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Anotace

Vramci diplomové prace je feSeno téma laserového mikroobrabéni
transparentnich materialG v oblasti optovldknové senzoriky. Jejim hlavnim cilem
je realizace experimentu optimalizace nastaveni procesu laserového
mikroobrabéni. Navrhu a provedeni experimentu predchazi reSerse, ve které je
popsana technologie laserového mikroobrabéni, jsou definovany klicové
procesni parametry a je uveden prehled optovldknovych senzord.
Experimentalni ¢ast prace je tvofena fadou na sebe navazujicich optimalizacnich
experimentl realizovanych na ultrakratkopulsni laserové stanici a resultuje

pouzitim optimalizovanych parametrt pro mikroobrabéni optického vidkna.
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Laserové mikroobrabéni, ultrakratkopulsni laser, optovlaknové senzory, optické
vlakno, parametry laserového mikroobrabéni, optimalizace procesnich
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Annotation

The thesis deals with laser micromachining of transparent materials in the
field of fibreoptic sensorics. Its main objective is to carry out an experiment to
optimize the setup of thelaser micromachining process. The design and
execution of the experiment is preceded by a research review in which the laser
micromachining technology is described, key process parameters are defined,
and an overview of fibre optic sensors is given. The experimental part of the work
consists of a series of successive optimization experiments performed on
an ultra-short pulse laser station and results by using optimized parameters for

optical fiber micromachining.
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Seznam zkratek a symboli

UKP ultrakratkopulsni (laser)
DLW direct laser writing prfimy laserovy zapis
uv ultraviolet ultrafialovy
SEM skenovaci fradkovaci mikroskop
strukturovani laserovou
LIP laser interference patterning
interferenci
litografie laserovou
LIL laser interference lithography
interferenci
kontinualni laserovy
CcwW continuous wave (laser)
svazek
Machtv-ZehnderGv
MZI Mach-Zehnder interferometer
interferometr
FabryQv-Perotoviv
FPI Fabry-Perot interferometer
interferometr
Braggova mfizka na
FBG fiber Bragg grating
optickém vlakné
HBF high birefrangence fiber silné dvojlomné vidkno
HCF hollow core fiber duté viakno
SMF single mode fiber jednovidové vlakno
oSl optical sensor interrogator opticky interogator
zafizeni s ndbojovou
CCD charged coupled device
vazbou
IH(IH, IMH)  1.(2.,3.) harmonicka vinova délka
AT1 (AT2) attenudtor vykonu laseru
HF kyselina fluorovodikova
Ti titan
Pd-Ag platina-stfibro
KrF kryptonfluorid
SiO; oxid kfemicity
m [1] pocet koincidencnich fotond

h[J.s]

Plancova konstanta




frekvence fotonu

Eq [J] vazebna energie elektronu

v [1] Keldyshiv parametr

w [HZ] frekvence laserového zareni

e [C] naboj elektronu

me [kg] efektivni hmotnost elektronu

c[ms?] rychlost svétla

n[1] index lomu svétla

g [F.m] permitivita vakua

I [W.m] intenzita zareni

NA numericka apertura

o[°] divergence

M2 faktor kvality laserového svazku

Alm] vinova délka

Wo polomeér svazku v pase pred fokusacni coCkou
w polomér fokusovaného svazku

W polomér laserového svazku ve vzdalenosti Zz od fokusu
D [m] prameér fokusovaného svazku

Do [mM] prdmeér kolimovaného svazku pfed fokusaéni ¢o¢kou
foptiy [M] ohniskova vzdalenost

Zr [m] Rayleigho vzdalenost

Pavg [W] prdmé&rny vykon

T, [fs] délka pulsu

Ep [J] energie pulsu

f[Hz] frekvence pulsl

FU.m3 fluence — hustota energie v ploSe laserového spotu
v[m.s7] rychlost skenovani

Sp [%] faktor prekryti pulst

H [%)] faktor prekryti Srafovani

ABragg [M] Braggova rezonancni vinova délka

A[m] perioda FBG

Fin [J.m72] prahova hodnota fluence pro ablaci

D [m] prdmeér ablovaného spotu




radialni vzdalenost od optické osy svazku

OX [um] smérodatnd odchylka X

S [m] $ifka stopy laseru

H [m] hloubka stopy laseru

Ra [m] stfedni aritmeticka Gchylka profilu
Rz [m] maximalni vyska profilu

Sa[m] stfedni aritmeticka vy$ka plochy
Sz [m] maximalni vyska plochy

o [°] fokusaéni thel

h [m] hloubka ablace

N [1] pocet prejezdd

a [°] Uhel sklonu stény

uhel Srafovani
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1 Uvod

Vramci této diplomové prace je feSena problematika laserového
mikroobrdbéni transparentnich materidld s cilem jeho vyuZiti pro senzorické
aplikace v oblasti optovldaknovych systémd(. Diplomova prace je rozdélena do
tfech hlavnich kapitol, znichz prvni dvé prezentuji zpracovanou resersi

a posledni popisuje realizaci experimentalniho laserového mikroobrdabéni.

Kapitoly reSerSe se vprvni fadé zabyvaji technologii laserového
mikroobrabéni s dlrazem na mikroobrabéni laserovym svazkem ve formé
ultrakratkych pulsd (UKP). V Gvodu jsou popsany zakladni metody laserového
mikroobrabéni, tedy pfimy zdapis, maskova projekce a strukturovani
interferujicimi laserovymi paprsky. Nasleduje rozbor hlavnich rozdild mezi
laserovym mikroobrabénim pfi pouziti kontinudlniho, pulsniho a UKP laseru,
z nichz vyplyva dldvod pro pouziti pravé UKP laserl v oblasti mikrovyroby. Déle
jsou popsany mechanismy interakce laserového paprsku ve formé UKP
s transparentnim materidlem, které dale podtrhuji tuto skutecnost. Kapitolu

uzavira vyCet parametrd procesu laserového mikroobrabéni.

Vzhledem k zaméreni prace je druhd cast reSerSe vénovana optovidknové
senzorice. NapIni kapitoly je pfedevsim popis a klasifikace rlznych typl senzor(
z hlediska funkénich principl, resp. dle modulované optické veliciny uzité pro
méreni. Kapitolu uzavira prehled ve svété aktualné feSenych praci zabyvajicich

se experimentalni vyrobou optovidknovych senzorl s vyuzitim UKP laserd.

Hlavnim cilem prace je nalezeni Ilimitd laserového mikroobrabéni
transparentnich materidld s ohledem na dosazitelny detail a presnost vyroby.
Timto se zabyva posledni kapitola prace popisujici pribéh a vyhodnoceni

experimentl zamérenych na optimalizaci procesnich parametrt laseru.
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2 Technologie laserového mikroobrabéni

Vzhledem k zaméreni prace se nasledujici podkapitoly zabyvaji technologii
laserového mikroobrdbéni z pohledu zpracovanitransparentnich materidla.
Transparentni materidly jsou pro svétlo vinovych délek obvyklych pro
pevnolatkové lasery prostupné, a nedochazi tedy kjejich linedarni absorpci i
odrazu jako napf. v pfipadé kovovych materiall, coz pfinasi urcita specifika pro
pouzitelny laserovy systém. V kapitole jsou principidlné popsany techniky
laserového mikroobrdbéni, je vysvétlen dlvod pro pouZiti ultrakratkopulsnich
laser( a popsana interakce mezi UKP a transparentnim materidlem. V zavéru
kapitoly jsou jmenovany avysvétleny pro proces mikroobrdbéni dllezité

parametry laserového svazku a strategie obrabéni.

2.1 Techniky laserového mikroobrabéni

Pro laserové mikroobrabéni se standardné pouzivaji tfi zakladni techniky
a jejich nadstavbové modifikace. Jedna se o mikroobrabéni pomoci maskové
projekce, mikroobrabéni pomoci vice interferujicich laserovych paprski
a mikroobrabéni rozmitanym laserovym svazkem ,bod po bodu”, které se
v anglické literatufe oznacuje jako pfimy laserovy zapis (direct laser writing —

DLW). [1][2]

Maskova projekce je technika mikroobrabéni, kterd vyuziva zejména
excimerovych laserovych zdrojl, tedy zdroji zafeni vinovych délek v oblasti UV
a vysokych vykond v pulsnim rezimu. Na Obr. 1 je schematicky zobrazen systém
maskové projekce s funkénimi prvky. Prvni komponentou je atenuator regulujici
vykon svazku. Ddle je svazek veden skrze soustavu teleskopickych Cocek, ktera
upravuje rozbihavost a zvétSuje plochu prlfezu svazku. DalsSim prvkem je
homogenizér, ktery upravuje distribuci energie v ramci plochy prifezu svazku
z gaussovského rozloZzeni senergetickym maximem ve stfedu svazku na
energeticky uniformni flat-top rozlozeni. Klicovou fazi je prlchod svazku maskou
upravujici svazek do kyzeného vzoru, ktery je ndsledné zaméren na povrch

obrabéného materidlu projekéni ¢ockou. [2] [3] [4] [5]
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Obr. 1 - Schéma systému maskové projekce (pfeloZzeno) [5]

Bez potfeby posunu obrdbéného materidlu Ize pomoci této metody
realizovat efektivni plosné strukturovani, napt. plosné mikrodérovani. DalSim
pfikladem techniky je mikroobrabéni maskovou projekci s posuvem, ktera je
zobrazena na Obr. 2. Na schématu vievo je naznacen relativni pohyb konturové
masky po povrchu materidlu a simulovany vysledek operace. V pravé Casti Obr. 2
je SEM snimek vytvoreného pole mikro¢ocek na povrchu polykarbondatové félie.
Pfednostmi maskové projekce je dosazitelné rozliSeni, dobra kontrola
odebraného mnozstvi materidlu, resp. hloubky Ubéru, opakovatelnost procesu

a schopnost zpracovani velkych ploch. [2] [3] [4] [5]

Obr. 2 — Simulace laserového mikroobrdbé&ni pomoci konturové masky s posunem (vlevo), SEM snimek

vytvoreného pole mikrococek 1x1 mm na polykarbondatové félii [3]

Technika mikroobrabéni vyuzivajici interferenci laserovych paprski (¢asto
anglicky oznacCovana LIP — laser interference patterning, Ci LIL — laser interference

lithography) je technikou umoZziujici vytvareni periodickych struktur na povrchu
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zpracovavaného materidlu. Funkénim principem této techniky je rozdéleni
laserového svazku na vice paprsku, které jsou ndsledné pomoci soustavy zrcadel
zaméreny pod uhlem na zpracovavany povrch tak, aby zde spolu interferovaly.
Vysledkem interference zamérfenych paprski je interferenéni obrazec
charakteristicky proménnou intenzitou zareni, jehoz zakladni uspofadani zavisi
na poctu interferujicich paprskd (viz Obr. 3). Na Obr. 3 b) je schématické
znazornéniobrazce vzniklého interferenci dvou paprskid. Na Obr. 3 d) pak obrazec
vznikly interferenci tfi paprskid. Perioda interferencniho obrazce je zavisld na
vinové délce zarfeni a na uhlu interferujicich paprskl, prficemz limitni hodnotou je
polovina vinové délky zareni. Jelikoz intenzita laserového =zafeni je
proporciondlni mife Gbéru dochazi k pfimému prenosu interferencnich obrazci

na povrch materialu. [6] [7] [8]

@
pF
Y X

© 2

Obr. 3 —Interference dvou a tii paprski: Interference a) resultujici v interferenéni obrazec b), interference c)

resultujici v interferenéni obrazec d) [6]

Pfimy laserovy zapis je nejuniverzalnéjsi technikou laserového
mikroobrabéni, jelikoz k Gbé&ru materidlu dochdzi postupnou cestou ,bod po
bodu”. Vytvarené struktury tak jsou geometricky omezené prakticky pouze
velikosti fokusovaného laserového spotu. Vzhledem k absenci projekéni masky ci
komponent realizujicich vicepaprskovou interferenci se také jedna o metodu,
ktera je ve své podstaté nejjednodussi. Zakladni systém je tvorfen vybranym
laserovym zdrojem, zafizenim realizujici relativni pohyb mezi laserovym
svazkem a obrabénym materidlem, fokusacni ¢oCkou a soucastmi upravujicimi

vykonové a dalsi parametry laserového paprsku. [9] [10]
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Jako zdroje se zdlvodl objasnénych v néasledujici kapitole nejcastéji
vyuzivaji pevnolatkové lasery pracujici v pulsnim rezimu. Z pohledu srovnani
technik laserového mikroobrabéni je nejpodstatnéjsi soucasti DLW pohybovy
systém. Vzajemny pohyb svazku a materialu lze realizovat pomoci polohovaciho
stolku obvykle operujiciho s osami linearniho posunu X, Y, Z, pfipadné osami
rotaci B, C atd. Lze pouzit také piezoelektrické polohovaci stolky s nanometrickou
presnosti polohovani. Ty vSak maji velmi maly rozsah a je proto vhodné je pouzit
v kombinaci se standardnimi servomotorickymi polohovacimi stolky. Relativni
pohyb mezi laserovym paprskem/obrobkem lIze realizovat také pomoci galvo-
skenerl, zrcadel na galvanometrickych polohovacich, které rozmitaji laserovy
paprsek po povrchu obrdbéného materidlu. Vyhodou galvo-skenerl je
dosazitelna rychlost rozmitani paprsku v fadu desitek m.s'. Rozmitanim svazku
nicméné mlze dochazet k jeho zkresleni kvili nedokonalostem fokusacni ¢ocky.
Nejcastéjsi feseni je proto pouziti galvo-skenerl v kombinaci s polohovacimi
stolky a pouziti optimalni strategie pro konkrétni proces, které je zobrazeno na
Obr. 4. Posledni komponentou optické cesty laserového systému je fokusacni
C¢ocka, jejiz funkci je jednak zaméreni laserového paprsku na povrch obrabéného
materidlu a zmenseni prdméru svazku, ale také korekce zkresleni zplisobeného

rozmitdnim svazku. [9] [10]

N
\) !

7 zrcadlo
galvo-motory
— "4
2 N
Freadio fokusacni cocka b
| 4 laserovy paprsek

X, Y, Z polohovaci vzorek
fokus
stolek \ T,, —

Obr. 4 - Rozmitani paprsku pomoci galvo-skenerl v kombinaci s polohovacim stolkem (pfeloZeno) [11]
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2.2 Ultrakratkopulsni lasery

Pro potfeby mikroobrabéni se obecné vyuziva pulsnich a zejména
ultrakratkopulsnich (UKP) laserl. Didvodem je rozdilny mechanismus ablace
materidlu, resp. povaha interakce mezi laserovym paprskem v pulsnim
a kontinuadlnim rezimu a z ni vyplivajici dopady na obrabény material. Obr. 5
ilustruje rozdily v mechanismu Ubé&ru materidlu pfi pouziti kontinualniho (CW),
kratkopulsniho (ns) a UKP (ps/fs) laseru. Ve viech pfipadech dochazi primarné
k prenosu energie nesené fotony laserového zareni elektronim obrabéného
materialu a az poté k predani této energie mfizce obrdbé&éného materidlu. Ablace
kontinualnim laserem spodcivd v postupném ohfevu, taveni a odparovani
obrabéného materidlu. Tento mechanismus Ubéru je sice nejproduktivnéjsi
z hlediska rychlosti ablace, ale z povahy véci je nevyhnutelny vyskyt nepfesnosti
vzniklych rozstfikem a opétovnym zatuhnutim roztaveného materialu. Tepelné
ovlivnénd oblast (na Obr. 5 znacena ¢ernou barvou) je v pfipadé ablace

v 7

kontinudlnim svazkem nejvétsi. [12]

kontinualni laser  kratkopulsni laser UKP laser
. s
v.” N\
W S,
S — <
\/ ~~
vzorek vzorek vzorek

Il tepelné ovlivnéna zdéna — tlakové viny

Obr. 5 - Schéma vysledki interakce mezi obrabénym materidlem a laserovym svazkem v kontinudlnim
pulsnim a ultrakrédtkopulsnim reZimu (pfeloZeno) [12]
Pro mikroobrabéni se proto pouzivaji témér vyhradné lasery kratkopulsni
a ultrakratkopulsni. Kratkopulsnimi lasery jsou minény lasery vysilajici pulsy
o délce, jejiz hodnota je vyssi nez hodnota doby termalizace, coz je cas, po
kterém zacne probihat pfedavani energie absorbované elektrony mfizce
obrabéného materialu. Doba termalizace je rlizna pro konkrétni materidly, zavisi

zejména na tepelné vodivosti, ale obvykle dosahuje hodnot fadu jednotek az
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desitek pikosekund. Pfi pouziti nanosekundovych pulsl je proto mechanismus
ablace podobny vySe uvedené ablaci kontinualnim laserovym svazkem. Diky
diskontinuité procesu ale dochazi k razovému vypuzovani materidlu v kapalné
fazi tlakem zde vznikajicich par. Vznik pretavenych vrstev a tepelné ovlivhéné
oblasti je v porovnani s ablaci kontinudlnim svazkem redukovan, nicméné tyto

jevy jsou soucasti ablace ns pulsy také. [13] [14][15][10]

K zdsadni zméné dochdazi pfi obrabéni pomoci UKP laseru. Délka pulsl je
v tomto pfipadé obvykle v fadu stovek femtosekund az jednotek pikosekund.
Klicové je vSak, aby délka pulsu byla mensi nez doba termalizace konkrétniho
materialu. V takovém pfipadé dochazi k jevu tzv. atermalni ablace. Diky tomu, ze
délka pulsu, resp. doba predani energie elektronim je kratsi nez doba
termalizace, dochazi v principu ke kumulaci energie na elektronech. Do mfizky
materialu je tato energie uvolnéna naraz az po uplynuti doby termalizace, coz ma
za nasledek extrémni, témér skokovy nardst teploty a tlaku resultujici v efektivné
instantni pfechod materidlu do plynného skupenstvi. Disledkem tohoto jevu je,
ze Uubér materidlu provazi vznik tepelné ovlivnénych oblasti jen minimalné.
Porovnani ablace ns a fs laserem, ze kterého je vhodnost pouziti UKP laserl pro

mikroobrabéni zjevna, je na Obr. 6.[13][14][15] [10]

Obr. 6 - Srovnani dér ve folii korozivzdorné oceli o tloustce 100 um ablvanych pusly délky 3,3 ns (vievo)
a 200 fs (vpravo). V obou pfipadech byla pouZita intenzita laseru tésné nad prahovou hodnotu nutnou pro

ablaci materialu [15]

2.3 Interakce UKP s transparentnimi materialy

Jak bylo vysvétleno v predchozi kapitole, interakce femtosekundovych
laserovych pulst s materidlem obecné je zasadné rozdilnd oproti plsobeni

kontinudlniho svazku kv0li ¢asovému horizontu celé udalosti. Zpracovani
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transparentnich materidlG svételnym paprskem s sebou nese ale i dalsi specifika.
Pro pochopeni nutnosti pouziti UKP laser pro ablaci transparentnich material(
je teorie interakce paprsku UKP laseru s transparentnim materidlem detailné

popsdana v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Nelinearni fotoionizace

Pfi linedrni absorpci svétla je prestup elektronl v energetickych hladinach
realizovan reakci sjednim fotonem, ktery ma energii odpovidajici rozdilu
prislusnych dvou stavi elektronu a mira absorpce je tak nezavisld na intenzité
zareni. Jelikoz energie jediného fotonu laserového zafeni vinové délky
viditelného a IR spektra neni pro linedrni absorpci v transparentnim materialu
dostatecna, musi pro predani energie dojit k tzv. nelinearni fotoionizaci, ktera je
realizovana multifotonovou absorpci a tunelovymi jevy. Pravdépodobnost
takové reakce je dostatecna pouze pfi vysoké intenzité laserového zareni, a lze ji
proto dosdhnout pravé vyuzitim ultrakratkych laserovych pulsi, kde Spickovy
vykon ve spojeni s dosazitelnou fokusaci resultuje vintenzitu fadu az stovek

TW/cm2.[16] [17]

Multifotonova absorpce je déj, pfi kterém elektron vdzany ve valenéni vrstvé
atomu absorbuje energii vice fotonli soucasné. Aby byl elektron z vdzaného stavu
uvolnén, musi jeho energie pfekrocit prahovou hodnotu E, (vazebnd energie

elektronu), a pocet potfebnych fotond je proto dan vztahem [16]:
mxhxv>Eg, 2-1)

kde m - pocet koinciden¢nich fotonl, h — Plancova konstanta a v — frekvence

zareni.

Druhou sloZkou nelinearni fotoionizace jsou tunelové jevy, ke kterym mutze
dojit, protoze laserovy puls vysoké intenzity je doprovazen silnym elektrickym
polem, které deformuje vazebnou strukturu a redukuje tak energetickou bariéru
mezi vazanym a volnym stavem elektronu, ¢imz zvySuje pravdépodobnost
kvantového tunelovani elektronu zvadzané do volné pozice. Pomér mezi
multifotonovou absorpci a tunelovanim je popsan Keldyshovym parametrem y

[16]:
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Me*C*xN*Eg*E,
y=2 /—e ; 09 (2-2)
e

kde w — frekvence laserového zareni, I — intenzita zafeni, m, — efektivni hmotnost
elektronu, e — naboj elektronu, ¢ — rychlost svétla, n — index lomu svétla, ¢, —

permitivita vakua.

v v s

Ve stavu, kdy y nabyva hodnot vyrazné vysSich nez 1,5, pfevliada vliv
multifotonové absorpce. Naopak, je-li y « 1,5, vyssi vliv bude mit tunelovy efekt.
Obvyklad hodnota v procesech laserového zpracovani transparentnich materiald

je y~1 ajedna se tak o kombinaci obou mechanismd. [16]

2.3.2 Lavinovy efekt

Volné elektrony uvolnéné z vdazaného stavu mohou dale zvySovat svou
energii prostfednictvim postupné absorpce fotonl. Timto zplisobem se volné
elektrony mohou dostat do takového energetického stavu, ze maji dostatek
disponibilni energie na to, aby prostfednictvim srazky uvolnily dalsi vazany
elektron. Vysledkem jsou dva volné elektrony, které mohou dale absorbovat
energii laserového pulsu a srdzkami uvolfiovat dalsi vazané elektrony. Pokud je
energie doddvana laserovym zarenim dostate¢né velkd, dochazi k dalSimu

opakovani procesu — lavinovému efektu. [16] [17]

Prostfednictvim lavinového efektu roste hustota volnych elektronl az ke
kritické hodnoté, kdy elektrony vykazuji kolektivni chovani jako plazma a maji
spolecnou frekvenci. Tato frekvence se s rostouci hustotou elektroni pfiblizuje
hodnoté laserového zafeni, dochdzi krezonanci a plazma silné a efektivné
absorbuje dalsi energii laserového zareni. Pro laserové vinové délky A = Tum
(obvyklé pro pevnolatkové lasery) je tato kritickd hodnota hustoty elektront
10?° m™ a odpovidajici intenzita laserového zafreni pro dosazeni tohoto stavu je

pro Cisté kiemenné sklo 10> W.cm™2.[16] [17]

Zakladnim predpokladem pro fungovani tohoto procesu je existence
prvotnich volnych elektront v materidlu, které se v dostate¢né mire v optickych
materidlech nevyskytuji (zdrojem volnych elektrond mohou byt nedistoty,
defekty apod.). Je proto kli¢ové vyuzivat fs pulsy, pfi kterych dochdzi k nelinearni

fotoionizaci — vzniku prvotnich elektronl a dosazeni kritické hodnoty hustoty
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elektrondl je zaruceno. V ¢asovém horizontu fs pulsu také nedochézi k ,vybijeni"
elektrony akumulované energie prostfednictvim predavani energie atomim

v v

materidlu a celkova potfebna energie je tak nizsi. [16] [17]

2.3.3 Elektron — mfizkové interakce

Excitované plazma po uréitém ¢&ase (~10 ps) pfeda svou energii atomovym
jadriim a zpUsobi nevratné zmény materidlu v zavislosti na mnozstvi parametrd
jak laserového zareni, tak materidlu. V pfipadé transparentnich materialq,
napf. kfemenného skla, Ize tyto strukturni zmeény indukované laserovym zarenim
rozdélit do tfech hlavnich kategorii v zavislosti na mnozstvi pfedané energie,
resp. v zavislosti na energii laserového pulsu. Schéma celého déje interakce
laserového pulsu s transparentnim materidlem je pro rekapitulaci procesu

zobrazeno na Obr. 7.[16] [17]

a b c d
lonizace nizka energie
' l ~ 100 fs
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e et
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@
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mikro-exploze

laser vysoké intenzity nelinedrni absorpce predéni enegie P m—
. . 2 R nevratna zména materiélu
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Obr. 7 — Schéma interakce fs laserového pulsu a transparentniho materidlu. a) fokusace laserového pulsu,
b) nelinedrni fotoionizace prostfednictvim multifotonové absorpce, tunelového jevu a lavinového efektu,

c) pfedani energie elektronG mfiZce resultujici v jeden ze tfi typ( scénafu: d) isotropni zména indexu lomu

transparentniho materidlu, vznik periodickych nanostruktur, ablace materiglu (pfeloZeno) [16]

V pfipadé pulsu, jehozZ energie je relativné nizka, resp. jen o malo vyssi nez
konkrétni prahova hodnota, dochazi k mistni zméné indexu lomu svétla n, coz je

z

pri¢itano lokdlnimu zhusténi materidlu vlivem prudkého roztaveni a opétovného
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zchlazeni fokusovaného objemu. Lokalizované zmény n se vyuziva zejména pro

vytvareni fotonickych vinovodd. [16] [17]

Pfi navySeni energie pulsu a zaroven neprekroceni ablac¢niho prahu materidlu
muze dojit k nehomogenni zméné indexu lomu svétla za vzniku dvojlomného
prostfedi. Dvojlomnost laserem modifikovaného objemu je zplsobena
periodickou nanostrukturou vzniklou interferenci laserového zareni
a elektronové plazmy a lze ji pozorovat po selektivhim odleptani kyselinou
fluorovodikovou. Orientace nanostruktury zavisi na polarizaci laserového svazku
a je vlci ni vzdy kolm3, jak ukazuje Obr. 8. Tento efekt Ize vyuZit pro realizaci

kanalkl v rdmci mikrofluidnich systému. [16] [17]

Obr. 8 = SEM snimky periodické nanostruktury odhalené selektivnim leptanim HF kyselinou. Linearni
polarizace a) rovnobéZna a b) kolméa ke sméru skenovani S. [3]
Pfi prekroceni ablacniho prahu je v materidlu vybuzeno dostatecné velké
mechanické napéti, aby jeho vlivem doslo k poruseni materidlu a vznikne dutina.
Napéti je zplsobeno Coulombovymi elektrostatickymi silami mezi jednotlivymi

ionty ochuzenymi o excitované elektrony. [16] [17]

2.4 Parametry procesu laserového mikroobrabéni

Proces laserového mikroobrdbéni ovliviiuje celd fada parametrl. Zejména
mezi tyto parametry patfi fyzikalni viastnosti laserového svazku ovlivnéné typem
zdroje, kvalitou optické cesty stroje apod. nastavené vykonové parametry
a nastaveni rozmitani svazku, resp. nastaveni obrabéci strategie. Nasledujici

kapitola sumarizuje a dava do spojitosti tyto parametry.

Zakladni vlastnosti laserového svazku je jeho monochromati¢nost a tedy
vinovd délka A. Redlné laserové zafeni neni a nemlzZe byt dokonale
monochromatické, dosahuje nicméné dostatec¢né kvality, aby se v praktickych

aplikacich chovalo stejnym zplsobem a vliv tzv. kvazi-monochromati¢nosti se
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standardné neuvazuje. Kvalita, resp. mira monochromaticnosti je stanovena

$itkou spektralni ¢ary zdrojem emitovaného zareni. [18] [19]

V idealnim pfipadé by se laserovy svazek sestaval z dokonale rovhobéznych
paprskd, které by pomoci fokusacni ¢oc¢ky bylo mozné soustifedit do jediného
bezrozmeérného fokusacniho bodu. Vlastnosti laserového svazku je vsak urcité
odchyleni od tohoto idedlu charakterizované ihlem divergence 0, tak jak je vidét
na Obr. 9. Divergence zpUsobuje nemoznost dokonalé kolimovatelnosti a ve
vysledku nemoznost fokusace laserového svazku v jediny bod. V ohnisku
laserového svazku je proto vzdy spot konecné velkého priméru. Fyzikdlni limit
minimalni divergence je dany tzv. difrakénim jevem, nicméné redlné svazky maji
divergenci vZdy vyssi. Toto hodnoti faktor kvality svazku M?, jenZ je definovan
rovnici:

A
Vi

M? = 0 * (2-3)

kde w, je polomér kolimovaného svazku v pase (viz Obr. 9).[20] [21] [18]

S0 5 fokusaéni ¢otka
fokusatni ¢ocka

gaussovsky svazek fokus

paralelni svazek fokus
i

Y

pas svazku

Obr. 9 — Srovndni svazkl chdpanych podle geometrické optiky (vlevo) a Gaussovské optiky (vpravo)
(pfeloZeno) [20]

Primér zaostfeného svazku v pase za fokusacni cockou, tedy primér
tzv. laserového spotu, je dalsSim podstathnym parametrem laserového
mikroobrabéni, jelikoz svym zplisobem urcuje dosazitelny detail. Jeho definice je
vSak zavisla na konkrétnim typu laserového svazku z hlediska distribuce energie
v roviné kolmé ke sméru jeho Sifeni. Obvykle se pouziva tzv. gaussovsky svazek,
tedy svazek, jehoz intenzita v této roviné sleduje normalni rozloZzeni dle Gausse,
jak je zobrazeno na Obr. 10. Z definice je pak jako polomér svazku w (nékdy také

efektivni polomér svazku) oznacen polomér pfi kterém hodnota intenzity klesne

na hodnotu I = e™2 x I, tj. pfiblizné na 13,5 % maximalni hodnoty. [18] [22]
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RozlozZeni energie T
dle Gausse

I(w )=lole?

Radius r

Obr. 10 - Distribuce energie laserového svazku v roviné kolmé ke sméru sifeni dle Gausse (upraveno) [18]

Pridmér laserového spotu je pak D =2+w a jeho minimalni dosazitelna

hodnota je urena vztahem:

_ 4”";L"‘foptiky*Mz
TL'*DO

D : (2-4)

kde foptiky j€ Ohniskova vzdalenost fokusacni optiky a D, je primér kolimovaného

svazku pred fokusacni ¢ockou.

Ze vztahu je zfejmé, Zze zménu velikosti laserového spotu Ize dosahnou bud'
zménou vinové délky laserového zareni, anebo zménou fokusacni optiky,
prficemz kliCcovym parametrem €ocCky neni pouze jeji ohniskova vzdalenost, nybrz
pomeér f /Dy, resp f/wy, ktery je ve své podstaté numerickou aperturou ¢oCky NA,

coz ilustruje Obr. 11.[23] [18]

NA = n sin©

= 2Wo

a /o

Obr. 11 - Schéma fokusace ve spojitosti s numerickou aperturou cocky

S velikosti laserového spotu souvisi také parametr Rayleigho vzdalenosti,
resp. hloubky ostrosti definované vztahem:

% w2

- 2-
A * M2 @2

Zg

Jedna se o vzdalenost od ohniska, kde w; =2 *w, coZ pro kruhovy svazek

resultuje ve dvojnasobné zvétseni plochy laserového spotu. [24] [18]
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Dulezité jsou pro laserové mikroobrdbéni také vykonové parametry.
Primérny vykon laserového zdroje F,,,; vSak pro pulsni a UKP laserové svazky
neni vypovidajici, jelikoz pfenos energie je koncentrovan do ¢asového intervalu

charakterizovaného délkou pulsu t,. Ztohoto dlvodu se pro bliz5i popis

e

energetickych pomérli procesu pouZiva spiSe parametr energie pulsu E,
vyjadiené z primérného vykonu a opakovaci frekvence pulsl f. [25] [26] [18]

P

bo =7

Pro dalsi upresnéni se energie pulsu E, dava do kontextu s velikosti
laserového spotu odvozenim hustoty energie v ploSe fokusovaného laserového
spotu F v ramci pulsu, jenz je v anglicky psané literatufe oznacCovana jako fluence.

[25][26][18]

F= Ep
T * W2

2-7)

Poslednimi ze zdkladnich parametrd procesu laserového mikroobrdbéni jsou
parametry spjaté se strategii rozmitani paprsku. Po povrchu obrabéného
materialu je laserovy spot rozmitan skenovaci rychlosti v, jez v kombinaci
s prdmérem spotu a frekvenci opakovani pulsi resultuje v podilovou hodnotu
faktoru pfekryti pulsi S,,. P¥i Srafovani ploch do procesu vstupuje jesté nastaveni
faktoru prekryti Srafovani H. Schématicky Obr. 12 ukazuje vyznam téchto
parametrd. [27] [18]

%
f*D

Sp =1- (2-8)

Faktor prekryti pulsd Sy

Sp=0%

Sp = 80%

|

Faktor prekryti Srafovani H

H=100%

H=180%

Obr. 12 - Parametry strategie rozmitani Sp a H[18]
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3 Senzorika a vlaknova optika

Nasledujici kapitola se prehledové vénuje optovlaknové senzorice. Je
rozdélena do dvou podkapitol, z nichz prvni se zabyva klasifikaci dle funkcnich
principl. Druha ¢ast je pak vénovana prehledu védeckych praci zabyvajicich se

experimentalni vyrobou vldknové senzoriky s pomoci laserové technologie.

Hlavni vyhodou optickych vldknovych senzor(i je mnozstvi veli¢in a jevd,
které lze pfi pouziti spravného typu senzoru monitorovat. Optické viaknové
senzory se pouzivaji napfiklad pro méfeni mechanického napéti a deformace,
rychlosti a zrychleni, rotace a naklonu, vibraci, teploty a teplotnich gradientd,
vlhkosti, pH, viskozity, chemickych a biologickych reakci a dalSich.
Akcentovanymi vyhodami této senzoriky jsou: Nizka hmotnost, moznost
miniaturizace, vysoka citlivost, resistentnost vici elektromagnetickému ruseni,
mechanickd odolnost vici vnéjsim vlivim prostfedi, mozZnost multiplexovani

a dalsi. [28] [29]

Je pravdou, Ze oproti standardnim elektronickym senzorlm disponuji optické
senzory casto fadou funkcénich vyhod. Nicméné zejména kvuli vyssi cené
optickych senzor(i se tyto senzory aktudlné uplatiuji prevazné ve specifickych,
pokrocilych aplikacich, kde nasazeni konvenc¢niho zplsobu méfeni neni mozné.

[28] [29]

3.1 Klasifikace senzort vldknové optiky

Podle vyuziti samotného optického vldkna se senzory rozdéluji do dvou
hlavnich skupin na takzvané intrinstické (vnitfni) a extrinsické (vnéjsi) senzory.
VIaknové senzory oznacCované jako vnéjsi vyuzivaji optického vlakna pro vedeni
paprsku svétla do a z externiho snimaciho systému, kde mimo samotné vildkno
dojde k modulaci optického signdlu. Oproti tomu v pfipadé vnitfnich senzori
opticky signal vlakno neopousti a ke snimani dochazi pfimo ve viakné. Trendem
doby je vyvoj prevaziné vnitfnich senzorl diky vyhodam, jako je jejich

kompaktnost. [28] [29]

Podrobnéji je mozné senzory v ramci vlaknové optiky kategorizovat podle
parametru (vlastnosti) optického signdlu, jez je modulovdn a vyhodnocovan

vramci méreni. Funkénim principem mizZe byt modulace intenzity svétla
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(amplitudové ¢&i intenzitni senzory), modulace faze svétla (interferometrické
senzory), modulace polarizace svétla (polariza¢ni senzory) a modulace vinové

délky svétla (spektrometrické senzory). [28] [29]

Dale se vlaknova senzorika obvykle rozdéluje do skupin podle jejich cilové
aplikace (teplotni senzory, pH senzory, bio-senzory apod.) nebo podle jejich
prostorového usporadani (bodové, semi-distribuované a distribuované senzory).

[28] [29]

3.1.1 Senzory na bazi modulace intenzity

Modulace intenzity optického signalu lze vyuzit napf. pro méreni vzdalenosti,
vyznamné zastoupeni ale maji senzory tohoto typu v ramci aplikaci, kde funguji
jako spinace. Rozlisuji se tfi zakladni koncepty senzord a to: Transmisni, reflexni

a mikroohybové. [30] [29] [28]

Elementdarni uspofadani transmisniho senzoru pro méreni axialniho posunu
je na Obr. 13 a). Ubytek intenzity optického signalu je tmérny vzdalenosti mezi
Cely vldken senzoru a zavislost Ize linedrné aproximovat pfiblizné pro prvnich
20 % rozsahu. Vyssi citlivosti transmisniho senzoru mizeme dosadhnout pfri
konfiguraci na Obr. 13 b), kde je mé&fena vychylka v radidlnim sméru. Maximalni

rozsah méfeni pak odpovida pridméru optického vldkna. [30] [29] [28]

f_~< opticka vlakna
-4 |-o—vzda'lenost
(@)

L |

- |
’smér vychyleni

10

08

intenzita
transmise 6

0 5 0 ™ 00 25 150
vzdalenost (0,001 inch)

()

Obr. 13 - Schéma transmisniho senzoru a) axialni posun b) radidlni posun c) graf pfenesné intenzity

v zvislosti na vychylce — srovnani citlivosti (pfeloZeno) [30]
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Nejvyssi citlivosti, avSsak malym rozsahem, disponuji transmisni senzory
vyuzivajici FTIR jevu (frustrated total iternal reflection — frustrovany totdalni vnitini
odraz). Cela vldken jsou zkosena pod specifickym Ghlem vi¢i ose, coz mé za
nasledek totdlni vnitfni odraz svétla a nedochazi k propagaci signalu z vlakna.
Situace se vSak meéni, pokud se ksobé vldkna pfiblizi na velmi malou, sub-
mikronovou, vzdalenost. V tu chvili dochazi k pfenosu energie nesené optickym
signalem prostfednictvim evanescentni viny na rozhrani a opticky signal je
navazan v nasledném vladkné. Schematické usporfadani a zavislost mezi axidlni

vychylkou a intenzitou optického signalu je na Obr. 14.[30] [29] [28]

Optické vlakno Optické vlakno

Sifeni svétla

7

X: smér vychyleni

relativni
intenzita 4
transmise

2

0

0 A 2 3 4
vychylka [um]

Obr. 14 - Schéma FTIR transmisniho senzoru (nahofe) a pribéhy odezvy v zavislosti na tihlu © (dole)

(pfeloZeno) [30]

Druhym standardnim konceptem amplitudovych senzorl je odrazova
konfigurace senzoru. Sklddad se zdvojice ¢i dvou svazkl vldken paralelné
uspofadanych kolmo vici odrazivé roviné, pricemz jedna vétev pfivadi opticky
signdl ze zdroje a druhd zachycuje a odvadi odrazené svétlo k detektoru.
Intenzita odrazeného svétla je zavisla na vzdalenosti mezi konci optickych vliaken
a rovinou odrazu. Schéma senzoru a pfiklady pribéhu zavislosti intenzity na
vzdalenosti od odrazivé roviny pro rlizné usporadani optickych vidken je na Obr.
15. Rozsah méreni, resp. pribéh intenzity (Obr. 15 (b)) Ize upravovat pomoci

prfidavnych ¢ocek, nahrazenim roviny odrazu konvexnim zrcadlem apod. NejvySssi
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citlivosti, resp. presnosti méreni, se dosahuje voblasti linearniho narustu

intenzity, a to az v fadu 102 um. [30] [29] [28]

svételny zdroj privod signalu
S
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detektor -~ povrch
odvod
signélu (a)

single koaxialni usporadéani

10

relativni 08
intenzita
odrazu 06

nadhodné
uspofadani

dvojice

hemisferické
uspofadani
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02

0 -] 50 L) 00 125 150 s 2200
vychylka [0,001 inch]

B &6

koaxidlni  hemisferické néahodné dvojice single
uspofadéni uspofadéni uspofadani (©)

Obr. 15 — a) Schéma reflexniho senzoru, b) srovnani pribéhi odezvy v zavislosti na c) konfiguraci

(pfeloZeno) [30]

Poslednim ze zdkladnich konceptl intenzitnich senzori je koncept
ohybani optického vldkna. Vyuziva se ztraty optického signédlu zplisobené
vicenasobnym ohybem vldkna, ktery je zapfi¢inén posunem ozubeného
pfipravku, jak je ilustrovdno na Obr. 16. Perioda jednotlivych ohybU je zavisla
na prdmeéru a dalsich parametrech optického vidkna, ale obvykle se pohybuje
viddu desetin az jednotek milimetrd. Moznd maximalni vychylka,

resp. amplituda ohybu vldkna, je obvykle v fadu jednotek mikrometrd. [30]

[29] [28]
snimanasila, F @

intenzita intenzita
vstupniho V.Vstl’.lplho
signalu, lin signalu, lout
— —
optické
vlakno

Obr. 16 — Schéma mikroohybového senzoru (pfeloZeno) [28]

34



3.1.2 Senzory na bazi modulace faze svételného signalu

Senzory, vramci kterych je opticky signal fazové modulovan a nasledné
skldadan s referenc¢nim optickym signalem, se oznacuji jako interferometry. Tyto
senzory se vyznacuji vysokou citlivosti a pfesnosti méfeni a jsou proto velmi
aktivné vyvijeny a Casto publikovany. Z hlediska konkrétni konfigurace se rozlisuji
Ctyfi zakladni interferometry: Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Pérot a Sagnac.
[28] [30] [29]

Machlv-Zehnder(v interferometr, jehoz schéma je na Obr. 17, je
nejjednodussi a jeho zdkladnim principem je rozdéleni koherentniho optického
signalu do dvou oddélenych vétvi, fazova modulace jednoho znich vlivem
mérené veli¢iny a opétovné spojeni téchto dvou signall resultujici v mérenou
zménu amplitudy pomoci detektoru. Zména faze signadlu mtze byt zplGsobena
napfiklad deformaci (prodlouZzenim & zkrdacenim) snimaci vétve. Pokud jsou
délky drah signalu ve snimaci a referencni vétvi stejné, nebo se liSi o celoCiselny
nasobek vinové délky signalu, pak budou interferujici paprsky prfesné ve fazi a
vysledna intenzita bude maximalni. V pfipadé, Ze dojde k deformaci snimaci
vétve o velikosti poloviny vinové délky signalu, bude vysledny signal minimalni,

resp. nulovy. [31] [30]

referenéni vétev

-

detektor osciloskop
—\}“\-I"f/L — K |
7

~ \
\\ rozdélovac

rozdélovac
laser

shimace vétev

akustické
pole

Obr. 17 — Schéma Machova-Zehnderova interferometru (pfeloZeno) [31]

Konfigurace Michelsonova interferometru, kterd je zobrazena na Obr. 18, je
velmi podobna, vyuzivad ale vlaken se zrcadlovym zakoncenim. Jelikoz signal
prochazi snimaci a referen¢ni vétvi dvakrat, zména délky snimaci vétve
interferometru se projevi dvojndsobné na vysledném fazovém posunu. Vyhodou

Michelsonova interferometru je eliminace druhého rozdélovace signalu.
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Nevyhodou pak vedeni signalu zpatky do svételného zdroje, coz je zdrojem

svételného Sumu nevhodného pro velmi presné aplikace. [30]

Jak bude ukazédno v dalSich kapitoldch této prace, vétvemi interferometrd
obecné nemusi byt samostatna vlakna (tak jako na Obr. 17, Obr. 18), ale lze je

vytvaret i v rdmci jediného optického vldkna, napfiklad pomoci fs laseru.

3 dB rozdélovac

svételny zdroj l — P I] i

zrcadla

{(_/

detektor g ﬂ
[y
W

modulace signalu

Obr. 18 — Schéma Michelsnova interferometru (pfeloZeno) [30]

Ve

FabryGv-Perotdv interferometr (FPI) nevyuziva na rozdil od pfedchozich dvou
interference optickych signall ze snimaci a referencni vétve, ale interference
slozek jediného signadlu, jenz je odrazen v rezonatoru FPI, tzv. etalonu. Schéma
FPI je na Obr. 19. Rozdéleni signalu ze zdroje je dosazeno na Castecné odrazivych
rozhranich vymezujicich etalon FPI, ktera mohou byt tvofena pouze samotnym
rozhranim vldkno/vzduch (extrinsicky FPI), povlakem vytvofenym na ¢ele vlakna
a naslednym napojenim pokracujiciho vlakna, Braggovou mfizkou (intrinsické
FPI) i jinak. Opticky signal ze svételného zdroje je po pfichodu na prvni rozhrani
casteCné odrazen zpét a ¢ast ho pokracuje dal. Na druhém rozhrani je situace
stejna a odrazena cCast signalu se vraci na prvni rozhrani, kde je opét rozdélena
atd. K interferenci dochazi mezi timto zplsobem odraZzenymi paprsky v prostoru
etalonu FPI, které mezi sebou maji fazovy posun. Velikost fazového posunu je
uUmeérna fyzické délce etalonu, indexu lomu prostiedi etalonu a vinové délce
signdlu. Analyze je podrobeno odrazené nebo transmisni spektrum signalu

charakteristické rezonan¢nim vrcholem, ktery se v zavislosti na zmé&né optické

délky etalonu posouva. [32] [33] [34] [28]
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Obr. 19 — Schéma rtiznych konfiguraci intrinsickych (IFFPI) a extrinsickych (EFFPI) FP interferometri
(pfeloZeno) [28]

Sagnaclv interferometr je specidalné konstruovdn primarné za ucelem
detekce rotace. Schéma interferometru je na Obr. 20. Rozdélova¢ navazuje
opticky signal do stejného vlakna, které je smotano v civce, vobou smérech
(smér 1 a 2). Za klidového stavu interferometru nedochdzi k Zddnému fazovému
posunu, jelikoZz drdha obou signall je stejnd. Zménu drahy signald vyvolava
rotace civky optického vlakna. Rotace ve sméru 1 ma za nasledek prodlouzeni
drahy signdlu 1 a soucasné zkraceni drahy signdlu 2. Naopak rotace ve sméru 2
ma opacny vysledek. Méfeny fazovy posun je umérny rychlosti rotace civky

a Sagnacuyv interferometr Ize pouzit napf. pro gyroskopy. [34] [30]

3 dB rozdélovad
smér rotace 1

civka optického vldkna

zdroj svétla

detektor

Obr. 20 — Schéma Sagnacova interferometru (pfeloZeno) [30]

3.1.3 Senzory modulace vinové délky

Mezi senzory, které pro méreni vyuzivaji spektralni analyzy optického signalu,
se fadi fluorescencni a fosforescencni senzory, které se prevazné pouzivaji
v chemicko-biologickych aplikacich a pracuji s charakteristickymi spektry

rdznych chemickych latek. Dale do skupiny spektralnich senzorl patfi senzory
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vyuzivajici Braggovych mfizek. Pravé FBG (Fiber Bragg Grating) senzory jsou

v této skupiné dominantni. [28] [30]

Samotna FBG je tvofena pouze periodickou zménou indexu lomu svétla 4n
jadra optického vidkna. Takovato struktura (Obr. 21 a)) se nazyva FBG a funguje
jako pasmovy filtr, tj. odrazi se od ni konkrétni ¢ast spektra optického signalu
definovana parametry mfizky a zbytek signalu ji prochazi nezménén tak, jak

schematicky naznacuji grafy na Obr. 21 b) ¢). [35] [36] [30]

odraZena vinova

jadro FBG

délka As Vi / g
P . mm % — R @
U —— =0 z sitka
signalu  optické 1mm aZ 20 mm i spektra
vldkno 5
[=]
(b) As  vinové délka
ne ©
A c
=1 |an=10%at10° &
- 1.46 T E
n jadra E Sitka
= spektra
2
Jd
(a) z, z,  optické osa (c) = W vinova délka

Obr. 21 — Konceptudlni schéma funkce FBG - Braggovy mfiZky na jadie optického vidkna (pfeloZeno) [30]

Braggova mfizka z principu silné odrazi pouze konkrétni vinovou délku
diky tomu, ze na kazdém optickém rozhrani zmény indexu lomu svétla dochazi
k ¢dste¢nému odrazu a ztéchto mnohondsobnych odrazi konstruktivné
interferuje pouze vinova délka pfislusnd geometrii dané FBG, kterd se nazyva
Braggovou rezonancni vinovou délkou Agyqg4. Vztah mezi A5, @ geometrii

mtizky definovanou jeji periodou 4 je dan vztahem:
ABragg = 2 * Neggp * 4, (3-1)
kde n.ss je efektivni index lomu svétla jadra optického vidkna. [35] [36] [30]

Charakter odrazeného spektra dale vramci jednoduchych homogennich
FBG (konstantni 4n a A) ovliviiuje zejména celkova délka FBG a velikost zmény

indexu lomu svétla An, kterd FBG tvofi. [36] [30]

Senzorickd funkce FBG je zaloZzena na analyze odrazeného spektra,

resp.analyze posunu Braggovy rezonancni vinové délky. Posun Ag..q, je

zplUsoben zménou parametrd vztahu (3-1), kterd je obvykle zplsobena deformaci
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vlakna, at uz vlivem teploty nebo mechanického namahani. Velkd vyhoda FBG
senzorl oproti ostatnim senzorlm vidknové optiky tkvi pravé v analyze vinové
délky, nikoliv intenzity optického signalu. To je vyhodné, protoze vinova délka
optického signdlu neni vyrazné ovlivhovana napf. drobnymi poruchami
a tlumenim optické cesty nebo kolisanim zdroje optického signalu. Dalsi
vyhodou je moznost fazeni vice FBG rozdilnych parametrd do série na jednom
vldkné, coz dava za vznik distribuovanému FBG senzoru. Snimanim odrazeného

spektra pak Ize sledovat posuny vice Agyq44 PFislusnych konkrétnim mfizkam

a monitorovat tak sledovanou veli¢inu lokalné. [28]

3.1.4 Polarimetrické senzory

Pro polarimetrické senzorické aplikace se pouzivaji specialni HB (high-
birefringence, silny dvojlom) vidkna. Ve své podstaté je kazdé vlakno do jisté miry
dvojlomné, a to kvlli nevyhnutelnym malym zbytkovym pnutim
a nedokonalostmi tvaru prirezu jadra optického vldkna zplisobenych vyrobou.
Zvyseni dvojlomnosti, vytvofeni HB vldkna, se dosahuje zaclenénim prvki
indukujicich napéti do obalu vldkna (Panda HB, Bow-tie HB), nebo cilenym

vytvofenim vldkna s eliptickym prifezem jadra &i obalu vldkna. [37]

HB vldkno umoznuje stabilni prichod optického signdlu ve dvou na sebe
kolmych rovinach, a vede tedy opticky signdl tvofeny dvéma na sebe kolmymi
slozkami. Pfi prichodu se tyto dvé slozky neméni z hlediska polarizace, ale maji
rozdilnou rychlost zplsobenou rozdilnymi efektivnimi indexy lomu svétla
v danych preferovanych rovinach. Vysledkem nestejné rychlosti slozek optického
signalu je periodicky se ménici celkova intenzita optického signdlu a periodicka
zmeéna celkové polarizace signalu, ktera se méni z linedrni pres eliptickou na
kruhovou a obracené. Vyhodnocovanym parametrem pfi méfeni je budto pravé
celkova intenzita svételného signalu, nebo fazovy posun dvou slozek pulsu

optického signalu, ktery je zavisly také na celkové délce vlidkna. [37] [29] [30] [28]

Jako senzory Ize HB vlakna pouzit diky tomu, ze vnéjsi vlivy jako je teplota,
mechanické napéti, deformace, tlak apod. zplsobuji zmény efektivnich indexl
lomu vldkna a zpuUsobuji tak zménu periody, se kterou se méni intenzita
optického signalu, anebo méni fazovy posun slozek pulsu. Konkrétni vazby mezi

vnéjsimi vlivy a parametry vldkna lze najit v literatufe. [29]
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4 Mikroobrdbéni pomoci UKP laserl pro

vldknovou senzoriku

Technologie ultrakratkopulsnich lasert se ukazuje jako perspektivni moznost
pro mikroobrabéni a strukturovani optickych vlaken, o ¢emz svéddi fada
védeckych ¢lankl zabyvajicich se navrhem a experimentdlni vyrobou pokrocilych
prevdzné intrinsickych senzorld. Dlivodem pro pouziti pravé UKP lasert je
dosazitelnost vysokého detailu pfi mikroobrabéni, a to jednak povrchu, ale
i strukturovani v objemu optického vlakna. Pro pfiblizeni konkrétnich
senzorickych struktur, k jejichz vyrobé bylo pouzito femtosekundovych laserd,

nasleduje prehled aktualnich praci na toto téma.

Interferometry, a zejména FP interferometry, jsou Casto prezentovanymi
senzory indexu lomu svétla okolniho prostfedi, které se vyuzivaji pro méreni
koncentrace latek rozpusténych vreferenénim médiu. Pfikladem muize byt
senzor, jehoz schéma, fotografie a postup vyroby je na Obr. 22. FPI je realizovan
integraci sekvence HCF (Hollow-core fiber, duté vldkno) do klasického
jednovidového vidkna (Single-mode fiber, SMF), pfi¢emZ do HCF je pomoci fs
laseru vytvoren otvor. Méreny okolni plyn ¢&i kapalina tak vyplni duté vidkno, kde

dochazi ke kyZené interakci s optickym signdlem. [38]

(a) (b) fs laser
£ kamerovy systém
s laser cp — | PC _!7 draha laseru
LED ! | { !
/ 7 =532nm | }—{ ]
vlnovva SMF HCF SMF
desticka O ”
vytvoreny kanal
polopropustné
zrcadlo referenéni vétev I:{j#
zrcadlo SME — — =—
No oSl SMF HCF SMF
fokusacni ¢ocka rosdelovat ©

fizeni
pohonu

polohovaci stolek ! Y axis — -
< |

Obr. 22 -a) Schéma fs laserového mikroobrabéciho systému, b) postup procesu vyroby, ¢) snimek senzoru

(pfeloZeno) [38]
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Pro vytvofeni otvoru do HCF byl pouzit laserovy systém s parametry
shrnutymi v Tab. 1 s objektivovou ¢ockou 10nasobného zvétSeni s numerickou
aperturou NA = 10. VIdkno bylo upnuto na tfiosém polohovacim stolku
s pfesnosti polohovani 0,3 um. V pribéhu mikroobrabéni obdélnikového otvoru
byla sledovdna odezva senzoru pomoci optického integratoru (OSI) a proces byl
monitorovdn CCD kamerou (Obr. 22 a)). Snimek vzniklé kavity ze svételného

mikroskopu je na Obr. 22 ¢). [38]

Tab. 1 — Procesni parametry experimentdlni vyroby FPI [38]

Alnm] t,[fs] f[kHz] P [W] Ep [mJ]

800 30 1 ~3 <0;1>

Senzor podobné konstrukce uvadi ¢lanek [39]. Senzor je taktéz realizovan
implementaci useku HCF do SM vldkna. Pomoci fs laseru je zde vSak vytvoreno
v pfivodni ¢asti SMF ¢aste¢né odrazivé rozhrani (M1 na Obr. 23) o osové délce
20 um, které vytvari referen¢ni signal namisto referencni vétve senzoru z ¢lanku
[38]. Diky tomu je senzor vyrazné kompaktnéjsi. Druhou operaci je vytvofeni dvou

dér o priméru 40 um do hloubky 24 pm spojujicich okoli s jddrem HCF.

SMF HCF SMF
i . Q
M1« » M2 < » M3
L1 L2

Obr. 23 — Funkéni schéma FPI [39]

Pouzit byl Ti:Safirovy laserovy zdroj s parametry uvedenymi v Tab. 2. Pro
modifikaci jddra SMF byla pouzita imersni objektivovd C¢olka 63nasobného
zvétSenis NA = 1,4. Rychlost posuvu pfi mikroobrdbéni dér byla 2 um/s a pouzita
byla sucha objektivova coCka 20nasobného zvétseni s NA = 0,4. Na Obr. 24 je
snimek celého senzoru z optického mikroskopu (v horni ¢asti detail vyrobenych

dér). [39]
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Tab. 2 — Procesni parametry experimentalni vyroby FPI (hodnota Ep pro vyrobu otvord do HCF) [39]

Alnm]  to[fs] f[kHz]  Pmax [W]  Ep[W]

800 35 5 3 12

Obr. 24 — Mikroskopicky snimek FPI [39]

Clanek [40] uvadi dalsi interferometricky senzor pro méteni indexu lomu
okolniho prostredi. Vytvarena struktura je vSak geometricky vyrazné slozitéjsi.
Pouzito bylo klasické SM vldkno o priméru 125 pym (jddro 8 pm). Proces
laserového mikroobrabéni se sklddd z dvou krokl. Prvnim je odhaleni jadra
vldkna ubérem témér poloviny priifezu v délce senzoru a druhym je vytvoreni

samotné struktury. Schéma procesu je na Obr. 25. [40]

L
Laser il
% fokusacni
lom svétla el
Cocka
o 180°
(a)
Laser

Laser

fokusaéni
Cocka

fokusacni
Cocka
90’

(c) (d)

Obr. 25 — Lom laserového paprsku pfi obrédbéni a), postup vyroby senzoru b) aZ c¢) ibér obalu vidkna, d)

vytvareni senzorické struktury [40]

Pro obrabéni byl pouzit laserovy zdroj s parametry uvedenymi v Tab. 3

a pro fokusovani svazku byla pouzita objektivova ¢ocka 20ndsobného zvétseni
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s NA = 0,42. Pfi vy$sich vykonech laseru vlivem lomenych paprskt (viz Obr. 25 a))
dochazelo k vytvareni tepelné ovlivnénych oblasti, ve kterych se zménili optické
vlastnosti materialu. Pfi vysokych opakovacich frekvencich pulsu navic
dochazelo k hromadéni castic na obrobeném povrchu, coz vedlo kdalsimu
zhorseni pribéhu procesu. Autofi proto volili vykonové hodnoty laseru blizké
abla¢nimu prahu materidlu a vyuzili funkce ,pulse-picker”, kterd vybira jednotlivé
pulsy a snizuje tak vyslednou opakovaci frekvenci. Snimky zoptického

mikroskopu vysledné senzorické struktury jsou na Obr. 26. [40]

Tab. 3 — Procesni parametry experimentdlni vyroby senzoru [40]

A[nm] t, [fs] pulse picker F[J.cm-2] posuv [um/s]
Operace b) - ¢) 1030 229 100 21,1 80
Operace d) 1030 229 100 4,2 80

-
e

pohled b)

/

|

pohled c)

Obr. 26 — Mikrosnimky interferometrické struktury (pfeloZeno) [40]

Pokrodily interferometricky senzor pfedvadi c¢lanek [41]. Jednd se
o kaskadovy senzor FP a MZ interferometru, ktery je postaven na SMF-HCF-SMF
zdkladu. FP interferometr tvofi dutina vHCF (stejné jako uvadi [38])
a v navazujicim SMF je vytvofena struktura MZ interferometru, tak jak uvadi
schéma je na Obr. 27. Senzor je urCen pro méreni teploty a slanosti mofrské vody.
Méfeni slanosti vody je zaloZeno (stejné jako v predchozich ¢lancich) na méfeni
indexu lomu svétla rezonatoru FP interferometru vyhodnocenim zpétné
odrazeného optického signdlu. Teplotu okoli Ize stanovit pomoci MZ
interferometru analyzou prochazejiciho signalu. Méfeni je zaloZzeno na teplotou

indukované zméné optické délky vinovodu, jimz prochdzi paprsek |.. Zména
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optické délky vinovodu Iy a I, je rGzna kv(li fddové rozdilnému termo-optickému
koeficientu materidlu primarni akrylové ochrany (2,9« 1073 K~! [41]) a obalu
(11,3 *107% K1 [42]) vlidkna, ktery uddava zménu indexu lomu svétla pfi zvyseni
teploty o 1 K. [41]

U-shaped

e Lo
/ . -~ L
j f”» Core N =
Leore — 7
HCFY Cladding
Coating

Obr. 27 — Funkéni schéma kombinovaného FP a MZ interferometru (U-shaped defect — otvor v HCF vIdkné,

waveguide — vinovod, core — jadro, cladding — obal vidkna, coating — primarni ochrana vidkna) [41]

Postup vyroby senzoru je na Obr. 28 rozloZzen do tfi postupnych krokd.
V prvnim kroku (Obr. 28 a) je na obnaZené SMF pfipojen Usek HCF, jehoZ délka je
upravenafezem provedenym fs laserem na hodnotu 35 pm. V druhém kroku (Obr.
28 b) je pfipojeno pokracujici SMF a na HCF je vytvofena drazka (3ifka v axialnim
sméru 30 uym, hloubka v radidlnim sméru 60 pm). Proces fezani byl proveden pfi
imersi vlakna ve vodé pro eliminaci aberace zplsobené cylindrickou morfologif
vldkna. Poslednim krokem (Obr. 28 c¢) je vytvofeni vinovodu I, vSMF. Cast
vinovodu Lw: svird sjadrem vldkna uhel 1,65° a je 1934 pm dlouhd, ¢ast Lw:

paralelni s jddrem vidkna méfi 3000 pym. [41]

(a) Fs-laserL'J
\J

A, ‘

SMF AHCF

b
©) ) hollr coating

4 cladding
¥ [core

T

b

e p—

(c) . core
waVeguide

Co el e @vavepuidecoating
' core © < cladding

Obr. 28 — Schéma a fotografie postupu vyroby kombinovaného FP a MZ interferometru [41]
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Laserové parametry procesu jsou uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 — Procesni parametry experimentdlni vyroby kombinovaného FP-MZI [41]

A [nm] t, [fs] f [kHz] laser intensity [UW] posuv [um/s]
Operace a) - b) 520 <400 10 51 70
Operace c) 520 <400 50 27 30

Clanek [43] uvadi FBG senzor, modifikovany pro mé&reni koncentrace vodiku
v okolni atmosfére. Klicové je pro jeho funkci napareni Pd-Ag povlaku na povrch
vlakna, ktery na sebe vodik vaze a vlivem toho se deformuje. Takto zplsobena
deformace natahuje FBG v axialnim sméru, coz se projevi méfenym posunem
Braggovy rezonancni vinové délky. UKP laserové mikroobrabéni bylo pouzito
k vytvoreni spirdlovych drazek na povrchu optického vlakna, a tim k zvétSeni
plochy pro naneseni Pd-Ag povlaku, coZ vede k umocnéni celého efektu (schéma
na Obr. 29). [43]

Obr. 29 — Schéma spiralového draZkovani optického vidkna pro zvyseni citlivosti FBG senzoru [43]

V ramci experimentalniho navrhu tohoto senzoru bylo vytvoreno nékolik
variant liicich se provedenim (jedna spirdla ¢i dvé protichldné spiraly) a velikosti
stoupdni drazkovani od 60 do 120 pm. VSechny varianty byly vytvoreny
na standardnim SMF o prmeéru 125um. Vyroba FBG na 10 mm Useku jadra SMF
byla realizovdna ozafenim excimerovym KrF laserem (1 = 248 nm) pftes fazovou

masku. Mikroobrabéni spirdlového drazkovani bylo nasledné provedeno
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Ti:Safirovym laserem. Nastaveni laseru a vyslednd geometrie drazkovani je

shrnuto v Tab. 5. [43]

Tab. 5 — Procesni parametry vyroby spirdlového dréaZkovani (varianty ,S" — jedna spirala, varianty ,SS" — dvé

protichtdné spiraly) (h [um] vyslednéd hloubka draZky) (upraveno) [43]

Varianta A [nm] Tp [fs] f [kHz] P [mW] w [min?] v [um/s] h [um]
S-1 30 12 19
S-2 30 18 19
S-3 30 24 19
SS-1 35 18 21

780 180 1 12
SS-2 30 18 19
SS-3 25 18 16,5
Ss-4 25 12 16,5
SS-5 25 24 16,5

Spirdlové geometrie drazky bylo dosazeno soucasnou rotaci a posuvem

optického vlakna pomoci specializovaného upinaciho pfipravku. SEM snimek

jedné varianty je na Obr. 30. [43]

__. il E1 B

Obr. 30 — SEM snimek spiralového draZkovani pro zvyseni citlivosti FBG senzoru [43]
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5 Experiment

Experimentalni ¢ast prace se zabyva optimalizaci procesnich parametri
laserového mikroobrabéni pro dosazeni co nevyssiho detailu a presnosti
mikroobrabéni vybraného typu optického vldkna. Pro zjisténi vhodného
nastaveni procesu byla navrZzena série experimentl. Prvnim experimentem je
meéreni ablacniho prahu testovaného materidlu. Nasleduje optimalizace
vykonovych parametrQ, faktord prekryti pulst a Srafovani s ohledem na kvalitu
obrobeného povrchu. Dale byl navrzen test hloubky ablace a urleni
dosazitelného sklonu stén pfi objemovém uUbéru materidlu. Optimalizace
parametrd je tak realizovana postupné od stacionarniho bodového obrabéni
(test ablaéniho prahu), pokracuje jednodimenzionalnim liniovym obrabénim &ar
a kontur (optimalizace vykonu), nasleduje povrchové obrabéni v plose
(optimalizace strategie rozmitani svazku) a objemové obrabé&ni (test hloubky
ablace a limitniho sklonu stén). Vzavéru experimentalni ¢&asti jsou

optimalizované parametry pouzity pro mikroobrdbéni optického vldkna.

5.1 Pouzita zarizeni

Pro experimenty byla pouzita mikroobrabéci laserova stanice Master 1
(Obr. 31 vlevo). Jednd se o systém pro DLW mikroobrdbéni vybaveny
femtosekundovym pulsnim laserovym zdrojem Carbide od vyrobce Light
Conversion. Zdroj mlze generovat tfi harmonické vinové délky, a to: IH -
1030 nm, IIH = 515 nm a llIH — 343 nm. Pohyb svazku po obrobku je realizovan
pomoci dvojice galvoskenerd a pro pozicovani obrobku Ize pouZzit polohovaciho
stolku s péti fizenymi osami. V systému lze vyuzit dvou variant fokusacnich optik:
F-theta optiky anebo 4F optiky, jez je specializovana na dosazeni malého

laserového spotu pro mikroobrabéni.

Pro veskerd méreni v ramci experimentl byl pouzit konfokalni mikroskop
Keyence VHX-H3M3 (Obr. 31 vpravo) vybaveny objektivy pro 5 az 150ndsobné
zvétseni. Ddle je mikroskop vybaven stolkem s pohanénymi osami a vzorky tak
Ize polohovat v prostfedi programu mikroskopu (velké posuny v ose z je tfeba

provadét ru¢né).
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Obr. 31 - Fotografie zafizeni pouZitych v ramci experimentd, laserova mikroobrabéci stanice (vievo),
konfokalni mikroskop (vpravo)

5.2 Material pouZity pro experiment

Pro experiment byl zajistén opticky materidl kfemenné sklo — amorfni SiO,
vysoké Ccistoty. Pro optimalizaci parametri byl materidl pfipraven ve formé
kvadrd 69x26x10 mm (Obr. 32) a pro navazujici experiment ve formé
jednovidového optického viakna typu G652D. Optické vliakno je tvofeno jadrem
o priméru 9 pm a obalem o priméru 125 pm, na kterém je nanesena jesté

polymerni ochrana, takze celkovy pridmeér vlidkna je 250 pm.

Obr. 32 - Snimek experimentdlniho materialu ve formé kvadru
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5.3 Testovani abla¢niho prahu
[44] [45] [46] [47] [18]

Ablaéni prah je prahova hodnota fluence F [J.cm™?], hustoty energie v plose
laserového spotu vramci pulsu, pfi niz zacne dochazet k ablaci materiadlu.

Defini¢nim vztahem jeji prlmérné hodnoty je:

Ep _ Payg

(5-1)

w2 mEwZsf !

kde E, [J] je energie laserového pulsu, B, [W] je primérny vykon laserového
zdroje, w [cm] je efektivni polomér svazku v ohnisku a f [Hz] je opakovaci

frekvence pulsu.

Teoreticky se jedna se o materialovou konstantu, nicméné jeji hodnota je
ovlivnéna konstelaci celého systému laserového mikroobrabéni. Roli hraje
zejména pouzita vinova délka laserového zareni A[nm], délka pulsu 7, [fs],
kvalita pfenosu laserového svazku optickou cestou a dalsi vlivy. Pravé proto je
zjisténi hrani¢ni hodnoty vykonovych parametr( pro ablaci materidlu dllezité.
Napf. v pfipadé potfeby replikace vykonovych parametri navazujicich
experimentl na jiném laserovém zafizeni je vhodnéjsi stanovit ablacni prah

znovu a vyuzit pomeéru F/Fy,, spise nez absolutni hodnoty E,.

Metodika pro testovani abla¢niho prahu spodiva ve sledovani zavislosti mezi
primérem pulsem ablovaného bodu D a nastavenou energii laserového pulsu

E,. Primér ablovaného bodu se s rostouci energii pulsu zvy3uje kvili rozloZeni
energie v ploSe pulsu. Pouzité laserové centrum vyuziva Gaussovského
normalniho rozlozeni, kde se hodnota fluence méni s radidlni vzdalenosti od

optické osy svazku r dle rovnice:

2+E —2#1?
L. e w? (5-2)
T * W2

F(r) =

Obr. 33 ukazuje izolovany teoreticky vliv narlstajici energie pulsu E, na
prdmér ablovaného bodu dle rovnice (5-2). Pokud je v obrazku naznacena hranice
F;;, prahovou hodnotou fluence pro ablaci materidlu, je zfejmé, Ze se narlst E,,,

resultujici v jednotlivé teoretické pribéhy fluence F1 az F3, projevi zménou
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pridméru ablovaného bodu. Velikost priméru ablovaného bodu D je teoreticky
vymezena pruseciky hranice F,, reprezentujici prahovou hodnotu fluence pro

ablaci materidlu s pribéhy F1 az F3.

F1
F2
F3
Fth

Obr. 33 - Schéma vlivu nardstajici E, na primér ablovaného bodu

Hledanim téchto prisecikli, dosazenim do rovnice (5-2) hodnotu Fy,
avhodnou substituci r = D/2, Ize stanovit zavislost mezi prlmérem ablovaného

bodu D a energii pulsu E,.

2xE —2xD?
Fp = * @ 4xw2 (5-3)
T* W
Txwx*Fyp\ —2xD?
In = (5-4)
2 E, 4 % w2
2xFE
D?=2xw?xIn (—p> (5-5)
Txw* Fyp,

Z praktickych ddvodld vyhodnoceni je vhodné rovnici upravit do

pfimkového tvaru (5-6). Takto Ize linedrni regresi naméfenych hodnot E,aD

vypocdist konstanty rovnice pfimky (5-7) a stanovit prahovou hodnotu fluence Fy,.
1 2 2
ln(Z*Ep)zz*—Wz*D + In(Fyp) + In (r *w*) (5-6)

y=kx+q (5-7)

1 2 2
y=ln(2*Ep), k=2*—W2, x =D*% q=1In(Fy)+In(m*w?)
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5.3.1 Provedeni testu abla¢niho prahu

Pouzity laserovy systém disponuje moznosti vyuziti I, Il a lll harmonické
vinové délky zdroje, tedy 1030 nm, 515 nm a 343 nm. Pfi pouzitill H, Ize také vyuzit
fokusacni optiky 4F, jez dle vyrobce dosahuje velikosti laserového spotu ~5 pm.
Test abla¢niho prahu byl proveden pro tyto Ctyfi mozné varianty s cilem zjisténi
nejvhodnéjsiho nastaveni harmonické vinové délky v kombinaci s fokusacni

optikou nasledovné.

Pro zjisténi abla¢niho prahu kfemenného skla byla navrZzena matice bodd
(viz Obr. 34), ve které po fadcich nartstad vykon. Jednotlivé body jsou ablovany
10 laserovymi pulsy délky 7, = 270 fs, coZ je nejmensi nastavitelna hodnota na
pouzitém laserovém zdroji. Nastaveni deseti puls(i pfiblizné simuluje nasledujici

obrabé&ci proces pfi nastaveni obvyklé hodnoty pfekryvu pulsd S, = 90 %.

0.528um
04

0

Obr. 34 - Matice bodud pro vyhodnoceni abla&niho prahu (Il H)

Z kazdé rfady bodl bylo zméfeno vzdy 6 bodl, které nejlépe sledovaly
kruhovou geometrii, jez mUzZe byt zejména v oblasti vykonU v tésné blizkosti
abla¢niho prahu narusena napf. prachovymi a jinymi casticemi na povrchu
vzorku. Nasledujici postup vyhodnoceni je demonstrovdn na datech pro Il H
(515 nm) pfi pouziti 4F optiky. Pro ablaci bodd matice byly pouzity parametry

laseru shrnuté v Tab. 6.
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Tab. 6 - Nastavené laserové parametry pro test abla&niho prahu (Il H - 4F)

Rada T [fs] A [nm] f [kHz] Pavg [MW] Ep [nJ]
1 74 369
2 79 395
3 84 418
4 91 453
5 94 470
6 100 501
7 105 522
270 515 200
8 110 550
9 116 579
10 120 601
11 126 630
12 131 655
13 137 684
14 140 697

Priméry bodl odpovidajici nastavenym vykonlm uvadi Tab. 7. Méfené

priméry ablovanych bodi D,,, [um] dosahovaly hodnot mezi 3 az 7 um a jejich

smérodatna odchylka § [um] se pohybovala v okoli hodnoty 0,2 pm.

Tab. 7 - Méfené priméry ablovanych bodu

Rada Di[pum] Dy[um] Ds[um] Das[um]  Ds[um]  De[um]  Dag[um] & [um]

1 3,38 3,03 3,03 3,45 2,89 3,12 3,15 0,20
2 3,94 3,86 3,88 3,47 4,10 3,82 3,85 0,19
3 4,23 4,74 4,77 4,35 4,53 3,98 4,43 0,28
4 4,17 4,63 4,27 4,43 4,85 5,31 4,61 0,38
5 4,98 5,23 5,28 5,09 4,95 5,04 5,09 0,12
6 4,76 5,19 5,20 5,33 5,27 5,21 5,16 0,19
7 5,35 5,41 5,05 5,41 5,07 5,02 5,22 0,17
8 5,02 4,91 5,05 5,47 5,65 5,75 5,31 0,33
9 6,23 6,37 5,39 5,38 5,71 5,61 5,78 0,39
10 5,84 5,85 5,92 5,91 5,73 5,64 5,81 0,10
11 5,58 6,13 6,36 6,49 5,85 6,06 6,08 0,30
12 6,16 6,79 6,20 6,58 6,37 6,16 6,38 0,24
13 5,74 6,39 6,29 6,02 5,85 6,01 6,05 0,23
14 6,51 7,04 6,76 6,90 6,64 6,49 6,72 0,20
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5.3.2 Vysledky testu abla¢niho prahu
Tab. 8 uvadi vypocltené hodnoty Da.® a In(2E,), jakoZto soufadnice bodd

pfimky (5-7).

Tab. 8 - Vypoctené hodnoty pro vyhodnoceni ablacniho prahu

Davg” [um’] In(2Ep)
9,92 6,61
14,79 6,67
19,66 6,73
21,25 6,81
25,94 6,85
26,60 6,91
27,22 6,95
28,15 7,00
33,40 7,05
33,80 7,09
36,93 7,14
40,66 7,18
36,60 7,22
45,21 7,24

Do grafu na Obr. 35 byly vyneseny vypod&itané hodnoty x = D?
ay =In(2 xE,) pfimky (5-7) z Tab. 8.

II'H 515 nm - 4F optic
In(2 Ep) =f(D?)

7,4
7,3
°
7,2 ®
e
71 )
@  R2=0,9563
27,0 °
= 69 o
6,8 %
6,7
6,6 e
6,5

D2 [um?]

Obr. 35 - Graf zavislosti In(2 E,) = f(D?) pro vyhodnoceni ablaéniho prahu pro IIH 515 nm s 4F optikou
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Z linedrni regrese téchto dat byly ziskany konstanty pfimky (5-7),

ze kterych byly stanoveny hodnoty w a Fy,.

1
k=57 = 00203 q =In(Fy) +In(m*w?) = 63826 (58
1
= |5 = 4,96 (5-9)
W= 12%0,0203 Hm
Fyp, = 63826-In (496" — 7627 nJ ym=2 = 0,763 J. cm ™2 (5-10)

Ekvivalentni experiment byl proveden celkem pro Ctyfi dostupné varianty
zakladniho laserového nastaveni. Vysledky téchto experimentd jsou shrnuty

v Tab. 9.

Tab. 9 - Vysledky testu ablacniho prahu

A[nm] Fin [J.cm™?] w [um]

IH 1030 1,470 18,43
IIH 515 0,856 22,69
lIH 343 0,693 12,98
IIH — 4F 515 0,763 4,97

Vysledky testu abla¢niho prahu kfiemenného skla dobfe vystihuji o¢ekavané
trendy. S klesajici vinovou délkou laserového zareni klesa hodnota abla¢niho
prahu v rozmezi F;, € (1,5; 0,7). Taktéz bylo potvrzeno, ze na velikost F;;, ma vliv
cely systém laserového mikroobrabéni, Cemuz Ize pfisoudit zménu F;;, pfi zmeéné

fokusacni optiky, kdy jeji hodnota mirné klesla z 0,86 J.cm™? na 0,76 J.cm™.

v v

vykazuje lll H (343 nm) vinova délka, byla pro dal3i experimenty vzhledem k ciliim
prace jako nejvhodné&jsi varianta vybrana varianta Il H (515 nm) — 4F, a to kvdli
velikosti ablovanych bodl pfi pouzZiti 4F optiky. Efektivni polomér laserového
spotu byl ur¢en na hodnotu w = 4,97 um a redlna velikost ablovanych bod( se
pohybovala vrozmezi 3 az 7 um, coz koresponduje se specifikaci vyrobce,

udavajici velikost laserového spotu 5 um.
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Na snimcich na Obr. 36 je vidét, Zze pro velmi malé F v blizkosti abla¢niho
prahu je bod nerovnomérné hluboky a nema dobrou kruhovitost. Bod ablovany
pfilis vysokou energii je sice dobfe kruhovy a rovhomérné hluboky, ale na jeho
hrané je vidét zvrasnéni materidlu — nejvétsi tepelné ovlivnéna oblast. Je zfiejmé,
ze zména vykonovych parametrld intenzivné ovliviiuje kvalitu obrobeného
povrchu. Se zvySujicim se vykonem roste rovnomeérnost Ubéru materidlu, zaroven
se ale zvySuje také tepelné zatizeni materialu. Za ucelem zjisténi optimalnich

podminek zhlediska vykonovych parametri byl realizovdn néasledujici

experiment.

Obr. 36 - Detailni snimky bod( ablovanych riznymi F [J.cm2] (nejniZsi F vlevo, nejvy$si F vpravo)

5.4 Optimalizace vykonu laseru pro mikroobrabéni

Pro optimalizaci vykonu laseru pro mikroobrabéni byl navrzen experiment
vyroby drazek. Variovanym parametrem pro jednotlivé drazky je vykon laseru.
Faktor prekryti pulst S, je drzen na konstantni hodnoté a odpovida testovani
ablaéniho prahu. Frekvence pulsi a rychlost rozmitdni paprsku jsou taktéz
neménné, jelikoz ovliviiuji S,. Vykon je regulovan pomoci dvojice atenuatord.
Prvni z nich, AT1, reguluje vykon laseru bezprostfedné za laserovym zdrojem
a urcuje maximum regulovatelného vykonu pomoci AT2, ktery slouzi pro jemné
vykonové nastaveni. Pro precizni nastaveni vykonu je vhodné vyuzivat stfedniho

pasma AT2 (cca. 20 az 80 %), kde se vykon laseru chova nejstabilnéji.

Pro snazsSinastavovani vykonu laseru bylo provedeno méreni vykonu na konci
optické cesty, znéhoz byla uréena zavislost mezi procentualnim nastavenim
atenuatord (jakoZto parametrem zaddvanym do fidiciho softwaru) a redlnym
vykonem laserového svazku. Pro experiment potfebny rozsah vykond nebylo
dostatecné jedno fixni nastaveni primarniho atenudtoru a byly proto zjiStény
zavislosti pro 10 a 20 % AT1. Vysledek méreni a zjisténé zavislosti jsou uvedeny
na Obr. 37 a Obr. 38.
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AT1=10%

0,16
0,14 y =0,0014x +0,0129 °
W
0,12 ......,..
= 0,1 W o
" 0,08 e A
5 w5
a" 0,06 P
0,04
0,02
0
0 20 40 60 80 100
AT2 [%]
Obr. 37 - Graf zavislosti Pavg = f(AT2) pro AT1 = 10 %
AT1=20%
0,5
0.4 y =0,0056x+0,0205 _.@
'E 03 e P
3 o
a° 0,2 oy
o®®
0,1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
AT2 [%]

Obr. 38 - Graf zavislosti Pavg = f(AT2) pro AT1 = 20 %

Pro samotné stanoveni optimalnich vykonovych parametr( byly vytvoreny
drazky pro jejichz vyrobu bylo pouzito vykonl v rozsahu 1 az 7ndsobku vykonu
odpovidajiciho ablacnimu prahu, tedy P € (1;7)Ps,,. Takto omezeny interval byl
zvolen, jelikoz pfi vysSich vykonech by velmi pravdépodobné dochazelo
k tepelné akumulaci a posSkozeni materidlu. Parametry, jez jsou platné pro

vSechny drazky a byly drzeny na konstantnich hodnotach jsou shrnuty v Tab. 10.

Tab. 10 - Laserové parametry pro experiment optimalizace vykonu pro mikroobrabéni

Fin [J.cm™] f [kHz] Prn [W]  Sp [%] o [fs]

0,7963 200 0,059 90 270

Nastaveni vykonu pro jednotlivé drazky je uvedeno v Tab. 11.
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Tab. 11 - Nastaveni vykonu pro vyrobu draZek

C.drazky AT1[%]  AT2 [%] P [W] P/Pen [1]

1 39 0,069 1,2
2 47 0,080 1,4
3 10 55 0,092 1,5
4 63 0,103 1,7
5 79 0,126 2,1
6 23 0,148 2,5
7 25 0,160 2,7
8 27 0,172 2,9
9 20 32 0,200 3,4
10 37 0,229 3,9
11 52 0,309 5,2
12 68 0,401 6,8

Sledovanymi parametry drazek jsou jejich geometrie, resp. Sifka S [um]
a hloubka H [um], ale také rovnomeérnost drazky, ktera je charakterizovana
pomérem mezi odchylkou 6 [um] pfislusného rozméru a priimérnou hodnotou
daného rozméru. Sitka drazky byla méfena jako horizontalni vzdalenost mezi
vrcholy nasnimaného profilu, hloubka jako vertikdlni vzdalenost mezi rovinou

povrchu vzorku a minimem profilu (viz Obr. 39).

[2] 5.000pm

£
5
=]
(=)
(=%
— .
—
—
it

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 64.811
Obr. 39 - Strategie méfeni geometrie dréZky (dréZka ablovana 2,9 P/Pk)

5.4.1 Vyhodnoceni experimentu optimalizace vykonu laseru

Tab. 12 a Tab. 13 v islech shrnuji vysledky experimentu optimalizace
vykonu laseru pro mikroobrabéni. Optimalnim vykonem pro mikroobrdbéni je
mysSlen takovy vykon, pfi kterém je dosazeno teoreticky nejvyssiho detailu

v rv

mikroobrabéni. Tzn. absolutni hodnoty Sitky a hloubky drazky jsou minimalni
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a okoli drazky neni vyznamné tepelné ovlivnhéno (minimum materialu nad Grovni
puvodni roviny povrchu vzorku zformovaného pfetavenim). Zaroven ale drazka
musi mit rovhomérny tvar vramci své délky. JelikoZ se jedna o protichidné
pozadavky (velikost drazky se s rostoucim vykonem zvét3uje, zlepsuje se ale

rovhomeérnost ubéru), je nutné nalézt vhodné kompromisni feseni.

Tab. 12 - Namérené hodnoty Sitky draZzek

C. drazky P/Pew [1] S [um] Savg [Um]  8S [um] 8S/Savg [1]
1 1,2 2,45 1,90 2,53 2,29 0,34 0,15
2 1,4 2,98 2,98 3,54 3,17 0,33 0,10
3 1,5 3,35 3,42 3,61 3,46 0,13 0,04
4 1,7 3,80 3,61 3,54 3,65 0,13 0,04
5 2,1 4,43 4,30 4,18 4,30 0,13 0,03
6 2,5 4,75 4,81 4,49 4,68 0,17 0,04
7 2,7 4,94 4,56 4,56 4,68 0,22 0,05
8 2,9 5,00 5,13 5,00 5,04 0,07 0,01
9 3,4 5,44 5,57 5,70 5,57 0,13 0,02
10 3,9 6,08 5,95 5,95 5,99 0,07 0,01
11 5,2 6,39 6,58 6,84 6,60 0,22 0,03
12 6,8 7,15 7,09 6,84 7,03 0,17 0,02

Tab. 13 - Namérené hodnoty hloubky drazek

C.drazky  P/Pen [1] H [pum] Havg [um]  8H [um]  8H/Hay [1]
1 1,2 0,15 0,26 0,19 0,20 0,05 0,28
2 1,4 0,20 0,19 0,17 0,19 0,01 0,07
3 1,5 0,43 0,37 0,37 0,39 0,03 0,08
4 1,7 0,49 0,46 0,44 0,46 0,02 0,05
5 2,1 0,71 0,74 0,71 0,72 0,02 0,02
6 2,5 0,90 0,90 0,94 0,92 0,02 0,03
7 2,7 1,04 1,02 0,96 1,00 0,04 0,04
8 2,9 1,10 1,11 1,07 1,09 0,02 0,02
9 3,4 1,28 1,25 1,26 1,26 0,01 0,01
10 3,9 1,45 1,45 1,47 1,46 0,01 0,01
11 5,2 1,98 1,99 1,97 1,98 0,01 0,01
12 6,8 2,49 2,38 2,42 2,43 0,06 0,02
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Grafy na Obr. 40 a Obr. 41 prezentuji namérené hodnoty Sifrky a hloubky

ablovanych drazek v zavislosti na poméru P/Pen.

Savg = f( ID/F)Fth)
8,00

700 e ®
6,00 @
— 5,00

— 4,00

avg
‘@
[ ]

v 3,00 L4
2,00
1,00

0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

P/Peen [1]

Obr. 40 - Graf namérenych hodnot Savg = f(P/Prn)

Havg = f(P/PFth)

3,00
2,50 e

2,00 >

1,00

0,50 e®
o0
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

P/Pren [1]

Obr. 41 - Graf namérenych hodnot Havg = f(P/Prn)

| s pfihlédnutim kodchylkdm danych rozmér( (které se dramaticky
neménily, jak je vidét v Tab. 12 a Tab. 13) by se podle téchto vysledkl jako
optimalni fesSeni jevilo pouziti co nejnizsiho vykonu. Nicméné jak ukazuje snimek
z konfokalniho mikroskopu na Obr. 42, drazka pro jejiz vyrobu byl pouzit vykon
velmi blizky Prn je nejméné tvaroveé rovnomeérna. Z Obr. 43 je zfejmé, ze pouziti

vysokého vykonu také neni optimalni. V okoli drazky je viditelna znacna tepelné
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ovlivnéna oblast, pficemz pretaveny materidl dosahoval az do vysky 400 nm nad

rovinu povrchu vzorku.

Opm

Obr. 42 - Snimek z konfokalniho mikroskopu dréZky ablované nizkym vykonem laseru (1,2 P/Prw)

Obr. 43 — Snimek z konfokdlniho mikroskopu drazky ablované vysokym vykonem laseru (6,8 P/Pew)

Pro stanoveni optimalniho vykonu proto byla sledovana zavislost mezi
pomérem odchylky Sitky a jeji prGmérné hodnoty &S/S..g, resp. OH/Hay
a vykonového nastaveni P/Pgn. Grafy na Obr. 44 a Obr. 45 sledujici tuto zavislost
dobfe ukazuji popsany trend zhorSujici se rovhomérnosti drazky v blizkosti

abla¢niho prahu materialu
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85/S 41 = F(P/Pr)
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Obr. 44 - Graf pro vyhodnoceni optimalnich vykonovych parametr( 6S/Savg = f(P/Pktn)

SH/H,, = f(P/Pryy)

0,30

0,25

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
P/Pey, [1]

Obr. 45 - Graf pro vyhodnoceni optimalnich vykonovych parametr 6H/Havg = f(P/Pet»)

Po prolozeni dat mocninnou spojnici trendu, jenz hodnoty nejlépe
vystihuje, byla jako optimalni oblast vykonu vybrana oblast 2 az 3nasobku

ablaéniho prahu. Interval vykonl P € (2; 3) Pg, byl stanoven jako optimalni,
nebot pfi téchto vykonech dochdazi k nejmensimu Ubéru a zaroven se nachazi
pfed prudkym narldstem poméru ©OH/Ha.,g resp. 8S/S.y charakterizujici
rovhnomeérnost. Snimek drazky pro jejiz ablaci byl pouzit vykon z této oblasti je na
Obr. 46. Jak ukazuje Obr. 47, oCekavatelna hloubka drazky pro takové vykony je

pfiblizné 0,7 um a Sitka stopy asi 4,5 um. Pfetaveny material dosahuje do vysky

asi 100 nm nad rovinu plvodniho povrchu vzorku.
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Obr. 46 - Snimek z konfokdlniho mikroskopu draZky vyrobené zjisténym optimdalnim vykonem (P = 2,1 Prm)

[2] 4.304pm

[1] 0.736pm

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 64.811

Obr. 47 - M&feni dréZky vyrobené zjisténym optimalnim vykonem (P = 2,1 Pew)
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5.5 Optimalizace faktoru prekryvu pulsi a Srafovani

Po zjisténi abla¢niho prahu, diskusi chovani ablace pfi vicepulsni bodové
ablaci a optimalizaci vykonu laseru pfi jednodimenzionalnim - carovém
skenovani je navazujicim logickym krokem optimalizace strategie rozmitani
laserového paprsku pro dosazeni rovnomérného ubéru materidlu v plose.
Klicovymi parametry jsou v tomto ohledu faktory prekryti pulst S, a Srafovani H.

Vyznam téchto faktorl byl blize popsan v kapitole 2.4.

Pro zjisténi optimdalniho nastaveni prekryti pulst a srafovani byla navrZzena
experimentalni matice, vramci které bylo vyzkouseno 25 rlznych kombinaci
téchto faktord viz Obr. 48. Interval faktoru pfekryti pulst (S,) byl zvolen s ohledem
na dobré vysledky prfedchoziho experimentu v okoli hodnoty 90 %. Faktor

piekryti Srafovani (H) byl testovan v celém rozsahu.

1'1 .
H
1'3 . .

0,85 0,9 095 0,99
%

Sp

Obr. 48 - Schéma experimentalni matice pro optimalizaci faktoru prekryti pulsi a Srafovani

Z intervalu vykonl P € (2; 3)Pg,,, jenz byl pfedchozim experimentem urcen
jako optimalni, byly vybrany tfi vykony, pro které byly matice vytvofeny. Pouzité

vykony a dalSi pro experiment konstantni parametry uvadi Tab. 14.

Tab. 14 - Laserové parametry pro experiment optimalizace faktoru prekryti pulsi a srafovani

Matice C. Tp [fs] D [um] f [kHz] Peth [MW] P [mW] P/Prw [1]
1 115 1,9
2 270 5 200 59 143 2,4
3 172 2,9
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5.5.1 Vysledky optimalizace Sp a H
Vyhodnoceni experimentu spociva v kontrole profilu jednotlivych poli
matice ve sméru kolmém na smér rozmitani laserového paprsku. Snimky

z konfokalniho mikroskopu ukazujici postup méreni jsou na Obr. 49 az Obr. 54.

12.787pm

Oum

Obr. 49 - Snimek optimalizaéni matice pro P = 172 mW (popis osy H odpovida navrzenému rozsahu 0,1->1,1

az0,9->1,9)

Obr. 50 - Snimek profilu poli matice pro Sp = 80 % (nahore), 85 % (P = 172 mW)
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Pouze vizudlni kontrolou je ze snimkd profild jednotlivych poli dobfe vidét,
ze pro hodnoty faktoru prekryvu Srafovani 170 % a vyssSi dochazi kvelmi
nerovhomérnému Ubéru materialu, v extrémnich pfipadech ktotdlnimu
znehodnoceni povrchu. Stejny trend je znatelny pro hodnoty faktoru prekryti

pulst S, = 90 % a snimky téchto profill zde proto nejsou prezentovany.

Na snimcich na Obr. 49, Obr. 51 a Obr. 53 je dokonce vidét, ze pfi pouziti
nejvyssich hodnot S, a H (99 % a 190 %) dochdazi k tak velké tepelné akumulaci
v materidlu, Ze k ablaci vlibec nedochdzi, a namisto toho se material pretavuje
a vystupuje nad rovinu plvodniho povrchu vzorku. Naopak pfi hodnotach faktoru
prekryvu Srafovani H < 30 %, dochazi k nedostatecnému propojeni jednotlivych
stop po prejezdu laserového paprsku. To ma za nasledek viditelnou nezadouci

radkovitost profilu.

Tyto trendy plati pro vSechna tfi vykonova nastaveni a optimalni se zdaji
byt hodnoty faktord prekryvi H = 150 % a Sp = 80 %, nebo 85 % pro P =115 mW.
Pfi nastaveni vykonu P=172mW (3 P/Pr) je v3ak rovnomérnost povrchu
znatelné horsi nez v pfipadé nizsSich vykonl. Dalsimu méreni proto byla
podrobena nastaveni H = 150 % v kombinaci sSp = 80 % pro P = 143 mW
aSp=80a85%proP=115mW.

12.227pm

Opm

Obr. 51 - Snimek optimalizaéni matice pro P = 143 mW (popis osy H odpovidd navrZenému rozsahu 0,1->1,1

az0,9->1,9)
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024 A = 143mW§ §

Obr. 52 - Snimek profilu poli matice pro Sp = 80 % (nahofe), 85 % (dole) (P = 143 mW)

Rozhodujicim parametrem pro vyhodnoceni byl zvolen parametr drsnosti
Rz [um] obrobeného povrchu na profilu kolmém ke stopam obrabéni, ktery dobfe
charakterizuje rovnomeérnost ubéru materialu. Rovnomérnost ubéru je zde
rozhodujici a dulezitéjsi nez hloubka ablace jednim pfejezdem, jelikoZz pfi
obrabéni vice prfejezdy ma nerovnhomérnost povrchu tendenci se postupné
zhorSovat. Hloubka ablace byla zméfena jako vstup do navazujiciho

experimentu.

Jak uvadi Tab. 15 nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pfi nastaveni faktoru
prekryvu pulst S, = 80 %, Srafovani H = 150 % a vykonu P = 115 mW. DosazZené
hloubka ablace pfi tomto nastaveni je 0,5 pm a vysledna drsnost povrchu
charakterizovana parametrem Rz =0,5pum. Dané pole a pfislusny profil je

vyznacen na Obr. 53 a Obr. 54.

Tab. 15 - FindIni vyvhodnoceni experimentu optimalizace faktoru prekryti pulsi a srafovani

P [mW] Sp [%] H [%] Hloubka [um] Ra [um] Rz [um]

80 0,5 0,06 0,5
115 —FF— 150

85 0,7 0,1 0,7
143 80 150 0,8 0,1 0,6
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Obr. 53 - Snimek optimalizacni matice pro P = 115 mW (popis osy H odpovidd navrZenému rozsahu 0,1->1,1

az0,9->1,9)

H 20/'18 5 A =1 15m\§’ é

RG,8) = (11,10, 19 Laser itensty = 3423

Obr. 54 - Snimek profilu poli matice pro Sp 80 % (nahofe), 85 %, 90 % (dole) (P = 115 mW)
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5.6 Testovani idealniho sklonu stén pfi hloubeni

Pfi vyrobé dér ¢i zahloubeni, pro néz je tfeba velkého poctu prejezdli laserem,
je pomérné kritickym omezenim (zejména v pfipadé 3D/2,5D obrdbéni) sklon
stény vytvarené diry. Pfedpokladem je, Ze hlavni omezeni tohoto sklonu urcuje
numericka apertura fokusacni Cocky, jejiz hodnota je pro pouzivanou fokusacni
optiku 4F rovna 0,26. Odpovidajici Uhel je z definice numerické apertury (5-11)
roven 15°. DalSim omezenim je rozostfeni laserového spotu z dlivodu fokusace

na plochu, kterd neni kolma k optické ose svazku.
] NA ] 0,26
0 = sin~?! (7> = sin~! (T) = 15° (5-11)

Vzhledem ktomu, Ze hloubka ablace jednoho prejezdu je nestejnd pfi
plosném (jeden prejezd) a objemovém (velky pocet pfejezdd) obrabéni, je pro

dalSi postup potreba otestovat hloubku ablace pfi objemovém obrabéni.

5.6.1 Test hloubky ablace

Hloubka ablace odpovidajici jednomu pfejezdu pfi objemovém obrabéni
pro zvolené parametry (viz Tab. 16) byla stanovena jednoduchym itera¢nim
experimentem méreni hloubky ablace h [um] v zavislosti na poctu pfejezdd N [1].

Vstupni hodnotou pro test hloubky ablace je hodnota 0,5 um/pfejezd.

Tab. 16 - Optimalizované parametry pro test hloubky ablace

Pavg [MW] Pave/Prn [1] f [kHz] Tp [fs] D [um] Sp [%] H [%]

125 2 200 270 5 80 150

Pro zjisténi hloubky ablace na pfejezd Ah [um] byla ablovana dira deseti
pfejezdy s nastavenym krokem v ose Z mezi jednotlivymi prejezdy. Velikost
kroku pro prvni iteraci byla nastavena na 0,5 pym. Vysledna hloubka ablace vsak

byla zméfena s hodnotou 18 ym odpovidajici 4h = 1,8 um.

Ah—h—18—18 (5-12)
N 10 °HT

Postupnou iteraci shrnutou v Tab. 17 byla uréena hloubka ablace na

prejezd na hodnotu 2 pm.
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Tab. 17 - Iterace hloubky ablace odpovidajici 1 prejezdu

lterace  krokZ [um] N [1] h [um] Ah [um]
1 0,5 10 18,01 1,8
2 1,9 10 19,21 1,92
3 2 60 120,59 2

5.6.2 Limitni dhel sklonu stény

Limitnim dhlem sklonu stény je mySlen takovy uhel, pfi kterém realny

zméfeny Uhel odpovidd Uhlu nastavenému (Obr. 55). Pro jeho zjisténi byly

ablovany kuzelové diry s Uhlem stény a z fady od 5° do 45°.

Y}#

Obr. 55 - Schéma kuZelové diry s nastavenym uhlem sklonu stény

Jak ukazuje Obr. 56, pfi nastaveni Uhlu stény mensi nez 25° dochazi k velké

tvarové deformaci. Stény se nesvazuji pod konstantnim Uhlem, nybrz maji spise

parabolicky tvar znemoznujici vyhodnoceni uhlu.
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Obr. 56 - Snimek z konfokalniho mikroskopu kuzZelovych pro thly 5, 10, 15, 20, 25°
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Pro vétsi uhly na Obr. 57 jiz dochazi k vytvareni dér kuzelového tvaru

dovolujici méfeni uhlu.

528.601pm-

0

Opm 500 1000 1500
1939.353

0.000 Hm
0.000 400.000 800.000 1200.000 1600.000 1940.042

Obr. 57 - Snimek z konfokdlniho mikroskopu kuzZelovych pro uhly 25, 30, 35, 40, 45°

Jak ukazuje Tab. 18, pfi vybéru 30 a vyssich Ghll dochdzi k dobré shodé
mezi nastavenym a realné mérfenym Uuhlem sklonu stény. Odchylka od nastavené

hodnoty se pohybuje v rdmci jednoho stupné.

Tab. 18 - Komparace nastavenych a mérenych thli sklonu stény

nastaveny uhel [°] zméreny uhel [°]

5 -
10 -
15 -
20 -
25 29,77
30 30,26
35 35,21
40 40,75
45 45,49
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5.7 Pouziti optimalizovanych parametrd na optické vidkno

Cilem posledniho experimentu je pouZiti optimalizovanych parametrd pro
vyrobu D drazky na optickém vlakné, jez je schematicky vyobrazena ve
trictvrteCnim fezu na Obr. 58. Drazka na vlakné realizuje rovinu pro potencionalni

vytvofeni senzoru jako je napf. interferometricka struktura [40].

Obr. 58 - Schéma 3/4 rezu vliaknem s D draZkou

5.7.1 Upnuti vlakna v pracovnim prostoru stroje

Pro upinani vlakna v prostoru stroje byl navrzen upinaci pfipravek, jehoz
model je na Obr. 59, inspirovany komercné dostupnymi variantami. Navrzeny
pfipravek se sklada ze tfi samostatnych c¢asti, a to zdkladny a dvou pantovych

pridrzovacu, jenz jsou spojeny T-drazkou.

Slot pro magnet

Prostor pro silikonovou vlozku

V-drazka pro optické vlakno

Obr. 59 - 3D model pripravku pro upnuti optického vilakna

Optické vldkno je drzeno v prizmatické upince pomoci silikonového

tésnéni viepeného do vyznaleného prostoru na Obr. 59. Pfidrzovaci silu vytvareji
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neodymové kvadrové magnety vlozené do pfipravenych slotld. Vyroba
jednotlivych komponent pfipravku probéhla na 3D tiskarné Prusa MK3S, pficemz
pouzitym materidlem byl Prusament PETG. Jiz vytistény pfipravek s upnutym

vlaknem v prostoru stroje je vidét na Obr. 60.

Obr. 60 - Findlni pripravek pro upnuti optického vidkna v prostoru stroje

5.7.2 Priprava optického viakna

Pfed samotnym procesem laserového mikroobrabéni je potfeba viakno na
pozadovaném segmentu zbavit primarni polymerni ochrany. Skladba vrstev
vlakna v dodaném stavu je 9 um jadro, 125 pm obal, 250 uym primarni polymerni
ochrana. Pro odstranéni ochranné vrstvy byly pouzity specializované kalibrované
klesté od firmy Miller model CFS-3 vybavené tfemi kalibrovanymi priméry pro

postupné stripovani vlidkna na prdmeéry 900, 250 a 125 ym.

5.7.3 Vyroba D drazky na optickém vlakné

Vytvafena drazka formuje rovinu v blizkosti jadra optického vlakna.
Obnazené optické vlidkno ma primér 125 pm a jadro 9 um. Pozice roviny drazky
je nastavena ve vzdalenosti 8 ym od jadra, tak aby z ni bylo mozné dalSimi
operacemi zasahovat do Urovné jadra, a zaroven tak aby byl ponechan prostor
pro chybu v hloubce Ubéru. Schéma D drazky na optickém vildkné s popsanymi

rozméry uvadi Obr. 61.
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50um

@9um

@125um

Obr. 61 - Schéma D drazky

Pro laserové obrabéni kontur, ploch a objem{ jednoduchych tvarl
(napft. kruznice, kruh, valec) je nejsnazsi pfipravit drahy laseru pfimo v fidicim
systému stroje. Pro vytvoreni drah pro vyrobu D drazky v3ak byl pouzity 3D model
z externiho softwaru, ktery byl v fidicim systému nasledné rozdélen do vrstev po
kroku v ose Z odpovidajici zjisténé hloubce ablace na pfejezd. V prvni iteraci byl

pouzit model na Obr. 62.

Obr. 62 — Schémal iterace modelu pro vyrobu D draZky

Model 1. iterace je hranol s lichobézZnikovou podstavou o vysce 135 pm.
VysSka je zvolena cilené na tuto hodnotu, aby byl na obou stranach pfesah 5 ym
od hrany vldkna, a to z diivodu obtiZného zaméreni osy viakna na stroji. Model byl
rozdélen na 26 vrstev/prejezdl odpovidajici zmérené hodnoté hloubky ablace
v kapitole 5.6.1. Pfedchozimi experimenty optimalizované parametry pouzité pro
laserové mikroobrabéni shrnuje Tab. 19. Zaveden byl také parametr Ghlu B, ktery
odpovidd natocleni Srafovani vjednotlivych vrstvdch. Ve snaze zajisténi
postupného vyhlazovani stop po pfejezdech laserovym svazkem byla zvolena

prvociselnd hodnota B = 17°.
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Tab. 19 - Parametry procesu laserového mikroobrabéni pro vyrobu D drazky

Pavg [MW]  Pavg/Pren [MW] T [fs] f [kHz] Se[%]  H[%]  Ah[um] B[]

124 2,1 270 200 80 150 2 17

Jak je vidét na Obr. 63, vytvorena drazka velmi Spatné kopiruje modelem
definovany tvar. Zddand rovina se na stranach svaZuje, resp. se jedna spise
o valcovou plochu s polomérem kfivosti 76,5 pm (viz Obr. 64 vlevo). Toto je
pfikladano jednak nevhodné zvolenému hranolovému modelu a dale také
pfesahim zjednodusujici pozicovani (zaméfeni modelu navldkno). TaktéZz nebylo
dosazeno pozadované hloubky 50 um. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o chemicky

i strukturné stejny materidl je chyba v hloubce ablace pficitana geometrii viakna.

' 75.233um

0

284.506

Obr. 63 - 3D sken 1. iterace D drazky

Na Obr. 64 (vpravo) je vidét profil drazky soubé&zné s osou vldkna, ktery by
nemél byt v ohledu hloubky ablace ovlivhén tvarem modelu. Dosazena hloubka
ablace v tomto fezu byla asi 30 um. Parametr Ah (uréujici pocet vrstev/piejezdq,
resp. krok v ose Z) byl proto nasledné upraven metodikou popsanou v 5.6.1

s pouzitim modelu 1. iterace na hodnotu 1,1 pym.
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Obr. 64 — Zakfiveni profilu dna D draZky kolmo k ose vidkna (vlevo), profil draZky soubé&Zné s osou vidkna
(vpravo)

Upraveny model, ktery je zobrazen na Obr. 65, byl zbaven pfesahl na
stranach vldkna a jeho tvar byl pfizpidsoben pridméru vidkna 125 pm
s o¢ekdvanim vytvoreni Zzddané roviny. Zaméreni modelu bylo bez presahli nutné
provést v Urovni jadra vldkna, kde jsou okraje 1épe viditelné. S vyjimkou hloubky
ablace na prejezd byly procesni parametry ponechdny na hodnotach uvedenych

v Tab. 19.

Obr. 65 — Schéma 2 iterace modelu pro vyrobu D drazky
Jak je vidét na obrazku Obr. 66, doSlo zménou modelu v ohledu tvaru
D drazky k vyraznému zlepSeni, nicméné pfi mérfeni dokumentovaném na Obr. 67

byla zjiSténa pretrvavajici valcovitost dna D drazky.
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212.475um

11.459um

-53.896

278.109

Obr. 66 - 3D sken 2. iterace D draZky

Polomér profilu dna drazky kolmo k ose vilakna byl zméfen na hodnotu
293 uym a vyska profilu v riznych smérech dna na primérnou hodnotu 3,9 pm.
Opét doslo také k nedodrzeni definované hloubky ablace 50 ym, realna hloubka
drazky byla zmérfena na profilu soubézném s jadrem vlakna s hodnotou 45,8 um.
Nad uroven pridméru vidkna vystupuje nahromadény material do vysky asi 8 um.
Neni jasné, zda by se v ultrazvukové cisticce dal tento ndnos materialu alespon
z Casti odstranit Ci nikoliv, jelikoz pro pofizeni skenu na konfokalnim mikroskopu
je potfeba nechat vlakno upnuté v pfipravku, ktery pro ponor do ¢istici [azné neni

urcéen.
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50.000 100.000 150.000

0.255 20.000 40.000 60.000 80.000 111.599 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.453

20.000 40.000 60.000 80.000 99.293 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 101.019

Obr. 67 - Mérené profily 2. iterace D dréZky (vlevo nahore), profil D draZky soubézné s jadrem vldkna
(vpravo nahore), zakfiveni profilu dna kolmo na osu vidkna (stfed vlevo), vySka profilu dna v riiznych
smérech (stfed vpravo, dole)

S cilem tvarové kompenzace byl model upraven vydutim dna. Polomér
zakfiveni valcové plochy je 290 um (viz Obr. 68 vpravo), coz odpovida zakfiveni
mérené plochy na Obr. 67. Parametr Ah byl ponechdn na hodnoté 1,1 pm, nebot
v pfipadé, Zze vydutim dna dojde ke kyzené tvarové kompenzaci, dojde také ke

snizeni urovné dna o vysku profilu na Obr. 67.

50 pm

Obr. 68 — Schéma 3 iterace modelu pro vyrobu D draZky, fez kolmo k jadru vidkna (vpravo)
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Vysledkem tfeti iterace modelu byla drazka na Obr. 69 se zakfivenim dna
v opacném smeéru prekvapivé s polomérem zakfiveni, ktery odpovida zakfiveni
modelu 290 pm (viz Obr. 70). Hloubka ablace byla zmé&fena s hodnotou 53,7 um,

v absolutni hodnoté s témér stejnou chybou jako v pfedchozi iteraci.

698.139

Obr. 69 - 3D sken 3. iterace D drazky
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Obr. 70 - M&Fené profily 3. iterace D draZky (vlevo nahofe), profil D draZky soub&Zné s jadrem vidkna
(vpravo nahore), zakfiveni profilu dna kolmo na osu vidkna (vlevo dole), vyska profilu dna kolmo na osu

vidkna (vpravo dole)
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Ve 4. iteraci byl model finalné upraven. Polomér zakfiveni dna byl upraven
na dvojnasobek pfedchozi hodnoty, tedy 580 pm viz schéma na Obr. 71 vpravo.

K Gpravdm parametrt laserového procesu nedoslo.

50 um

Obr. 71 — Schéma 4 iterace modelu pro vyrobu D draZky, fez kolmo k jadru vidkna (vpravo)

Vysledkem posledni Upravy modelu je D drazka na Obr. 72.

' 12.437um

-69.601

276.718

Obr. 72 - 3D sken 4. iterace D drazky
Profilovym mérenim ctvrté iterace D drdzky bylo zjiSténo, ze aplikovana
tvarova korekce dna, vyduti s polomérem zakfiveni 580 ym resultuje v dobrou
rovinnost dna drdzky. Méfenim dokumentovanym na Obr. 73 byla zjiSténa vyska

profilu v riznych smérech, kterd dosahuje primérné hodnoty 1,9 um. Z tohoto
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zobrazeni je také patrné, ze valcovitost plochy byla dobre eliminovana. Hloubka

ablace byla zméfena s hodnotou 51,2 pm.

wrigez 15 []

0.000 50.000 100.000  150.000  200.000

0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 104.540 0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.397

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 €0.000 70.000 81.417

Obr. 73 - MéFené profily 4. iterace D draZky (vlevo nahofe), profil D draZky soubé&Zné s jadrem vidkna
(vpravo nahore), vyska profilu dna v rGznych smérech (dole)

Vzhledem kuspokojivému vysledku z hlediska tvaru funkéni plochy
D drazky bylo provedeno také méreni drsnosti, jehoz pribéh je naznacen na Obr.
74. Vysledna primérna profilovd drsnost je popsdna parametry Ra = 0,3 pm
aRz=1,9 pym (ve shodé s ru¢nim mérenim vysky profilu). Diky nastaveni Ghlu B
mezi Srafovdnim jednotlivych vrstev neni pozorovatelnd Zzadna periodicka
struktura a byla proto zmérena i ploSna drsnost popsand parametry Sa = 0,4 um

aSz=39um.
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40.000 60.000 80.000 113.377 0.000 20.000 40,000 60.000 80.000

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 82.086 0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 81.667

Obr. 74 - Méreni profilové a plosné drsnosti findlni iterace D draZky

Hodnoty parametr drsnosti jednotlivych profild a vypoctené primérné

hodnoty uvadi Tab. 20.

Tab. 20 - Namérené hodnoty profilové drsnosti findIni iterace D drazky

Profil1  Profil2 Profil3 Profil4 Primeér

Ra [um] 0,27 0,37 0,24 0,28 0,3

Rz [um] 2,31 2,27 1,37 1,75 1,9
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6 Shrnuti prace

Cilem diplomové prace bylo prfedevsSim navrzeni, realizace a vyhodnoceni
experimentl zamérfenych na optimalizaci procesnich parametrd laserového
mikroobrabéni transparentniho materialu s dlrazem na dosazitelny detail
vyroby. Pfed navrhem experimentu byla vypracovana reSerSe rozdélena do
kapitol ,Technologie laserového mikroobrabéni” a ,Senzorika a vlaknova optika".
V teoretické roviné zde byl v prvni fadé komplexné popsan proces laserového
mikroobrabéni s pouzitim ultrakratkopulsnich laserli a néasledné byly v ramci
prehledné klasifikace popsany zakladni typy optovldknovych senzort a principy
vyuzivané pfi méreni s nimi. V ramci této reSersSni Casti byly definovany procesni
parametry klicové pro splnéni cile prace. Spojujicim prvkem reSerSe laserového
mikroobrabéni a optovlaknové senzoriky je kapitola ,Mikroobrabéni pomoci UKP
laserd pro vldknovou senzoriku”, kterd prehledové ukazuje aktudlni projekty
zabyvajici se ndvrhem a vyrobou senzori pomoci UKP laseri na optickych

vldknech.

Esencialni &asti prace je ndvrh a provedeni experimentu. Zvolenym
materidlem pro optimalizaci procesnich parametri byl materidl standardnich
optickych vldken — kiemenné sklo v podobé kvadrl 69x26x10 mm. V prvni fadé
byla uréena prahova hodnota fluence laseru F [J.cm™2 ] pro ablaci materialu pro
3 disponibilni harmonické vinové délky laserového zdroje a dvé fokusacni optiky.
Zjisténé prahové hodnoty fluence pro ablaci materialu se pohybovaly v intervalu
F €(0,7;1,5) J.cm™2, pficemz rlst je tmérny vinové délce. Zjist&né hodnoty jsou
porovnatelné s hodnotami v odborné literatufe, napf. ¢lanek [48] uvadi jako

=2, pro 20 pulsl o vinové délce

prahovou hodnotu pro ablaci F;, =097 ].cm
A =785nm a délce pulsu 7, = 130 fs. Zvyhodnoceni testu ablacniho prahu byla
pro dalsi optimalizaci vybrana pouze IIH vinovd délka zdroje (515 nm), a to
z dlvodu mozZnosti pouziti fokusacni ¢ocky 4F specializované na minimalizaci
velikosti laserového spotu pro ucely mikroobrabéni. Pfislusna hodnota ablac¢niho

prahu byla néasledné vyuZivdna v prlibéhu optimalizace jako komparacni

hodnota.

Optimalizaci prosli jednak vykonové parametry laseru a nasledné také

nastaveni strategie rozmitani laserového svazku. Jako optimalni se z vysledku
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experimentl jevi byt pro mikroobrdbéni daného materidalu vykon o velikosti
2nasobku ablacniho prahu materidlu a strategie rozmitani svazku
charakterizovand faktory prekryvu pulsl a Srafovdni nastavend na hodnoty
S, =80% a H =150 %. Dale byla stanovena hodnota hloubky ablace pro toto
nastaveni pfi obrabéni velkym poctem prejezdld Ah = 2 um a limitni Ghel sklonu

stény pfi hloubeni a = 30°.

Optimalizované nastaveni laserového procesu bylo v zavéru experimentu
pouzito pro vyrobu D drazky na optickém vlakné typu G652D, realizujici rovinu
pro vytvoreni senzorické struktury. V ohledu prfesnosti primérné hloubky ablace
bylo po nékolika iteracich tvarovych korekci modelu dosazeno odchylky od
definovaného rozméru < 1,5um. Vytvofena rovina byla dale hodnocena
parametry drsnosti, kde bylo dosazeno strfedni aritmetické udchylky profilu
Ra = 0,3 um, resp. stfedni aritmeticka vySka plochy Sa = 0,4 a maximalni vysky
profilu Rz = 1,9 um, resp. maximalni vyska plochy Sz = 3,9 um. Z hlediska kvality
obrobeného povrchu bylo dosaZzeno vysledk(l porovnatelnych s dostupnou
literaturou. Napf. ¢lanek [49] uvadi dosazenou drsnost povrchu po optimalizaci
procesnich parametrd Ra € (0,1; 0,4) um dle konkrétniho nastaveni, dale ¢lanek
[50] uvadi pro popis dosazitelné drsnosti parametr stfedni kvadratické vysky
plochy Sq € (0,06; 0,5) um. Pfehled optimalizovanych procesnich parametrd
a dosazenych kvalitativnich parametrd uvadi Tab. 21.

Tab. 21 - Souhrn aplikovaného optimalizovaného nastaveni laserového mikroobrabéni a dosaZenych

vysledk( obrabéni

Aplikované optimalizované nastaveni procesnich parametr(

Fin [J.cm'z] T [fS] f [kHZ] Peth [mW] Pavg [mW] Pavg/PFth [1] Sp [%] H [%]
0,763 270 200 59 125 2 80 150
Obrabéni kontur Plosné mikroobrabéni
Hloubka stopy [um]  Sitka stopy [um] h [um] Ra [um] Rz [um]

0,7 4,3 0,5 0,06 0,5

Objemové mikroobrabéni

Ah [um] a[’] Ra [um] Rz [um] Sa [pum] Sz [um]

2 30 0,3 1,9 0,4 3,9
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7 Zavér

Vramci celé diplomové prace je feSena problematika mikroobrabéni
transparentnich materialu s vyuzitim ultrakratkopulsnich laser( a jejim hlavnim
cilem je optimalizace procesnich parametrd pro dosazeni co nejvyssi presnosti

a detailu pfi zpracovani kfiemenného skla, jakozto materidlu pouzivaného pro

vyrobu standardnich jednovidovych optickych viaken.

Pro splnéni cile byla vypracovdna reSerSe zabyvajici se technologii
laserového mikroobrabéni s dlirazem na ultrakratkopulsni lasery
a optovlaknovou senzoriku. Poté byl navrzen experiment, ktery zkoumal proces
ablace materidlu postupné pfi bodovém, konturovém, ploSném a objemovém
mikroobrabéni a na zakladé vysledkl jednotlivych testl stanovil optimalni
podminky laserového mikroobrabéni. Experiment zacal testovdanim ablacniho
prahu, jehoz vysledkem byl vybér vinové délky a fokusacni optiky. Dale byla
provedena optimalizace vykonu laseru a parametri strategie rozmitani
laserového svazku. Pro stanovené optimalni parametry byly provedeny testy
ablace pfi objemovém mikroobrabéni, z nichz byl uréen limitni sklon stény pfi

hloubeni a hloubka ablace na prejezd.

Zjisténé optimalizované parametry byly v posledni ¢asti experimentu pouzity
pro mikroobrabéni optického viakna, kde bylo cilem vytvofit D drazku realizujici
rovinu, prostor pro vytvofeni komplexni senzorické struktury. V zavéru
experimentu byla finalni verze D drazky hodnocena z hlediska dosazené
presnosti hloubky ablace, tvaru a drsnosti vytvofeného povrchu. Dosazené
kvalitativni parametry dosahuji hodnot ve shodé snavrhem experimentu

a dostupnou literaturou.

Sohledem na produktivitu mikroobrabéni by bylo mozné pokracovat
v experimentech zamérenych na vliv zavedeni hrubovacich operaci provedenych
vySSim vykonem na vyslednou kvalitu obrobeného povrchu, pficemz hrubovaci
operace by musely byt taktéz vhodné optimalizovany. Praci by bylo mozné dale
rozvinout vyrobou senzorické struktury na pfipravené roviné a ovérenim jeji

redlné funkcénosti.
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