Oponentsky posudek na disertacni praci Ing. Martina Varika o ndzvu ,,Use of diffractive optical
elements in high power fiber lasers”

Disertacni prace se zabyva vyvojem a vyrobou difrakénich struktur pro vysokovykonné vidknové lasery.
Jejim cilem bylo, za prvé navrhnout difrakéni prvky o specifickych viastnostech z pohledu odrazivosti
svétla a polarizacni selektivity, za druhé navrhnout technologii jejich vytvoteni pfimo na &ele optického
vldkna a za tfeti otestovat zhotovené difrakéni struktury.

Jako klicové technologie pro vytvofeni difrakénich prvki byla zvolena metoda fokusovaného iontového
svazku, zkracené FIB. Tato metoda prodélala v pfedchozim desetileti velmi rychly rozvoj, ktery se mimo
jiné projevuje i dramatickym ndriistem poétu instalaci FIB-SEM systém( a jejich zvySujici se
dostupnosti. Toto vytvaii predpoklady pro vznik novych nanotechnologickych postupld v mnoha
oblastech védy a vyzkumu i v primyslovych aplikacich. PouZiti FIB na pFimy zapis difrakénich prvk( do
optického vidkna je inovativni feeni, jehoZ potencidl v oblasti zdokonalovani struktur vldknovych
laserl nebyl jesté zdaleka vyCerpdn. Z téchto diivodd poklddam tématiku disertace za vysoce aktudlni.

Prace je prehledné strukturovana do Uvodu, &yf hlavnich kapitol, zdvéru, referenci a seznamu
publikaci dizertanta.

V prvni kapitole jsou vysvétleny zdklady pouZitych numerickych simulaénich metod, predstaven
fyzikdini model tfech typl jednodimenziondlnich difrakénich miizek, prezentovany vysledky simulaci,

jejichZ vystupem byly optimalizované geometrické parametry zminénych mfizek pro jejich naslednou
wyrobu na cele optickych vidken.

Ve druhé kapitole je popsan postup pfipravy optického vidkna pro nasledny zdpis difrakéni struktury.
Zde dizertant dobfe zviddnul nékolik kritickych technologickych krokd, a to zejména dosaZen{ rovnéha
a Cistéhao povrchu ¢ela optického vidkna, zhotoveni specidiniho dridku pro 6 optickych vidken, uchyceni
optickych vidken v drédku zarucujici dostateény odvod elektrického ndboje, naneseni tenké vrstvy
s vysokym indexem lomu. Ze velmi inovativni pokiddam pomémé sofistikovanou konstrukei dridku
optickych vidken. Na druhé strané jsou tam terminologické nejasnosti tykajici se metody nanaseni
tenké vrstvy, které mohou byt pro £tenédfe matouci.

Treti kapitola zadina popisem mikroskopicko-nanotechnologického systému FIB-SEM Lyra 3. Nasleduje
jedna z klicovych technologickych &dsti, a tou je zamezeni nebo redukce nabijeni povrchu &ela vidkna,
resp. tenké vrstvy s vysokym indexem lomu, béhem vymilani difrakénich mFiZek. Dizertant vyzkousel
nékolik postupl, jak redukovat nabijeni: naneseni vodivého ‘polymeru, uhliku, chromu, platiny,
plisobeni elektronového svazku. Z textu vyplyvd, Ze se jednalo o narocnou experimentalni ¢ast hledani
optiméliniho postupu a Ze nakonec byl problém nabijeni feSen pfipad od pfipadu bud jen kompenzaci
elektronovym svazkem anebo kombinaci elektronového svazku a naneseni vrstev chromu nebo
platiny. Podstatnou ¢dst kapitoly tvofi popis optimalizace nastaveni FIB a realizace struktur numericky
namodelovanych v prvni kapitole: antireflexnich, nizko-reflexnich a vysoce reflexnich m#izek. Kromé
hledéni optimdlnich parametr(i zde fesil dizertant nepfijemny probiém dlouhodobé stability FIB
procesu a zdvéretnd €ast kapitoly — fotografie vytvorenych dvoudimenzionalni mifZek ukazuji, Ze tento
kol dobfe zvidadnul. Inovativnimi prvky této &asti disertace je vyuZiti metody iontové indukovaného
nanddeni platiny ve formé& vodivych ohradek okolo jddra vidkna a doladovani parametr(i FIB pomaci
testovacich mfiZzek na okraji vidkna. Urcitym nedostatkem jsou opét nejasné formulace tykajici se
metod nandSeni tenkych vrstev a vysvétleni procesu nabijeni nevodivych vzork(i plsobenim
elektronovych a iontovych svazka.



V posledni kapitole je popséno experimentéini ovéfeni vyrobenych difraktnich struktur. U antireflexni
struktury bylo dosaZeno téméf fadového snizeni koeficientu odrazu pfi sougasném mirném snizeni
transmise. U polarizaéné selektivnich nizko-reflexnich mfizek bylo dosaZeno polarizalniho extinkéniho
poméru 10-20 dB podie vykonu laseru. Méreni polarizaéné selektivnich vysoce-reflexnich mfizek
narazilo na problém prekroteni prahu destrukce materidlu.

Mé hodnoceni pfedlo¥ené disertace je celkové pozitivni jak z hlediska pinéni cild préce, tak z hlediska
jejich vysledkii. Hlavnim védeckym pfinosem prace je ziskdni novych poznatk( v oblasti vlastnosti
difrakénich struktur integrovanych na éele optického vidkna a v oblasti nanotechnologickych postupi
jejich vyroby. Tyto vysledky byly publikovény ve dvou védeckych €asopisech, které patfi v daném oboru
mezi vjznamné Casopisy a prezentovany na mezindrodnich konferencich. NedotaZeni posledni ze tFi
pldnovanych difrakénich struktur do faze funkéni vysoce-reflexni mfizky toto mé hodnoceni nijak
nesniuje, nebof se jednd o vysoce naroény vyzkumny tkol, ktery by mohl vydat za dalsi samostatnou
disertaci nebo jeji podstatnou ¢ast.

Z pohledu anglického jazyka pisobi na mé préce uritou nevyvdZenosti. V kapitoldch v oboru
vidknovych laser, modelovani difrakénich prvkd a jejich testovani je angli¢tina kvalitni,
v technologickych kapitoldch jsou viak terminologické nepfesnosti (sputtering vs. evaporation) a
neobvyklé nebo nepfesné jazykové obraty, napf. ,..electrons..are implanted...”, ,spits of carbon”,
»anti-charging”.

Abych si ujasnil, zda se jednd o terminologické nepfesnosti anebo o nedostatky v porozuméni
fyzikdInim zakladiim vyuzivanych technologii, mél by dizertant zodpové&dét nasledujici otazky:

1) Na str. 18 je zminka o limitech vyrobitelnosti difrakénich struktur. Jaky parametr nebo vlastnost
pouzité technologie jsou pfitinou limitu vyrobitelnosti studovanych difrakénich mfiZek, napf. z hlediska
jejich hloubky h1?

2) V préci jsou zminény tfi technologie vakuového nandseni tenkych vrstev: napafovéani elektronovym
svazkem (electron beam evaporation), napraSovani (sputtering), nanaseni indukované iontovym
svazkem (ion beam induced deposition). Jaky je rozdil mezi témito tfemi metodami, napf. z hlediska
uvolfiovani a transportu zdrojového materidiu na podlozku? Je nazev kapitoly 2.2 “Sputtering process”
spravné vzhledem k fyzikdinim charakteristikdm pouZitého procesu nanaSeni tenkych vrstev?

3) Jaké procesy ovliviiuji vznik elektrického naboje na povrchu nevodiél v disledku dopadu
elektronového nebo iontového svazku? MiZe se povrch nabit, v zdvislosti na parametrech
elektronového nebo iontového svazku a typu materidlu, kladné i zéporné?

4) Co je fyzikdlnim diivodem redukce nabijeni povrchu nevodice pfi snifovani urychlujictho napéti
elektronového svazku?

Zavérem konstatuji, ze Groveri i dosaZené vysledky této préce spifiuji poZadavky na disertaci a proto
predlozencu disertaéni praci doporuéuji k obhajobé.
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