
Oponentský posudek na disertační pnáci Ing. Martina Vaňka o názvu oU§e of diffractive optical
elerrrents in high power fiber las€rs"

Disertační práce se zabývá vývojem a vý,robou difrakčních struktur pro vysokovrikonné vláknové lasery.
jejím cílem bylo, za prvé navrhnout difrakčrrí prvky o specifichých vlastnostech z pohledu odrazivosti
světla a po|arizačníselektivity, za druhé navrhnouttechnologiijejich vytvoření přímo na čele optického
vlákna a za třetí otestovat zhotovené difrakční struktury.

Jako klí&vétechnologie provytvořenídifrakčních prvků byla zvolena metoda fokusoraného iontového
svazku, zkráceně FlB. Tato metoda prodělala v předchozím desetiletívelmi rychlý rozuoj, ktenise mimo
jiné projevuje i drarnatickým nárůstem počtu instalací FIB-SEM systémů a jejich zvyšující se
dostrrpností, Toto l^/tváří předpokladv pro vznik nových nanotechnologických postupů v mnoha
oblastech vědy a výzkumrr iv průmyslorných aplikacích. Použití FlB na přímý aápls difrakčních prvků do
optického vlákna je inovativní řešení, jehož potenciál v oblasti zdokonalování struktur vláknových
|aseni nebyl ještě zdaleka vyčerpán. Z těchto dwodů pokládám tématiku disertace za vysoce aktuální.

Práce je přehledně strukturovaná do úvodu, čtyř hlavních kapitol, závěru, referencí a seznamu
publikací dizertanta.

V první kapitole jsou rysvětleny základy použitich numerických simulačniich metod, představen
fyzikální mode| ďech typů jednodimenzionálních difrakčních mřížek, prezentovány výsledky simulací,
jejichž r{stupem byly optimalizované geometrické parametry zmíněných mřížek pro jejich následnou
výrobu na čele optichých vláken.

Ve druhé kapitole je popsán postup přípravy optického v!ákna pro následný zápis difrakční struktury.
Zde dizertant dobře zviádnul několik kritichých technologických kroků, a to zejména dosažení rovného
a čistého povrchu čela optického vlákna, zhotovení speciálniho držáku pro 6 optic*ých vláken, uchycení
optichých vláken vdržáku zaručuJící dostatečný odvod elektrického náboje, nanesení tenké vrstvy
svysohým indexem lomu- Ze velrni inovativní poktádám pomĚrně sofistikovanou konstrukci držáku
optichích vláken. Na druhé straně jsou tarn terminologické nejasnosti §kající se metody nanášení
tenké vrsNy, které mohou brjt pro čtenáře matoucí.

Třetí kapitola eačíná popisem rnikroskopicko-nanotechnologického systému FIB-SEM Lyra 3. Následuje
jedna z klíčov,ých technologichých částí, a tou je zamezení nebo redukce nabíjení pwrchu čela vlákna,
resp. tenké vřstýy § vysohím indexem lomu, během vymílání difrakčních mřížek- Dizertant vyzkoušel
několik postupů, jak redukovat nabíjení: nanesení vodivého polymeru, uhlíku, chromu, plaťny,
pŮsobení elektronového svazku. Ztextu vyp|Yvá, že se jednalo o náročnou experimentální část hledání
optimálního postupu a že nakonec byl problém nabíjení řešen případ od případu bud'jen kompenzací
elektronornim svazkem anebo kombinací elektronového svazku a nanesení vrstev chromu nebo
platiny. Podstatnou Část kapitoly Woří popis optimalizace nastavení FIB a realizace struktur numericky
namodelovaných v první kapitole: antireflexních, nízko-reflexních a vysoce reflexních mřížek. Kromě
hledání optimálních parametrú zde řešil dizertant nepříjemný problém dlouhodobé stability FlB
procesu a závěreČná Část kapitoly-fotografie rrytvořených dvoudimenzlonální mřížek ukazují, že tento
Úkol dobře alládnul. lnovativními prvky této čásť disertace Je využití metody iontově indukovanfho
nanáŠení platiny ve formě vodivých ohrádek okolo jádra vlákna a doladbvání parametrů FlB pomocí
testovacích mřřek na okraji vlákna. Určiným nedostatk€m jsou opět nejasné formulace nikající se
metod nanášení tenkých vrstev a vysvětlení proce§u nabíjení nevodivých vzorků působením
elektronovrich a iontovr/ch svazků.



V postední kapitole je popsáno experimentální ověřenívyrobených difrakčnígh struktur, U antireflexni

struktury bylo dosaženo téměř řádového snížení koeficienfu odrazu při současném mírném snŽení

transmise. U polarizačně selektivních nízko-reflexních mřížek bylo dosaženo polarizačního extinkČního

poměru 10_20 dB podle výkonu laseru. Měření polarizačně selekivních vysoce-reflexních mřÍŽek

narazilo na problém překrďení prahu destrukce materiálu.

Mé hodnocení předložené disertace je ceJkově pozitivní jak z hlediska plnění cílů práCe, tak z hlediska

jejích výsledků. Hlavním vědechim přínosem práce je získání novrých poznatkŮ v oblasti vlastností

difrakčních struktur integrovaných na čele optického vlákna a v oblasti nanotechnologických postupŮ

jejich v,ýroby. Tyto výsledky byly publikovány ve dvou vědechích časopisech, které patřív daném oboru

mezi významné časopisy a prezentovány na mezinárodních konferencích. Nedotažení poslední ze tří
ptánovaných difrakčních struktur do íáze funkční vysoce-reflexní mříŽky toto mé hodnocení nijak

nesnižuje, neboť se jedná o vysoce náročný rnýzkumný úkol, který by mohl vydat za dalŠÍ samostatnou

disertaci nebo jeií podstatnou čásL

Z pohledu anglického jazyka působí na mě práce určitou nevyváženostÍ. V kapitolách v oboru

vláknov,ich laserů, modelování difrakčních prvků a jejich te§tování je angliČtina kvalitnÍ,

vtechnologichých kapitolách jsou však terminologické nepřesnosti {sputtering vs. evaporation) a

neobvyklé nebo nepřesné jazykové obraty, např. ,,...eleďrons...afe implanted...", ,spi§ of carbon",

,,anti-charging",

Abych si ujasnil, zda se jedná o termínologické nepřesnosti anebo o nedostatky v porozumění

fyzikálním základům využívaných technologií, měl by dizertant zodpovědět následující otiizky:

1} Na str. 18 je zmínka o limitech vyrobitelnosti difrakčních struktur. Jaký parametr nebo vlastnost

použitétechnologie jsou příčinou limitu vyrobitelno§ti studovaných difrakČních mříŽek, naPř. z hlediska

jeiiá htoubky h1?

2) Vprácijsouzmíněnytři technologievakuovéhonanášenítenkýchvr§tev:napařováníelektronornim
svazkem {eleďron beam evaporation), naprašování (sputtering), nanášení indukované iontonim

svazkem (ion beam induced deposition). Jatrcý je rozdí] mezi těmito třemi metodami, např. z hlediska

uvolňování a transportu zdrojového materiálu na podložku? Je název kapito|y 2.2 "Sputtering process"

správně vzhledern k fyzikátním charakteristikám použitého procesu nanáŠení tenlclch vrstev?

3) Jaké proce§y ovlivňují vznik elektrického náboje na povrchu nevodiČŮ v dŮs]edku dopadu

elektronového nebo iontového svaeku? Může se povrch nabít, v závislosti na parametrech

elektronového nebo iontového svazku a typu materiálu, kladně i záporně?

4} Co je fyzikálním důvodem redukce nabíjení povrchu nevodiče při sniŽování urychlujícího naPětí

e|ektronového svazku?

Závěrem konstatuji, že úroveň i dosažené ťsledkv této práce splňují poŽadavky na disertaci a proto

předloženou disertační práci doporučuii k obhajobě.

V Praze 10. 5. 2021 RNDr. Jan Lorinčík, L>..


