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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyrobou optickych polymernich kanalkovych vlnovodi pomoci
technologie mikrodavkovani. V bakalarské praci je pro vyrobu kandlkovych vinovoda
vyuzito biokompatibilnich PDMS (polydimethylsiloxane) polymert Sylgard 184, LS 6943,
KER 4690, MED 6210, MED 6215 a MED 6233. U vSech vySe uvednych polymernich
materidli je provedeno méreni indexu lomu, transmisnich spekter, absorp¢niho koeficientu
a 8itky zakazaného pasu. V dalsi ¢asti bakalaiské prace jsou posany depozicni testy pro vy-
robu optickych polymernich kanalkovych vinovodi s cilem optimalizace geometrickych
rozmeéri jadra vlnovodu. Déle jsou vyrobena cela optickych vinovodu a je zméfen opticky
utlum vlnovodi. Na zavér jsou méreny spektralni charakteristiky kanalkovych vlnovodi
a vyhodnoceny namérené vysledky.

Klicova slova: Polymerni optické vilnovody, mikrodavkovani, biokompatibilni
polymery, polydimethylsiloxane, opticky utlum

Vedouci: doc. Ing. Vaclav Prajzler, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the fabrication of optical polymer channel waveguides using
microdosing technology. For fabrication of channel waveguides in this bachelor thesis
are used biocompatible PDMS (polydimethylsiloxane) polymers Sylgard 184, LS 6943,
KER 4690, MED 6210, MED 6215 and MED 6233. For all polymer materials above
is done measurement of refraction index, transmission spectra, absorptive coefficient
and bandgap width. In the next part of the bachelor thesis are described deposition
tests for fabrication of optical polymer channel waveguides with a goal of optimalization
of geometric dimensions of waveguides core. Further, the optical waveguides faces are
made and optical attenuation of the waveguides is measured. Finally, the spectral
characteristics of channel waveguides are measured.

Keywords: Optical polymer waveguides, microdosing, biocompatible polymers,
polydimethylsiloxane, optical attenuation

Title translation: Fabrication of optical polymer waveguides using microdosing
technology
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Kapitola 1

Uvod

Predlozena bakalarska prace se zabyva vyrobou polymernich optickych ka-
nélkovych vlnovodu vyrobenych z biokompatibilnich polymera PDMS (poly-
dimethylsiloxane). Biokompatibilni polymery jsou pouzity z divodu vysoké
elasticity a moznosti implantace do lidského nebo zvitectho organismu. Pti-
klad pouziti polymeru je uveden v [I], kde je popsdno vyuziti vlnovodu
z biokompatibilnich materidlt pti 1écbé fezné rany praseci kuze.

Prace popisuje postup vyroby optickych kanédlkovych vlnovodu pomoci mi-
krodavkovace, kde tento postup je inspirovan metodou, kterd byla zverejnéna
v publikaci Dr Takaaki Ishigure a kolektivu z Keio University, Yokohama,
Japonsko, kde tento postup je oznacovan jako Mosquito method (komari
metoda) [2]. Princip této metody spoc¢ivd v nandSeni polymeru s vyS$im
indexem lomu pomoci jehly a mikrodavkovace do tekutého polymeru s nizsi
hodnotou indexu lomu. Polymery jsou nasledné vytvrzeny pomoci UV svétla
a tepla. Vyhodou této metody je, Ze je vyroben vinovod s kruhovym tvarem
jadra vlnovodu, ktery je mozné navazat na optické vldkno. Cilem bakaldiské
prace bylo optimalizovat postup vyroby a vhodné nastaveni parametru jehly
a mikrodavkovace tak, aby bylo dosazeno priméru jadra vlnovodu priblizné
250 pm. Prace navazuje na diplomovou praci Ing. Vaclava Chlupatého [3]
a na bakalafskou praci Be. Matéje Latecky [4].

Predlozena bakalarska prace v porovnani s uvedenymi pracemi je rozsitena
o vyrobu vlnovodid z polymerniho materidlu PDMS MED 6233, dale byl
testovan UV-PDMS material. V bakaldrské praci jsem také testoval postupy
pro optimalizaci vyroby opticky kvalitniho ¢ela vlnovodu pro vazbu do optic-
kych vlaken. Testoval jsem tyto étyfi postupy a to, fezdni pomoci skalpelu,
ziletky, COy laseru nebo horkého noze. Predpokladam, ze dosazené vysledky
bude mozno vyuzit pro vyrobu biokompatibilnich optickych vlnovodi, které
muzou slouzit pro ozarovani lidské tkané pro 1ékarské ticely nebo senzorové
aplikace.






Kapitola 2

Optické kanalkové planarni vinovody

Optické vlnovody vzhledem ke geometrickym rozmértim mutzeme rozdélit
na jednovidové a mnohavidové. Pro navrh jednovidovych optickych vlnovodu
je vyuzito Maxwellovych rovnic a je nutné urcit rozlozeni elektromagnetického
pole ve strukture v zavislosti na jejich rozmérech, indexech lomt pouzitych
materidld a provozni vlnové délce. Pro navrh mmnohavidovych optickych
vlnovodu Ize pouzit jednodussi geometrickou optiku, kde nas zajima kontrast
indextl lomu material jadra a plasté. Mnohavidové optické vinovody se dale
déli na vlnovody se skokovou a s gradientni zménou indexu lomu [3].

Planarni vlnovody jsou jednim ze dvou druht vlnovodu v komunikacnich
soustavach, tim druhym jsou vldknové vlnovody. Planarni vlnovody jsou ur-
¢eny pro prenos signalu na kratké vzdalenosti maximalné nékolika centimetrii
narozdil od vldknovych, které prenasi signal na vzdalenost az stovek kilometru.
Prenosové vlastnosti planarnich vlnovodu zavisi na materialu, ze kterého jsou
vyrobeny a na geometrickém usporadéani [5].

Opticky vinovod se sklada z oblasti, kterd ma vyssi index lomu nez jeji
okoli. Tato oblast se nazyva jadro. Jadrem se Siti vétSina energie prenasené
vlnovodem. Plandrni vlnovod vznika tak, Ze na rovinnou desticku (vrstva
substratu) je nanesena vlnovodna vrstva (jadro), kterd muze byt na povrchu
opatfena dalsi kryci vrstvou dielektrika. Kazda z téchto vrstev mé odlisné
vlastnosti a pro indexy lomu musi platit

ni > na, (2.1)
ni > ngz, (2.2)
kde np je index lomu jadra, ns je index lomu substratu a ns je index lomu

kryci vrstvy [4].

Na obr. [2.1] je uveden princip Sifeni vin v planarnim vlnovodu totalnim
odrazem na rozhranich. Podle konstrukce se vinovody déli na dvourozmeérné
(2D) a trojrozmérné (3D) vlnovody. U 2D vlnovodu je jeden z pfiénych roz-
meéria velikostné neomezen a v pripadé téchto vinovodu se jedné o strukturu,

3



2. Optické kanalkové planarni vinovody

ktera slouzi jen k teoretickému navrhu. Pro praktické pouziti je nutné pou-
Zit trojrozmérné vlnovodné struktury, které omezuji vinu v obou pri¢nych
rozmérech [5]. Na obr. 2.2] jsou zobrazeny ruzné typy 3D vlnovodi.

- PR\ 0
kryci vrstva  n, -\
SN2
)\
) >
substrat n,

Obrazek 2.1 Sifeni vin v plandrnim optickém vinovodu [5].

a b c d e

Obrazek 2.2 Druhy optickych 3D vinovodu: a) paskovy vinovod, b) kanalkovy
vlnovod, ¢) diffizni kandlkovy vlnovod, d) zanofeny kanalkovy vlnovod, e)
zanofeny difizn{ kanalkovy vlnovod [4].



Kapitola 3

Technologie pro optické kanalkové vinovody

Prestoze rada pouzivanych technologickych procest pro vyrobu optickych
vlnovodi je zndma a bézné pouzivana, stale je vénovana pozornost vyvoji
optickych polymeru a technologii pro zjednoduseni postupu vyroby a dosazeni
novych zajimavych vlastnosti. Napriklad jsou znamé tyto vyrobni postupy:
additni technologie, fotolitografie a technologie mikrodavkovani. Nize jsou
popsany jednotlivé vyrobni technologie.

Additni technologie

Additni technologie je velice moderni a pro vyrobu optickych ¢lent je
tato technologie pouzivina poslednich 10 let, kde vyzkum v této oblasti je
velice intenzivni. Additni vyroba vyuzivdi FDM (Fused Deposition Modeling)
metody 3D tisku. Na 3D tiskdrné je vyrobena forma na kanalky z materidlu
polyvinylalkohol (PLA - Polyactid Acid), ktery je vodourozpustny. Forma
je nasledné naplnéna optickym elastomerem PDMS, ktery slouzi jako plast
vlnovodu. Potom se naplnénd forma vlozi do vody a vytisténa cast se necha
rozpustit. Nakonec se vzniklé kanalky vyplni polymerem slouzicim jako ja-
dro vlnovodu [4]. Pro aplikaci v oblasti optiky vede tato metoda na vznik
nehomogennich slozek a to vede k rozsahlému rozptylovani svétla a tedy sou-
casné technologie FDM neumoznuji vyrobu optickych polymernich vlnovodi
s vysokou optickou kvalitou [6].

Fotolitografie

Princip vyroby flexibilnich polymernich vlnovoda pomoci fotolitografie je
nésledujici. Nejprve je nanesena vrstva metodou rotac¢niho liti PVA (polyviny-
lalkohol) na kfemikovy substrat (obr. 3.1/a). PVA prasek je rozpustén v DEMI
vodé na horké podlozce pri teploté 60 °C po dobu 60 minut nasledovano nane-
senim plastové polymerni vrstvy EpoClad opét pomoci metody rota¢niho liti
(obr. 3.1|b). Nasledné je nanesena vrstva jadra EpoCore na plastovou vrstvu
(obr. 3.1/ ¢). Potom je proveden proces fotolitografie (obr.|3.1/ d) néasledovan
procesem mokrého lepténi (obr. |3.1] ). Nakonec je nanesena kryci vrstva
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3. Technologie pro optické kanalkové vinovody

EpoClad (obr. f). Vyhodou této metody je jednoduchost vyroby, kde
jsou pouzity standardni technologické procesy, které jsou bézné vyuzivany
v mikroelektronice [7].

(@) PVA layer

Obrazek 3.1 Princip vyroby optickych polymernich vlnovodii pomoci fotolitogra-
fie a) nanesen{ PVA mezivrstvy, b) naneseni plastové vrstvy EpoClad, ¢) naneseni
vrstvy jddra EpoCore, d) proces fotolitografie, e) mokré lepténi, f) naneseni kryci
vrstvy EpoClad [7].

Technologie mikroddvkovdni

Technologie mikrodavkovani, pouzivana pro vyrobu optickych vlnovodu je
v Japonsku oznacovana jako koméii metoda (mosquito method) [2], je jednou
z novych a perspektivnich metod vyroby optickych polymernich vinovodu [2].
Oproti ostatnim metodam jako jsou naptiklad fotolitografie nebo metoda
3D tisku technologie mikrodavkovani umoznuje vyrobu optickych vinovodu
s kruhovym tvarem jadra. Vyhodou vlnovodu s kruhovym tvarem jadra
je rovnomérné rozlozeni intenzity svétla, coz umoznuje efektivni navazani
do optického vlakna. Princip metody je uveden na obr. Do silikonové
formy umisténé na sklenéné podlozce je vlozen plastovy polymer (obr. a).
Nasledné je do plastového polymeru tlakem pomoci jehly nandseno jadro
z jiného polymerniho materidlu s vyssim indexem lomu (obr. b). Nakonec
je vse vytvrzeno kombinaci UV zafeni a tepla nebo jen teplem (obr. c) [2I.

§—tlak
plastovy polymer . smér nanaseni UV LED + teplo
silikonova forma jehla
sklenéna podlozka nanageni jadra /
a) b) c)

Obrazek 3.2 Princip vyroby optickych polymernich vlnovod pomoci technologie
mikrodavkovan{ a) silikonovéd forma vyplnénd pléstovym polymerem na sklenéné
podloZce, b) nanédseni jidra do pldsté, ¢) proces UV vytvrzeni a vytvrzeni
teplem [2].



Kapitola 4

Meérici metody

B 2.1 wMéFeni indexu lomu

Méfeni indexu lomu jsem provadél pomoci pristroje Metricon 2010/M Prism
Coupler. Toto zarizeni funguje na principu uvedeném na obr. Pneumaticky
ovladany pritlacny pist pritlaci méreny vzorek k vazebnimu hranolu. Timto
vznikne opticky kontakt mezi méfenym vzorkem a vazebnim hranolem [4].
Laserovy paprsek dopada na hranol, lame se a dopada pod urcitym tthlem
na povrch méfeného vzorku. Pokud je tento tthel mensi nez kriticky thel,
dochézi k totdlnimu odrazu a paprsek dopadd na fotodetektor. Naopak, pokud
je tento thel vétsi nez kriticky, ¢ast energie prochazi do méreného materialu
a Cast se odrazi na fotodetektor.

Laser 654.2 nm
Laser 1308.2 nm
Laser 1549.1 nm
Laser 1652.1 nm

t Laser 532.0 nm
Laser 846.4 nm

vazebni
hranol

6\ fotodetektor

laserovy paprsek 4
Y pap L vzduchova mezera

méfeny vzorek_

pFitlacny pisﬁ

Obrazek 4.1 Princip méfeni indexu lomu [§].

Vazebni hranol je spolu s méfenym materidlem umistén na platformé, ktera
se v prubéhu méfeni otd¢i. Timto dochdzi ke zméné thlu dopadu paprsku [3].
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4. Mérici metody

Index lomu je urcen podle rovnice:
nh
=" 4.1
" arcsin(P) (41)
V této praci jsem pouzival vazebni hranol Metricon Prism 200-P-4a. Tento
hranol je vhodny pro méfeni indexu lomu v rozsahu 1,20 az 2,02. Na obr.

je uvedena fotografie pracovisté pro méfeni indexu lomu.

Obrazek 4.2 Fotografie pracovisté pro méfeni indexu lomu v laboratori PLANIO
(Laboratof plandrnich optoelektronickych a optickych integrovanych struktur)
na Katedfe mikroelektroniky, FEL, CVUT v Praze.

Méreni jsem provadél na vlnovych délkach 532,0 nm, 654,2 nm, 846,4 nm,
1308,2 nm, 1549,1 nm a 1652,1 nm. Pfenost méfeni indexu lomu byla +0, 0005.
Protoze jsem zméril index lomu jen na Sesti riznych vinovych délkach, bylo
potieba pri zpracovani dat pouzit vhodnou aproximac¢ni metodu k urceni
hodnot indexu lomu pro ostatni vinové délky. Vyuzil jsem Sellmeierovu
aproximaci s infracervenou korekci z toho davodu, zZe se jevi jako nejvhodné;jsi
pro pouzitou sestavu méfeni. Tato aproximace ma tvar [9]:

2 BN? 2
kde n je index lomu, A je vlnova délka a A, B,C' a D jsou experimentilné
stanovené Sellmeierovy koeficienty [9].

B 4.2 Méveni transmisnich spekter

Transmisni spektra jsem méril na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT v Praze pomoci pifstroje UV-VIS-NIR spektrometr Shimadzu 3600.
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4.3. Méreni tloustky materialu

Princip méreni je nasledujici: svétlo ze Sirokopasmového zdroje v pristroji
prochazi monochromatorem a nastavitelnou stérbinou, kde vzniké kolimovany
monochromaticky svazek. Ten prochazi skrz umistény material na fotodetektor.
Pristroj umoznuje provadét méreni v métricimu rozsahu 185 az 3300 nm,
vzorky byly méreny pro vinové délky v rozsahu 200 az 2200 nm. Pii méfeni
byly vyuzity tii zdroje a detektory a v prubéhu métreni dochézi k jejich
automatickému prepinani.

Meéteni probiha postupnym preladovanim monochroméatoru a zaznamené-
vanim intenzity svétla dopadajici na detektor na kazdé mérené vlnové délce.
Pred samotnym mérenim je potieba provést referenéni méreni, kdy pristroj
zméri spektrum bez vlozeného materialu. Z referen¢nich a namérenych dat
fidici software ur¢i prubéh transmisniho spektra méreného materidlu [3].
Na obr. je uvedena fotografie pracovisté pro méreni transmisnich spekter.

Obrazek 4.3 Fotografie pracovisté pro méfeni transmisnich spekter (laborator
na Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrské CVUT v Praze).

B 4.3 Méveni tloustky materialu

Pro méreni tloustky materidlu jsem pouzil digitdlni tchylkomér KINEX.
Pfesnost tchylkoméru je 0,001 mm a méfici rozsah 12,7 mm. Fotografie
realizovaného mériciho pracovisté je uvedena na obr.
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4. Mérici metody

Obrazek 4.4 Fotografie pracovisté pro méreni tloustky pomoci tichylkoméru
KINEX IP 54, 0-12,7 mm.

B 2.4 Kontrola optické kvality - mikroskopie

Kontrolu optické kvality vyrobenych kandlkovych vinovodu jsem provadél
v laboratofi NANOLAB na Ceském vysokém uceni technickém v Praze
na Fakulté elektrotechnické na Katedie mikroelektroniky. Ke kontrole jsem
pouzival mikroskop OLYMPUS BX60. Mikroskop je schopen zvétsit objekt
2x, bx, 10x, 20x a 50x. Fotografie pracovisté je uvedena na obr. 4.5

Obrazek 4.5 Fotografie pracovisté pro kontrolu optické kvality vzorku - mikroskop
OLYMPUS BX60 v laboratori NANOLAB, Katedra mikroelektroniky, FEL,
CVUT v Praze.
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4.5. Méreni optického dtlumu

. 4.5 Meéreni optického utlumu

Opticky atlum jsem méril v laboratori Laborator planarnich optoelektronic-
kych a optickych integrovanych struktur (PLANIO) na Ceském vysokém uceni
technickém v Praze na Fakulté elektrotechnické na Katedie mikroelektroniky.
Méteni optického ttlumu jsem provadél pomoci metody dvou délek. Jedna
se o presnou, ale destruktivni metodu, kdy vzorek je pfi méfeni znic¢en [4].
Fotografie pracovisté je uvedena na obr.

Mikroposuv se vstupnim
optickym vlaknem

4

§| Sesazovaci kamera

"Mikroposuv s vy’stupm’
optickym viaknem |

Obrazek 4.6 Fotografie pracovisté pro méreni optického itlumu - metoda dvou
délek (Laboratot PLANIO, Katedra mikroelektroniky, FEL, CVUT v Praze.)

Princip metody je takovy, ze mam vzorek délky [ s kanalkovymi vinovody.
Na vstup a vystup kanalku je pfivedeno optické vldkno. Pouzité vstupni
optické vldkno ma primér 200 pm a pouzité vystupni vlakno primeér 500 pm.
Optické vlakno na vstupu vlnovodu je na druhém konci privedeno ke zdroji
zareni. Konkrétné jsem pouzival zdroje zareni 590 nm, 650 nm, 850 nm,
1310 nm a 1550 nm. Optické vldkno na vystupu vlinovodu je privedeno
k fotodetektoru, ktery je pripojeny k mérici konzoli. Pouzival jsem dva
fotodetektory - Si fotodetektor (detektor pouzit pfi méreni vinovych délek
400 az 1100 nm) a InGaAs fotodetektor (detektor pouzit pii méreni vlnovych
délek 800 az 1700 nm). Pomoci fotodetektoru a mérici konzole jsem uréil
vystupni vykon P;. Kazdy kandlek jsem méril zvlast. Nasledné jsem vzorek
priblizné o 2 cm zkratil a ziskal jsem novy vzorek délky ls. Zopakoval jsem
méreni a urcil jsem vykon P,. Mérny opticky utlum A je potom urcen podle
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4. Mérici metody

vztahu:

Pipnm — P
A= —2ng — l;dBm’ (4.3)

kde Pi,,,., P2,p,, jsou naméfené hodnoty vykonu na fotodetektoru v jed-
notce dBm, [; je délka vzorku pfed zkracenim a [y je délka vzorku po zkra-
ceni [3]. Vzhledem k tomu, Ze méfici konzole zobrazovala hodnoty vykonu
ve watech, bylo nutné tyto hodnoty prepocitat na decibely. K tomu bylo
vyuzito vztahu:

Pyp = 101og o (Puyatt), (4.4)

kde P qtt je vykon ve watech a Pyp je vykon v decibelech. Schéma méreni
optického dtlumu je uvedeno na obr. [4.7,

Optické
vlakno

____Priblizna hranice
zlomu

~
Vzorek s vinovody
pfed zkracenim

Opticke
vlakno

/_\

B ol==Ke
Vzorek s vinovody / —

po zkraceni I2

b)

Obrazek 4.7 Schéma méfeni optického utlumu metodou dvou délek a) pred
zkrédcenim vzorku, b) po zkracen{ vzorku [10].
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4.6. Méreni spektralnich charakteristik

B 46 wMeaeni spektralnich charakteristik

Spektrilni charakteristiky jsem méril pomoci analyzatoru Ocean Insight
USB 650. Pouzival jsem opticky zdroj SLS 201L/M. Princip méfeni je takovy,
Ze na vstup vlnovodu je privedeno optické vldkno, které je na druhém konci
pripojeno ke zdroji zareni. Na vystup vlnovodu je privedeno optické vldkno,
které je na druhém konci pripojeno ke spektralnimu analyzatoru. Spektralni
analyzator je nasledné pripojen k pocitaci, ktery zobrazi spektralni charak-
teristiky. Nevyhodou spektralniho analyzatoru Ocean Insight USB 650 je
omezeny spektralni rozsah 350 nm az 1000 nm. Na obr. 4.§| je uvedeno schéma
meéreni spektralnich charakteristik.

Vstupni optické vlakno Vystupni optické vliakno

SLS 201L/M Ocean Insight USB 650

I

Méreny vzorek s optickymi
kanalkovymi vinovody

Obrazek 4.8 Schéma méreni spektrdlnich charakteristik.
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Kapitola 5

Polymerni materialy

V této praci se zabyvam vyrobou polymernich optickych kanélkovych vinovodu
z biokompatibilnich materiali. Pro vyrobu optickych kanalkovych vlnovodu
jsem pouzival silikonové elastomery. Jedna se o dvouslozkové polymery, které
jsou vytvrzovany pomoci zvysené teploty nebo kombinaci UV zéareni a zvysené
teploty. Tyto polymery jsou velmi pruzné a je mozné je malou silou znacéné
deformovat bez poskozeni [4].

Zajimavym kandidatem biopolymernich materidla jsou silikonové elas-
tomery polydimethylsiloxane (PDMS). Optickymi vlastnostmi jsou PDMS
materidly velmi vhodné pro vyrobu optickych biokompatibilnich vlnovodi.
PDMS materidly maji nizké optické ztraty v rozmezi vlnovych délek od UV
do NIR (spektralni pdsmo v blizké infracervené oblasti) (< 0.05 dB/cm
na vlnové délce 850 nm) a relativné vysoky index lomu (1,40). Navic PDMS
ukazuji vysokou roztaznost (> 100 %) a pevnost v tahu (> 1 MPa) [I1].

PDMS materialy jsou dodévany jako dvé rozdélené slozky, které je po-
tfeba smichat v poméru daném vyrobcem. Michani je mozné provést ruéné
nebo automatickym michacim pristrojem. Poté je potireba smichany polymer
odvzdusnit pomoci exsikatoru. Nasledné je mozné odvzdusnény polymer vy-
tvrdit. Nize je uveden prehled PDMS materialii, které jsem pouzival v ramci
feSeni této bakalarské prace.

Sylgard 184

Sylgard 184 je transparentni silikonovy elastomer. Mezi jeho vlastnosti patii
dobra odolnost viici plamentim a vysoka pevnost v tahu. Sklada se ze dvou
slozek - slozky A a slozky B. Viskozita zakladni slozky je 5100 cP a viskozita
po smichani je 3500 cP. Pro pfipravu elastomeru je nutné tyto slozky smichat
v poméru 10:1 a nechat vytvrdit. Doba vytvrzeni je zavisla na okolni teploté
- uvedeno v tab. 5.1. S nevytvrzenym materidlem lze po smichani nésledné
pracovat po dobu 1,5 hod pfi teploté 25 °C [12]. V pfedchozich publikacich
bylo také prokazano, ze tento elastomer je vhodny pro optické vlnovody
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5. Polymerni materialy

pracujici na vlnovych délkach 650 nm, 850 nm a 1300 nm [13].

Tabulka 5.1 Doba vytvrzeni materidlu Sylgard 184 pii urcité teploté.

Teplota (°C) 25 1100 | 125 | 150
Doba vytvrzeni (min) | 2880 | 35 | 20 | 10

Dulezitym parametrem materidlu Sylgard 184 je index lomu [4]. Hodnoty
indexu lomu uvedené vyrobcem jsou v tab. 5.2l

Tabulka 5.2 Index lomu materidlu Sylgard 184 na rtznych vinovych délkach [12].

Vlnova délka (nm) 589 632,8 1321 1554
Index lomu (-) 1,4118 | 1,4225 | 1,4028 | 1,3997

LS 6943

LS 6943 je dvouslozkovy silikonovy elastomer. Pro pfiravu je nutné obé
slozky smichat v poméru 10:1. Viskozita po smichani je 5400 cP. V tab. 5.3
jsou uvedeny hodnoty indexu lomu materidlu LS6943 na rtznych vlnovych
délkach pri teploté 25 °C. Doba vytvrzeni materidlu LS 6943 je 60 minut
pii 60 °C [14].

Tabulka 5.3 Index lomu materidlu LS 6943 na riznych vinovych délkach [I4].

Vlnova délka (nm) | 411 589 833 | 1306 | 1550
Index lomu (-) | 1,4440 | 1,4269 | 1,4220 | 1,4172 | 1,4157

KER 4690

KER 4690 je UV vytvrzovatelny tekuty silikonovy elastomer. Sklada se
ze slozky A a slozky B. Po smichéni slozek A a B v poméru 1:1 je mozné
material zpracovavat po dobu 24 hodin odlévanim nebo jinymi depozi¢nimi
metodami. Viskozita po smichani je 2700 cP. Vytvrzeni je vyvolano vystave-
nim materidlu UV zafeni po dobu 10 minut a telotou. Telota pro vytvrzeni
nebyla vyrobcem uvedena. Pro vytvrzeni jsem polymer vystavil teploté 150 °C
po dobu 15 minut. Vyhoda tohoto elastomeru oproti jinym PDMS elastome-
rum je rychlejsi vytvrzovani [15]. Index lomu vyrobce neuvadi, proto jsem
podle [3] uvazoval index lomu 1,4090 na vlnové délce 654,2 nm.
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5. Polymerni materidly

MED 6210

MED 6210 je dvouslozkovy, opticky cisty silikonovy elastomer vytvrzova-
telny teplem. Sklad4 se ze slozky A a slozky B, které jsou smichdny v poméru
1:1. Viskozita po smichani je 16000. Po smichani je mozné s materidlem
pracovat po dobu 4 hodin. K vytvrzeni dochézi pri teploté 150 °C po dobu
30 minut. Tento elastomer je mozné pouzit pro implantaci do lidského téla
po dobu delsi nez 29 dni. Index lomu vyrobce uvadi 1,43 [16].

MED 6215

MED 6215 je dvouslozkovy, opticky ¢isty, nizko viskozni silikonovy elastomer
vytvrzovatelny teplem. Sklad4 se ze slozky A a slozky B, které jsou smichany
v poméru 10:1. Viskozita po smichani je 3800 cP. Po smichani je mozné
s materidlem pracovat po dobu 5 hodin. K vytvrzeni dochazi pti teploté
150 °C po dobu 15 minut. Tento elastomer je mozné pouzit pro implantaci
do lidského téla po dobu delsi nez 29 dni. Index lomu vyrobce uvadi 1,41 [17].

MED 6253

MED 6233 je odlévatelny, opticky ¢isty silikonovy elastomer vytvrzovatelny
teplem. Sklad4 se ze slozky A a slozky B, které jsou smichédny v poméru
1:1. Viskozita po smichani je 73500 cP. Po smichani je mozné s materidlem
pracovat po dobu 52 hodin. K vytvrzeni dochazi pri teploté 150 °C po dobu
30 minut. Tento elastomer je mozné pouzit pro implantaci do lidského téla
po dobu delsi nez 29 dni. Index lomu vyrobce uvadi 1,41 [I§].
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Kapitola 0

Vyroba polymernich vzorki a optickych
kanalkovych vinovodii

Pro vyrobu optickych kanalkovych vlnovodu pomoci technologie mikrodav-
kovani jsem vyuzil mikrodispenzer vyrobeny v ramci feseni diplomové prace
na Katedie mikroelektroniky FEL CVUT v Praze [3]. Fotografie piistroje je
uvedena na obr. Déle na obr. |6.2] je uvedeno schéma vyroby optickych
polymernich vinovodi pomoci technologie mikrodavkovani. Na obr. a je
uvedeno schéma zarizeni pro mikrodavkovani. Do silikonové formy je nalit
plastovy polymer (obr. b). Jehlou je do pldstového polymeru nandsen ja-
drovy polymer (obr. ¢). Nékteré polymery je potieba vytvrdit UV svétlem
(obr. d). Nakonec je provedeno vytvrzeni polymernich materidla teplem
v laboratorni peci (obr. e).

Obrazek 6.1 Fotografie zafizeni pro vyrobu optickych polymernich vlnovodu
v laboratofi NANOLAB, Katedra mikroelektroniky, FEL CVUT v Praze.
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6. Vlyroba polymernich vzorki(i a optickych kanalkovych vinovodii

3053 pohybova platforma dr2ak 4nekoveho terpadia a)

kartude a inckove Lerpadio

davkovac johla

(hdici jednotka pohybu dis penzens
a davkovaci pumpy

skionbna podiotka
potymmi forma plast’ polymer
(Sv:'yfd 184)
sulonént podloZka kanalkové vinovody (LS6943)
UV svétlo

L

Obrazek 6.2 Princip vyroby optickych polymernich vinovodi pomoci technologie
mikrodévkovan{ a) zafizeni pro mikroddvkovani, b) forma vyplnéné tekutym
polymerem Sylgard 184, c¢) nandseni polymeru LS 6943 (jadro) do polymeru
Sylgard 184 (plast), d) vystaven{ polymernich materidli UV svétlu, e) vytvrzen{
polymernich materialti v laboratorni peci [I3].

Aby bylo mozné optimalizovat prumér kanalka vinovodid na urcity rozmeér,
je potieba zvolit vhodné nastaveni parametrii pro vyrobu. Jedna se o zvoleni
pruméru jehly, rychlosti posuvu jehly a tlaku ddvkovani polymerniho mate-
ridlu (jadra). Pristroj vyrobeny Ing. Viclavem Chlupatym pouzitym v jeho
diplomové préci obsahoval malé $nekové cerpadlo (obr. a) pro Tfizeni tlaku
davkovéani, které nasivd materidl z kartuse a tlaci ho do ddvkovaci jehly [3].
Toto Tizeni tlaku Ize vyuzit pouze pro polymerni materidly s nizkou viskozitou.
Postup pouzity v této praci byl modifikovan a rozsiten tak, ze misto Snekového
¢erpadla byl pouzit externi davkova¢ PACE SODRTEK ST600 (viz obr.
b).
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6. Vyroba polymernich vzorkii a optickych kanalkovych vinovodii

Obrazek 6.3 Fotografie prislusenstvi pro technologii mikroddvkovéni a) Snekové
Cerpadlo, b) externi dévkovad.

Pro vyrobu optickych polymernich vinovodii jsem vyuzival materialt uvede-
nych v kapitole 4. Na zdkladé vysledku méfeni indexu lomu jsem urcil mozné
kombinace materidli pro vlastni vyrobu optickych kanalkovych vlnovodi.
V tab jsou uvedeny mozné kombinace materidlt pro jadro a plast vcéetné
indexu lomu a viskozity. Index lomu je zde uveden na vinové délce 650 nm.
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6. Vyroba polymernich vzorki a optickych kanalkovych vinovodii

Tabulka 6.1 Kombinace materidli pro jadro a plast urcenych na zakladé hodnot
indexu lomu na vlnové délce 650 nm.

Material Index lomu (-) Viskozita (cP)
jadro LS 6943 1,4277 5400
plast KER 4690 1,4085 2700
jadro LS 6943 1,4277 5400
plast MED 6215 1,4096 3800
jadro LS 6943 1,4277 5400
plast MED 6233 1,4099 73500
jadro LS 6943 1,4277 5400
plast Sylgard 184 1,4107 3500
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast MED 6215 1,4096 3800
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast MED 6233 1,4099 73500
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast  KER 4690 1,4085 2700
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast  Sylgard 184 1,4107 3500
plast MED 6215 1,4096 3800
plast  KER 4690 1,4085 2700
plast MED 6233 1,4099 73500
plast KER 4690 1,4085 2700
plast MED 6233 1,4099 73500
plast MED 6215 1,4096 3800
plast Sylgard 184 1,4107 3500
plast KER 4690 1,4085 2700
plast Sylgard 184 1,4107 3500
plast MED 6215 1,4096 3800
plast  Sylgard 184 1,4107 3500
plast MED 6233 1,4099 73500

Vzhledem k tomu, ze nékteré kombinace materialii mély podobnou hodnotu
indexu lomu, na hranici presnosti méteni, tyto kombinace jsem pro vyrobu
nez plast a tedy by nebylo mozno realizovat opticky vlnovod. Na zakladé
predeslych praci [3], [4] jsem provedl vybér kombinaci materiali pro jadro
a plast. V tab 6.2 jsou uvedeny kombinace materidlta, které jsem pouzil
pro experimenty pro vyrobu kanalkovych vinovodd.

22



6. Vyroba polymernich vzorkii a optickych kanalkovych vinovodii

Tabulka 6.2 Kombinace materiali pro jadro a plast urcenych na zakladé hodnot
indexu lomu na vlnové délce 650 nm, které byly experimentalné zkouseny v ramci
feSeni této bakalarské prace.

Material Index lomu (-) Viskozita (cP)
jadro LS 6943 1,4277 5400
plast KER 4690 1,4085 2700
jadro LS 6943 1,4277 5400
plast Sylgard 184 1,4107 3500
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast  MED 6215 1,4104 3800
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast  MED 6233 1,4099 73500
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast KER 4690 1,4085 2700
jadro MED 6210 1,4275 16000
plast  Sylgard 184 1,4107 3500

LS 6943 - jddro, Sylgard 184 - pldst

Nejprve jsem zacal vyrobu optickych kanalkovych vinovodu pro kombinaci
elastomert LS 6943 jako jadro a Sylgard 184 jako plast. Divod ke zvoleni
této kombinace jako prvni je ten, Ze tyto materidly maji podobnou viskozitu
a také jsem meél k dispozici vétsi mnozstvi téchto materiala. Tato kombinace
byla také popsana v predeslych pracich [3], [4] a tedy jsem vyuzil jiz popsané
postupy vyroby. Vyrobil jsem 6 vzorku s riznym nastavenim parametru jako
jsou rozestup mezi kanalky z, rychlost posuvu jehly v, pramér jehly D a tlak
déavkovace p, tak aby se prumér kanalku d blizil 250 pm. Rozestup mezi
kanalky jsem zvolil 2 mm. Kazdy vzorek obsahoval 5 stejné dlouhych ka-
nalkt. Pro davkovani materidlu LS 6943 bylo mozné pouzit sSnekové cerpadlo,
protoze tento materidl mé nizkou viskozitu. Rozhodl jsem se ale pro pou-
ziti externiho davkovace a to z divodu, abych mohl stanovit ¢as vypnuti a
zapnuti. Dalsim divodem ke zvoleni externiho davkovace misto Snekového
cerpadla je nadchazejici prace s materialy, které maji vyssi viskozitu a snekové
cerpadlo nelze pouzit. Behem vyroby nékolika vzorkl z materidla Sylgard 184
a LS 6943 jsem zjistil, ze je potreba, aby materidly byly namichany v den
vyroby vzorkt. Pokud doslo k namichani materiala diive a tyto materialy byly
uchovany v mrazaku, dochézelo ke zvyseni viskozity a nebylo mozné opakovat
vyrobu vlnovodu se shodnymi vysledky praméru kanalkid pro stejné nastaveni
parametrii. Vzorky byly vytvrzeny v peci pti teploté 150 °C po dobu 15 mi-
nut. Pro tuto kombinaci materiali se mi nepodafilo najit vhodné nastaveni
parametrl tak, aby se pramér kanalku blizil 250 pm.
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6. Vlyroba polymernich vzorki(i a optickych kanalkovych vinovodii

Pro nastaveni parametri:

B rozestup kanalkt z - 2 mm,
® pramér jehly D - 0,33 mm,
B tlak davkovace p - 1 bar,

® rychlost posuvu v - 210 mm/min,

jsou v tab.[6.3| uvedeny priumery optickych kandlki a na obr. 6.4 je fotografie
¢el pro kombinaci materiala LS 6943 a Sylgard 184.

Tabulka 6.3 Praméry vyrobenych optickych kanalka pro kombinaci materili
LS 6943 (jadro) a Sylgard 184 (plast) pro nastaveni parametri: rozestup kandlku
z - 2 mm, pramér jehly D - 0,33 mm, tlak davkovace p - 1 bar a rychlost posuvu
jehly v - 210 mm/min.

d (pm)
v (mm/min) | kandlek 1 | kanélek 2 | kandlek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
210 363 375 376 378 388

Obrazek 6.4 Fotografie optickych kandlkovych vinovoda porizend mikroskopem
pro prufez kandlku pro kombinaci materidla LS 6943 (jadro) Sylgard 184 (plast)
s rozestupem mezi kandlky z - 2 mm, tlakem p - 1 bar, tloustkou jehly D
- 0,33 mm a rychlost{ posuvu v - 210 mm/min a) kandlek 1, b) kandlek 2,
c) kanélek 3, d) kandlek 4, e) kandlek 5.

LS 6943 - jddro, KER 690 - pldst

Jako dalsi kombinaci materiali jsem zvolil PDMS materidly LS 6943 jako
jadro a KER 4690 jako plast. Nejprve jsem vytvoril sadu t¥i vzorkd, kde
kazdy vzorek obsahoval 5 kanalki s nasledujicim nastavenim parametri:

® rozestup kandlku z - 2 mm,
® prumér jehly D - 0,33 mm,

B tlak davkovace p - 1 bar.
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6. Vyroba polymernich vzorkii a optickych kanalkovych vinovodii

Rychlost posuvu jehly pro tuto sadu vzorku byla 100 mm/min, 300 mm /min
a 500 mm/min. Pro toto nastaveni parametri jsou uvedeny prumeéry vyrobe-
nych optickych kanalkid v tab. Na zakladé vyslednych priméra kanalk
pro rychlost posuvu jehly 500 mm/min jsem zopakoval vyrobu vzorku se stej-
nym nastavenim parametri a rychlosti posuvu 500 mm/min. Po vyrobé
kanalku jehlou jsem vzorky vytvrzoval pomoci UV zéareni po dobu 10 minut,
nasledné jsem je nechal vytvrdit telotou 150 °C po dobu 15 minut. Porov-
nanim hodnot pro rychlost posuvu 500 mm/min z tab. a je vidét,
ze pri zopakované vyrobé se podarilo vyrobit vzorky se stejnymi geometric-
kymi rozméry. Na obr. [6.5] jsou uvedeny fotografie ¢el kanalkii pro nastaveni
parametru z tab.

Tabulka 6.4 Priuméry vyrobenych optickych kanalkt pro kombinaci materidla
LS 6943 (jadro) a KER 4690 (plast) pro nastaveni parametri: rozestup kandlkt
z - 2 mm, pramér jehly D - 0,33 mm, tlak davkovace p - 1 bar a rychlost posuvu
jehly v - 100 mm/min, 300 mm/min a 500 mm/min.

d (nm)
v (mm/min) | kandlek 1 | kandlek 2 | kandlek 3 | kandlek 4 | kanalek 5
100 588 582 610 644 633
300 347 345 361 341 409
500 262 270 264 273 262

Tabulka 6.5 Pruméry vyrobenych optickych kandlkt pro kombinaci materidla
LS 6943 (jadro) a KER 4690 (plast) pro nastaveni parametri: rozestup kandlku
x - 2 mm, prumér jehly D - 0,33 mm, tlak davkovace p - 1 bar a rychlost posuvu
jehly v - 500 mm/min.

d (pm)
v (mm/min) | kandlek 1 | kanalek 2 | kanalek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
500 261 249 238 229 245

12=253,
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Obrazek 6.5 Fotografie optickych kanalkovych vinovoda porizend mikroskopem
pro prifez kanédlku pro kombinaci materialti LS 6943 (jadro) a KER, 4690 (plast)
s rozestupem mezi kanalky z - 2 mm, tlakem p - 1 bar, tloustkou jehly D
- 0,33 mm a rychlosti{ posuvu v - 500 mm/min a) kandlek 1, b) kandlek 2,
c) kanélek 3, d) kandlek 4, e) kandlek 5.
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6. Vyroba polymernich vzorki a optickych kanalkovych vinovodii

MED 6210 - jadro, Sylgard 184 - pldst

Pro nésledujici vzorky jsem vyuzil kombinaci materiala MED 6210 (jadro)
a Sylgard 184 (plast). Vytvoril jsem 3 vzorky s 5 kandlky s nastavenim

parametru:

® rozestup kanalkll z - 2 mm,

® pramér jehly D - 0,41 mm,

® tlak davkovace p - 1 bar,

a proménnou rychlosti posuvu jehly (100 az 300 mm/min). V tab. |6.6
jsou uvedeny prumeéry realizovanych kandlkt pro dané nastaveni parametru.
Pro nastaveni parametru s rychlosti posuvu jehly 100 mm/min se vysledné
praméry blizi pozadovanému praméru kanalkovych vinovodu 250 pm. Vytvoril
jsem jesté jeden vzorek se stejnym nastavenim parametrii s rychlosti posuvu
jehly 80 mm/min. V tomto pfipadé jsem trochu snizil rychlost posuvu jehly,
abych zvysil primér kandlku. Vzorky jsem nechal vytvrdit pti teploté 150 °C
po dobu 30 minut. V tab. 6.7 1ze vidét prameéry kanalka pro vysSe uvedené
nastaveni parametru s rychlosti posuvu jehly 80 mm/min. Na obr. 6.6/ jsou
uvedeny fotografie ¢el vlnovoda pro pruméry kanalkt uvedené v tab. 6.7.

Tabulka 6.6 Priméry vyrobenych optickych kandlki pro kombinaci materidli
MED 6210 (jadro) a Sylgard 184 (plast) pro nastaveni parametri: rozestup
kanalkt x - 2 mm, pramér jehly D - 0,41 mm, tlak ddvkovace p - 1 bar a rychlost
posuvu jehly v - 100 mm/min, 200 mm/min a 300 mm/min.

d (um)
v (mm/min) | kandlek 1 | kandlek 2 | kandlek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
100 238 229 234 218 233
200 147 139 140 141 138
300 136 125 137 125 136

Tabulka 6.7 Pruméry vyrobenych optickych kandlkt pro kombinaci materidla
MED 6210 (jadro) a Sylgard 184 (plast) pro nastaveni parametri: rozestup
kandlkt z - 2 mm, pramér jehly D - 0,41 mm, tlak davkovace p - 1 bar a rychlost

posuvu jehly v - 80 mm/min.

d (um)
v (mm/min) | kandlek 1 | kanalek 2 | kanalek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
80 240 228 267 238 247
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Obrazek 6.6 Fotografie optickych kanalkovych vinovoda potfizend mikroskopem
pro prufez kandlkt pro kombinaci materidlt MED 6210 (jadro) a Sylgard 184
(plast) s rozestupem mezi kandlky z - 2 mm, tlakem p - 1 bar, tloustkou jehly

D - 0,41 mm a rychlosti posuvu v - 80 mm/min a) kandlek 1, b) kandlek 2,
c) kanélek 3, d) kandlek 4, e) kandlek 5.

MED 6210 - jddro, KER 4690 - pldst

Dale jsem pokracoval s vyrobou optickych kanalkovych vinovodu s materialy
MED 6210 a KER 4690. U této kombinace jsem zvolil podobné nastaveni
parametrua jako v predchozim pripadé, tedy:

® rozestup kanalkt x - 2 mm,
® pramér jehly D - 0,41 mm,
B tlak davkovace p - 1 bar,

® rychlost posuvu jehly v - 100 mm/min.

Dtivodem ke zvoleni podobnych parametri byla podobné viskozita materiali
Sylgard 184 a KER 4690. Pro toto nastaveni parametrd jsou v tab. 6.8
uvedeny praméry kanalkti. Na obr. 6.7 jsou uvedeny fotografie ¢el vinovodi.
Vzorek byl vytvrzovan pii teploté 150 °C po dobu 30 minut.

Tabulka 6.8 Pruméry vyrobenych optickych kandlkt pro kombinaci materidla
MED 6210 (jadro) a KER 4690 (plast) pro nastaveni parametru: rozestup kanalku
z - 2 mm, prumeér jehly D - 0,41 mm, tlak ddvkovace p - 1 bar a rychlost posuvu
jehly v - 100 mm/min.

d (um)
v (mm/min) | kandlek 1 | kanalek 2 | kanalek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
100 288 298 291 296 288
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Obrazek 6.7 Fotografie optickych kandlkovych vinovodd porizend mikroskopem
pro prufez kandlki pro kombinaci materidla MED 6210 (jadro) a KER 4690
(plast) s rozestupem mezi kandlky z - 2 mm, tlakem p - 1 bar, tloustkou jehly
D - 0,41 mm a rychlosti posuvu v - 100 mm/min a) kandlek 1, b) kanalek 2,
c¢) kandlek 3, d) kanélek 4, e) kandlek 5.

MED 6210 - jddro, MED 6215 - pldst

Dalsi vlnovody jsem vyrobil z materiala MED 6210 a MED 6215. Pro tuto

kombinaci materialtl jsem zvolil nésledujici nastaveni parametri:

® rozestup kanalkll z - 2 mm,

® pramér jehly D - 0,41 mm,

® tlak davkovace p - 1 bar,

® rychlost posuvu jehly v - 80 mm/min.

Na obr. jsou uvedeny fotografie ¢el vinovodii a v tab. jsou uvedeny
praméry kanalkt. Vzorek byl vytvrzovan pii teploté 150 °C po dobu 30 minut.

Tabulka 6.9 Praméry vyrobenych optickych kanalku pro kombinaci materidla
MED 6210 (jadro) a MED 6215 (pldst) pro nastaveni parametri: rozestup
kanalkd z - 2 mm, pramér jehly D - 0,41 mm, tlak ddvkovace p - 1 bar a rychlost

posuvu jehly v - 80 mm/min.

d (um)
v (mm/min) | kanalek 1 | kanalek 2 | kanalek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
80 211 250 225 220 229
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Obrazek 6.8 Fotografie optickych kanalkovych vinovoda porizend mikroskopem
pro prutez kandlka pro kombinaci materidla MED 6210 (jadro) a MED 6215
(plast) s rozestupem mezi kandlky z - 2 mm, tlakem p - 1 bar, tloustkou jehly
D - 0,41 mm a rychlosti posuvu v - 80 mm/min a) kanédlek 1, b) kandlek 2,
c) kandlek 3, d) kandlek 4, e) kanalek 5.

MED 6210 - jddro, MED 6233 - pldst

Posledni vzorek jsem vyrobil z materialu MED 6210 jako jadro a materidlu
MED 6233 jako plast. Pro tuto kombinaci jsem zvysil tlak davkovace, protoze
viskozita materidlu MED 6233 byla vyrazné vyssi nez viskozita materidlu
MED 6210. Konkrétni nastaveni parametri bylo:

® rozestup kanalkt - 2 mm,

® pramér jehly - 0,41 mm,

® tlak davkovace - 1,6 bar,

® rychlost posuvu jehly - 400 mm/min.

V tab. [6.10] jsou uvedeny prumeéry kandalki a na obr. [6.9 je fotografie cel

vlnovodu.

Tabulka 6.10 Pruméry vyrobenych optickych kanalki pro kombinaci materidla
MED 6210 (jadro) a MED 6233 (plast) pro nastaveni parametri: rozestup kanalku
x - 2 mm, pramér jehly D - 0,41 mm, tlak davkovace p - 1,6 bar a rychlost

posuvu jehly v - 400 mm/min.

d (um)
v (mm/min) | kandlek 1 | kanalek 2 | kanalek 3 | kandlek 4 | kandlek 5
400 323 321 300 309 286
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Obrazek 6.9 Fotografie optickych kandlkovych vinovoda porizend mikroskopem
pro prufez kandlk pro kombinaci materiali MED 6210 (jadro) a MED 6233
(plést) s rozestupem mezi kandlky x - 2 mm, tlakem p - 1,6 bar, tloustkou jehly
D - 0,41 mm a rychlosti posuvu v - 400 mm/min a) kandlek 1, b) kanélek 2,
c) kanélek 3, d) kandlek 4, e) kandlek 5.

P1i vyrobé optickych polymernich vinovodu dochazelo k riznym defekttim
kanalkt. P¥iklady téchto defektii jsou uvedeny na obr. Na obr. a) je
uveden priklad defektu, kdy primér jadra byl odlisny pro ruznou vzdalenost
od pocatku vlnovodu. Dale obr. b) ukazuje vznik malych bublin v jadte
vlnovodu. Na obr. c) je zobrazen defekt, ktery vznikd pii zméné sméru
pohybu osy x jehly ddvkovace. Tento defekt nemd vliv na méreni optického
utlumu ani na spektralni charakteristiky, protoze tato ¢ast vzorku je odfiznuta.
Nakonec na obr. d) lze pozorovat defekt, ktery vznikd pti rychlém vyjmuti
jehly po nanaseni jadra do plasté.
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Obrazek 6.10 Defekty kandlkovych vinovodit: a) odlisny prumér jidra na ruzné
vzdalenosti, b) vznik malych bublin uvnitf jadra, c) ohnuti kandlku p¥i zméné
sméru pohybu osy x dispenzeru, d) defekt rychlého vyjmuti jehly.
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Nakonec jsem vyrobil objemové vzorky vsech pouzitych polymernich mate-
ridlt. Princip vyroby objemovych vzorki je uveden na obr. Do silikonové
formy jsou vloZeny tekuté polymerni materidly (obr. ). Pii michani
polymerti vznikaji vzduchové bubliny, které jsou odstranény pomoci exsika-
toru (obr. b). Nésledné jsou polymerni materidly vytvrzeny UV svétlem
(obr. ¢) a nakonec teplem v laboratorni peci (obr. d). Objemové
vzorky mély rozméry priblizné 2x2 cm a tloustku 3 az 4 mm a slouzily
k méreni indexu lomu a transmisnich spekter.

Sylgalrd 184 LS 6943 KER 4690
| |

| | 1
MED 6210 MED 6215 MED 6233
a)

silikonové/

forma

UV svétlo

LU

b) c)

exsikator

teplo

UL

laboratorni pec

d)

Obrazek 6.11 Princip vyroby objemovych vzorku a) nalit{ polymernich materi-
alt do silikonové formy, b) odstranéni vzduchovych bublin pomoci exsikdtoru,
¢) vytvrzeni UV svétlem (aplikovdno pouze u vzorki UV-PDMS), d) vytvrzeni
teplem.
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Kapitola 7

Namérené vysledky

Nejprve jsem na tenkych objemovych vzorcich elastomert urcil jejich index
lomu, nasledné jsem méril transmisni spektra. Z indexu lomu a transmisnich
spekter jsem zvolil vhodnou kombinaci materiali jadro-plast vinovodu. Poté
jsem vytvoril nékolik kombinaci materialu jadro-plast a snazil se optimalizovat
vyrobu vlnovodi na primeér kanalku 250 pm. Déle jsem pokracoval méfenim
optického ttlumu vsech vzorkt. Nakonec jsem méfil spektralni charakteristiky
kanalkovych vinovodi.

. 7.1 Index lomu

Meéreni indexu lomu jsem provadél vzdy z obou stran vzorku. V tab. jsou
uvedeny nameéiené hodnoty indexu lomu materialt Sylgard 184, LS 6943,
KER 4690, MED 6210, MED 6215 a MED 6233 na vlnovych délkach 532,0 nm,
654,2 nm, 846,4 nm, 1308,2 nm, 1549,1 nm a 1652,1 nm. Teplota okolniho
prostiedi byla v rozmezi 22 °C az 24 °C. Na obr. je zobrazena zavislost
indexu lomu na vlnové délce pro vyrobené vzorky z tab. [7.1. Z tab. je
vidét, ze u objemovych vzorkidl materiald KER 4690, MED 6215 a MED 6233
se lisily hodnoty indexu lomu na horni a spodni strané. Tento rozdil byl
pravdépodobné zptusoben nedostate¢nym promichdnim slozek A a B.
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Index lomu (-)

K

in

Nameérené vysledky
Tabulka 7.1 Indexy lomu PDMS materiali.
Vlinova délka (nm)
Vzorek Strana 532,0 | 654,2 | 846,4 | 1308,2 | 1549,1 | 1652,1
Sylgard 184 | Strana 1 | 1,4154 | 1,4107 | 1,4064 1,4029 1,4008 1,4006
Strana 2 | 1,4157 | 1,4109 | 1,4064 1,4027 1,4010 1,4007
LS6943 Strana 1 | 1,4325 | 1,4277 | 1,4227 1,4183 1,4166 1,4163
Strana 2 | 1,4323 | 1,4271 | 1,4227 1,4179 1,4166 1,4163
KER 4690 Strana 1 | 1,4130 | 1,4085 | 1,4042 1,4007 1,3992 1,3989
Strana 2 | 1,4144 | 1,4096 | 1,4053 1,4016 1,3999 1,3996
MED6210 Strana 1 | 1,4327 | 1,4275 | 1,4229 1,4187 1,4167 1,4163
Strana 2 | 1,4327 | 1,4273 | 1,4225 1,4185 1,4167 1,4165
MED6215 Strana 1 | 1,4142 | 1,4096 | 1,4049 1,4013 1,3995 1,3993
Strana 2 | 1,4150 | 1,4101 | 1,4057 1,4020 1,4003 1,4000
MED6233 Strana 1 | 1,4148 | 1,4099 | 1,4057 1,4018 1,4001 1,3998
Strana 2 | 1,4157 | 1,4107 | 1,4064 1,4026 1,4006 1,4004
‘—Sylga‘rd 184 - strana 1 Y—MEIYD 6210 : strana 1
1437 - - Sylgard 184 - strana 2|| 1.43} - - MED 6210 - strana 2|
—LS 6943 - strana 1 —MED 6215 - strana 1
- - LS 6943 - strana 2 - - MED 6215 - strana 2
1.425 KER 4690 - strana 1 1.425 MED 6233 - strana 1]
KER 4690 - strana 2 MED 6233 - strana 2
1.42¢ T 142
>
: IS
[s)
1.415\ % 1.415%
i ] \
-c ‘\
= \
141+ 1 1.41 &
1.405 1.405
14 i 3 14 =i
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
Vinova délka (nm) Vinova délka (nm)
a) b)

Obrazek 7.1 Indexy lomu PDMS vzorku a) Sylgard 184, LS 6943 a KER 4690,
b) MED 6210, MED 6215 a MED 6233.

7 namérenych hodnot indexu lomu jsem potom urcil mozné kombinace

polymernich materidli pro realizaci optickych vlnovodu - plast/jadro, které
jsou uvedeny v tab.

B 72 Transmisni spektra

méfeni transmisnich spekter jsem pouzival stejné vzorky jako pii méreni
dexu lomu. Transmisi jsem méril na ptistroji UV 3600 Shimadzu. Protoze
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7.2. Transmisni spektra

dochéazelo k prepinani lampy a detektort, bylo potieba provést korekci namé-
fenych dat. Na obr. jsou uvedeny vysledky méreni transmisnich spekter
materidld PDMS materidla a je vidét, Zze maxima jsou na shodnych vlnovych
délkach. Konkrétné se jedna o vlnové délky 975 nm, 1314 nm, 1594 nm,
1718 nm, 1816 nm a 1881 nm (svislé ¢ary na obr. a, ¢). Nejvetsi rozdil byl
pozorovan u trasmisnich hran jednotlivych PDMS polymeru (obr. b, d).
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Obrazek 7.2 Naméfend transmisni spektra PDMS materidlt a), ¢) v rozmezi
vinovych délek 200 nm az 2050 nm, b), d) detail transmisni hrany.
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7. Namérené vysledky

Absorpcéni koeficient

7 dat transmisnich spekter jsem urcil absorpc¢ni koeficient. K tomu jsem
vyuzil vzorce [4]:

kde « je absorpéni koeficient, T je transmise a ¢ je tloustka vzorku materidlu.

a(})

—In(

T(\). 1
100 7

(7.1)

Tloustku vzorki materidli jsem urcoval pomoci digitdlniho tchylkoméru a
vysledky méreni jsou uvedeny v tab. 7.2, Na obr. |7.3| je zobrazena zavislost
absorpce PDMS materiali na vinové délce a z obr. [7.3] je vidét, ze absorpéni
koeficient je u vSech pouzivanych materidli priblizné stejny.

Tabulka 7.2 Namérené hodnoty tlousték vzork.

Vzorek
Sylgard 184 | LS 6943 [ KER 4690 | MED 6210 [ MED 6215 | MED 6233
Czlflo ) Tloustka vzorkda (mm)
mereni
1 3,302 3,323 3,573 3,214 3,243 3,626
2 3,286 3,388 3,586 3,182 3,239 3,653
3 3,249 3,362 3,496 3,219 3,251 3,665
4 3,208 3,354 3,540 3,209 3,229 3,613
5 3,263 3,376 3,498 3,223 3,247 3,670
6 3,289 3,344 3,524 3,211 3,240 3,642
7 3,255 3,350 3,550 3,201 3,229 3,651
8 3,210 3,318 3,492 3,217 3,248 3,626
9 3,221 3,370 3,571 3,189 3,215 3,674
10 3,256 3,349 3,517 3,229 3,236 3,633
Vyslednd |5 o011 0010 | 3.35340,007 | 3.35340.011 | 3,20940,005 | 3.23840,003 | 3.64540,007
hodnota
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Obrazek 7.3 Zavislost absorbce na vinové délce materiali a) Sylgard 184, LS 6943
a KER 4690, b) MED 6210, MED 6215 a MED 6233.
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7.2. Transmisni spektra

7 duvodu nizké absorpce na vlnovych délkach 532 nm, 590 nm, 650 nm,
850 nm a 1310 nm jsou pouzité materidly vhodné pro prenos signalu na téchto
vlnovych délkach. Na vinové délce 1550 nm je absorpce vyssi.

Sirka zakdzaného pdsu

Sitku zakézaného pasu E; jsem urcil protazenim pifmky v linedrni oblasti
z grafi na obr. (carkované). Hodnota E, je urcena prisecikem piimky
s osou x [9]. V tab.|7.3|jsou ur¢ené hodnoty E, méfenych materidlii. Z tab.

vvvvv

LS 6943 a naopak nejvétsi sitku zakdzaného pasu mé material KER 4690.

4 u
4 10 y T 4 10 T T \,
—Sylgard 184|  / ! _mgg 2’;‘12 ro /\/V
—LS 6943 / ' — - I
%51 | kemasoo | | ; 8.57 | MED 6233|: |

1
1
'
'
'
1
1
1 ]
]
i
'
'
1
1
]
]

hva (eV/m)
N
hva (eV/m)
N

1.5 15 f
1 1
0.5 0.5
0 0
4 4 45 5 5.5
hv (eV)

Obrazek 7.4 Zavislost hv na hva materidli a) Sylgard 184, LS 6943 a KER, 4690,
b) MED 6210, MED 6215 a MED 6233.

Tabulka 7.3 Sitka zakdzaného pasu vzorkii.

material | Eg (eV)
Sylgard 184 | 5,399
LS 6943 4,421
KER 4690 9,632
MED 6210 4,448
MED 6215 4,541
MED 6233 5,293
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7. Namérené vysledky

B 7.3 Opticky atlum

Po vyrobeni vzorku jsem na kazdé strané vyrobil ¢ela vinovodu, aby bylo
mozné jednotlivé kanalky navdzat na optické vlakno. Snazil jsem se zvolit
vhodny postup pro vyrobu cel vinovodu tak, aby byl fez co nejvice opticky
kvalitni. Nejprve jsem zkousel provést fez pomoci skalpelu a ziletky. Pod mi-
kroskopem bylo vidét, ze fez pomoci téchto nastroji neni opticky kvalitni.
Déle jsem zkousel vyrobu cel fezanim COq laserem. COs laser nebyl vhodny
pro vyrobu cel, protoze dochazelo ke spaleni vzorku v misté fezu a fez nebyl
opticky kvalitni. Nakonec jsem vyzkousel vyrobu cel pomoci horkého noze.
Podle obr. je vidét, ze horky niz ma ze vSech pouzitych nastroji nejlepsi
vlastnosti pro vyrobu cel vinovodu.

d)

Obrazek 7.5 Fotografie pro vyrobu ¢el vlnovodu pro vytvoreni vstupni a vystupni
optické vazby a) Tez skalpelem, b) Tez Ziletkou, ¢) fez CO4 laserem, d) fez horkym
nozem.

Po zvoleni vhodného postupu pro vytvoreni opticky kvalitni vazby jsem
jednotlivé vzorky prefiznul na délku 6 az 7 cm a na takto dlouhych vzorcich
jsem méril opticky utlum pomoci metody dvou délek. Metodu dvou délek
jsem aplikoval dvakréat - vzorek jsem postupné dvakrat zkracoval o 2 cm.
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7.3. Opticky dtlum

Nejprve jsem méril ttlum vzorku s jadrem LS 6943 a plastém KER 4690,
ktery mél délku 7 cm. Po navazani optického vlakna na vstup a vystup
jednotlivych kandlkd jsem zméfil vykon na vystupu vinovodu. Nasledné jsem
vzorek zkratil o 2 cm, znovu jsem zméril vystupujici vykon a pomoci vzorce
4.3| jsem urcil opticky utlum ¢asti vzorku. Poté jsem znovu zkratil vzorek
0 2 cm, opét jsem zméril vystupni vykon a urcil opticky utlum dalsi ¢asti
vzorku. V tab. 7.4 jsou uvedeny hodnoty optického utlumu vzorku s jadrem
LS 6943 a plastém KER 4690.

Tabulka 7.4 Opticky ttlum vzorku s jadrem LS 6943 a plastém KER, 4690.

Utlum na vlnové délce (dB/cm)
Kanalek | 590 nm | 650 nm | 850 nm | 1310 nm | 1550 nm
1 0,73 0,51 0,38 0,33 1,98
2 0,81 0,61 0,39 0,49 2,27
3 0,39 0,45 0,19 0,20 1,96
4 0,40 0,24 0,46 0,09 1,89
5 0,41 0,35 0,51 0,50 1,72

Nejvétsi opticky dtlum je na vinové délce 1550 nm, coz se dalo ocekavat
podle vysledkd méreni transmisnich spekter.

Dale jsem pokracoval s mérenim optického utlumu vzorku vyrobeného
z materidlt MED 6210 (jadro) a Sylgard 184 (plast). Postup méfeni optického
utlumu byl shodny s predchozim vzorkem. Délka vzorku byla v tomto ptripadé
6 cm. V tab.[7.5 je uveden opticky utlum méfrenych kanalki.

Tabulka 7.5 Opticky atlum vzorku s jaddrem MED 6210 a plastém Sylgard 184.

Utlum na vlnové délce (dB/cm)
Kanalek | 590 nm | 650 nm | 850 nm | 1310 nm | 1550 nm
1 1,37 1,46 1,78 1,57 3,38
2 2,27 2,11 2,10 0,75 4,24
3 1,18 1,00 1,46 1,08 2,65
4 0,79 0,43 0,74 0,94 2,77
5 2,83 2,39 2,60 2,69 4,45

Z tab. |7.5] je vidét, ze opticky tutlum je vyssi nez u predchozi kombinace
materialia LS 6943 a KER 4690. Déle 1ze z tab. |7.5| pozorovat, ze u kanalka
1, 2, 3 a 5 je opticky tutlum vyssi nez u kanalku 4. Z toho lze usoudit, ze
tyto kanalky nebyly vyrobeny dostateé¢né kvalitné nebo nebyla vyrobena
dostatecné kvalitni ¢ela vlnovodi. Opticky utlum dosahoval nizsich hodnot
nez 1 dB/cm jen pro kandlek 4.

Dalsi vzorek byl vyroben z materiala MED 6210 jako jadro a MED 6215
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7. Namérené vysledky

jako plast a byl dlouhy 6 cm. V tab. |7.6 jsou uvedeny hodnoty optického
utlumu kanalk. Z tab. |7.6]je vidét, ze hodnoty optického itlumu byly vysoké.
Z takto vysokych hodnot optického dtlumu je jisté, ze vzorek obsahoval
defekty z obr. |6.10. Nejvyssi opticky titlum byl i u tohoto vzorku na vlnové

evvs

Tabulka 7.6 Opticky dtlum vzorku s jadrem MED 6210 a pldastém MED 6215.

Utlum na vlnové délce (dB/cm)
Kanalek | 590 nm | 650 nm | 850 nm | 1310 nm | 1550 nm
1 3,63 3,81 4,20 4,52 6,64
2 6,02 4,51 0,74 6,15 7,72
3 1,53 1,28 1,44 1,75 3,21
4 3,66 3.98 4,08 7.97 6,32
) 4,35 4,03 4,75 4,20 9,54

Nasledné jsem pokracoval s mérenim optického utlumu vzorku z materidlu
MED 6210 a KER 4690 délky 6 cm. V tab.|7.7|jsou vysledné hodnoty optického
Gtlumu a je z nich vidét, ze opticky atlum tohoto vzorku byl nejnizsi ze vSech
mérenych vzorku. Nejvyssiho optického itlumu bylo dosazeno na vinové délce

evvs

Tabulka 7.7 Opticky ttlum vzorku s jadrem MED 6210 a plastém KER 4690.

Utlum na vlnové délce (dB/cm)
Kanalek | 590 nm | 650 nm | 850 nm | 1310 nm | 1550 nm
1 0,12 0,47 0,58 0,48 1,96
2 0,10 0,33 0,24 0,35 2,06
3 0,03 0,40 0,15 0,44 1,89
4 0,06 0,26 0,15 0,36 1,79
5 0,18 0,38 0,20 0,47 1,81

Posledni vzorek délky 6 cm byl vyroben z materidlu MED 6210 jako
jadro a materialu MED 6233 jako plast. Hodnoty utlumu tohoto vzorku jsou
uvedeny v tab. |7.8. Z tabl7.8|je vidét, ze kandlek 1 byl vyroben nekvalitné
nebo obsahoval defekty a to z divodu vysokého optického utlumu. U ostatnich
kanalkt byl opticky utlum nizsi. Nejvyssi opticky itlum byl jako v predchozich
pripadech na vlnové délce 1550 nm. Nejnizstho optického ttlumu bylo dosazeno
na vlnové délce 650 nm.
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7.4. Spektralni charakteristiky

Tabulka 7.8 Opticky ttlum vzorku s jadrem MED 6210 a plastém MED 6233.

Utlum na vlnové délce (dB/cm)
Kanalek | 590 nm | 650 nm | 850 nm | 1310 nm | 1550 nm
1 1,74 1,30 1,92 1,61 3,42
2 0,34 0,21 0,75 0,35 2,49
3 0,27 0,16 0,49 0,32 1,88
4 0,52 0,16 0,82 0,36 1,84
5 0,32 0,22 0,54 0,34 1,77

L I Spektralni charakteristiky

K meéreni spektralnich charakteristik jsem pouzil Sirokopasmovy zdroj svétla
THORLABS SLS201L/M. Nejprve jsem méfil spektralni charakteristiky optic-
kého vlakna s primérem 200 pm. Déle jsem zméril spektralni charakteristiky
vzorku s jadrem z materialu LS 6943 a pramérem ptiblizné 250 pm. Nakonec
jsem zméril spektralni charakteristiky vzorku s jadrem MED 6210. Méfeni
jsem provadél pomoci spektralniho analyzatoru Ocean Insight USB 650.
Na obr. [7.6| jsou zobrazeny zmérené spektralni charakteristiky.
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—LS 6943
MED 6210
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T T T T T T
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Obrazek 7.6 Zmétené spektralni charakteristiky optického vldkna, kandlkovych
vlnovodu s jadrem LS 6943 a MED 6210.
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Kapitola 8
Zavér

V bakalaiské praci jsem se zabyval vyrobou optickych polymernich kanalko-
vych vlnovodi pomoci technologie mikrodavkovani. Pro vyrobu jsem pouzival
biokompatibilni elastomery PDMS. Nejprve jsem vyrobil objemové vzorky,
kde tyto vzorky slouzily k méreni indexu lomu a transmisnich spekter Z na-
meérenych hodnot transmisnich spekter jsem urdil zavislost absorbce na vlnové
délce a sitku zakézaného pasu téchto polymeri.

Déle jsem se snazil vyrobit optické kanédlkové vinovody s pramérem jadra
250 pm. Postupné jsem vytvoril vinovody z kombinace materialu LS 6943(jadro)-
KER 4690(plast), MED 6210(jadro)-Sylgard 184(plast), MED 6210(jadro)-
KER 4690(pl4st), MED 6210(jadro)-MED 6215(plést) a MED 6210(jadro)-
MED 6233(plast). Pruméry jader vlnovodi se pohybovaly v rozmezi 210,1 pm
az 321,4 pm. Déle jsem testoval rizné nastroje pro vyrobu cel vinovodd.
Vyzkousel jsem néastroje jako skalpel, ziletka, COg laser a horky niz. Nejvhod-
néjsi z nich byl horky ntz, protoze fez tohoto nastroje byl nejcistsi ze vsech
pouzitych nastroju.

Také jsem provadél méfeni optického ttlumu vyse uvedenych vlnovodu.
Pro kombinaci polymert MED 6210(jadro)-KER 4690(plast) se pohybovala
hodnota optického itlumu od 0,03 dB/cm do 0,58 dB/cm na vinovych délkéach
590 nm, 650 nm, 850 nm a 1310 nm. U ostatnich vinovodt jsem naméril opticky
utlum od 0,16 dB/cm do 7,97 dB/cm na stejnych vinovych délkach. Na vinové
délce 1550 nm byl opticky utlum vSech vyrobenych vzorki nejvyssi. P¥i vyrobé
vlnovodu vznikaly rizné defekty, které méli za néasledek vysoky opticky ttlum
nékterych vlnovodu. Provedl jsem méteni spektralnich charakteristik polymeru
LS 6943 a MED 6210 pro spektralni rozsah od 350 nm do 1000 nm a z méfeni
vyplunulo, ze spektralni charakteristiky téchto dvou polymert jsou podobné.
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