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1 Uvod

S masovym rozvojem elektroniky roste i objem prendasenych dat a pozadavky
na rychlost prenosu. Z toho dlvodu se v soucasnosti hledaji zplsoby, jak
klasickd metalickd vedeni a elektronické obvody co mozna nejvice nahradit
optickymi systémy. Vyrazné vyssSi prenosova rychlost vsak neni jedinnou
vyhodou optickych vinovodl. Diky tomu, Ze prendaseji svétlo a ne elektricky
proud, jsou imunni va& vlivim elektromagnetickych poli, se kterymi ma
klasické metalické vedeni velké problémy. Z toho ddvodu jsou hojné& vyuzivany
napriklad v leteckém a vojenském primyslu, tedy na mistech, kde by zkresleni
signalu vnéjsim rusenim predstavovalo obrovsky problém.

Nicméné i v civilnim sektoru neustdle roste poptavka po rychlejSim prenosu
informaci. Stale se zvy3$ujici naroky na objem pfenasenych dat zpUsobily, Ze
prenos dat na stredni a velké vzdalenosti je dnes uz témér vylucné provadén
pomoci optickych vldken. Ze stejnych dlvod( zaéind dochézet i k nahrazovani
spojeni pro prenos dat na velmi kratké vzdalenosti. Pfestoze pro propojovani
plodnych spojl nebo komunikaci typu &ip-&ip, deska-deska a podobné jsou
stale v drtivé vétsiné pfipadd pozivana metalickd vedeni, zadind v posledni
dobé i zde dochazet k jejich nahrazovani optickymi spoji. Diky stale se
rozvijejicim ¢&iplm zadinaji totiz metalickd vedeni byt tim prvkem, ktery
limituje rychlost soustavy, protoZe ze své fyzikalni podstaty nemdZou efektivné
prenaset signaly o frekvenci vétsi nez nékolik set MHz [1].

Tato prace se zabyva vyrobou flexibilnich polymernich planarnich vinovodd
uréenych pravé k nahrazeni metalického vedeni jako spoje typu deska-deska
nebo ¢&ip-¢ip. Velkou vyhodou takovychto vinovodl je jednak jednoduchd
a pomérné levna vyroba dana pouzitymi materidly, ale také schopnost propojit
libovolné& orientované soucéastky, dand pouzitim flexibilnich substratd, jak lze
vidét na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Priklady pouZiti planarnich flexibilnich vinovodd, a) spojeni na
DPS, b) spojeni deska-deska, c) spojeni deska-deska 90°, d) spojeni
deska-deska 180° [2].

Obecné, planarni optické vinovody jsou pasivni systémy pouzivané pro
distribuci optického signalu. Zatimco klasické vlaknové vinovody se vyuzivaji
pro prenos na dlouhé vzdalenosti, planarni vinovody se pouzivaji zejména na
prenos signalu na kratkou vzdalenost, fadové na jednotky centimetrl. Casto
se také pouzivaji pro realizaci rlznych slozit&jich struktur, které maji plnit
n&jakou konkrétni funkci. Vyuzivaji se pro konstrukci fady optickych prvkd,
jako napriklad optické rozbocnice, multiplexory nebo prepinace.

PrestoZze maji kfemenné vinovody velice dobré optické vlastnosti, hledaji se
jiné materialy s nizkym optickym uUtlumem a vhodnym indexem lomu, zato
levnéjéi a s niz&imi naklady na vyrobu. Tato kritéria splfiuji rGzné polymerni
materidly, které umoznuji technologicky pomérné jednoduchou vyrobu
planarnich struktur a zdroven dosahuji nizkych Gtlumovych hodnot.
Dal$i vyhodou polymernich materidll je moZnost vytvatet vinovody s rozdilny
Utlumovymi okny, které umozniuji pouzivani jinych vinovych délek nez tzv.
telekomunikacni okna, tj. 830 nm, 1300 nm a 1550 nm. Diky tomu by se pro



prenos daly pouzivat tfeba vinové délky ve viditelném spektru, coz by
umoznovalo snadnou detekci zavad pouhym okem, pfipadné by to sniZzovalo
riziko poskozeni zraku pfri neodborné manipulaci.

Mym cilem je teoreticky navrh, vyroba a posléze méreni vlastnosti planarnich
vinovodd z rlznych polymernich materidld realizovanych na flexibilnich
substratech, které odpovidaji materialim pouZivanym pro vyrobu plodnych
spojd, jako naptiklad FR-4 a Pyralux. FR-4 je standardn& pevny material
tvoreny skelnou tkaninou sycenou epoxidovou pryskyfici, ktery se bézné
pouZivd v elektrotechnice, tvoii zaklad desky plodnych spojd, j& pouZivdm
flexibilni FR-4 o tloustce 0,1 mm. Pyralux je félie o tloustce 0,1 mm pouzivana
pri vyrobé flexibilnich tist&nych spojl [3].

Jednda se nam o mnohavidové vinovody, kompatibilni s mnohavidovymi
optickymi vinovody bézné pouzivanymi v paternich sitich (50 um jadro x
125 um plast). Cilem prace je navrh, realizace a méfeni vlastnosti optickych
polymernich mnohavidovych vinovodd na flexibilnich substratech FR-4
a Pyralux. Na vyrobu samotného vinovodu byly pouzity komeréné dostupné
polymerni materidly od firmy Micro Resist Technology GmbH EpoCore,
EpoClad, LIGHTLINK™ XP-6701A Core (dale jen LightCore) a LIGHTLINK™
XH-100145 Clad (dale jen LightClad). VSechny vzorky byly vyrabény metodou
rotaéniho liti, opticky Gtlum vyslednych vyrobenych planarnich vinovodd byl
meéren pomoci zafizeni Metricon [4].



2 Optické polymerni vinovody
2.1 Navrh optického plandrniho vinovodu

Planarni optické vinovody jsou optické struktury, které se vyznacuji
obdélnikovym tvarem jak prifezu jadra, tak i plast&. Na obrazku 2.1 je obecné
schéma planarniho vinovodu. Byva tvoren tak, ze na planarni desticku,
substrat s indexem lomu ns, je nanesena transparentni vinovodna vrstva
s indexem lomu ns, neboli jadro, kterd muUze byt na povrchu opatfena dalsi
kryci vrstvou dielektrika s indexem lomu n.. Kryci vrstva ma funkci bud
ochrannou, nebo pomaha dotvaret pozadované optické vlastnosti struktury.

ICrycivirstva

Vineved

Substrat

Obrazek 2.1: Obecné schéma planarniho vinovodu, kde n., nr a ns jsou indexy
lomu kryci vrsvy, vinovodu a substratu.

DlleZitou vlastnosti vinovodu je schopnost navézat a vést elektromagnetické
vinéni nebo zareni. Podstatou vinovodného efektu je totalni odraz viny na obou
rozhranich. Aby mohlo dochazet k odrazu a vina i paprsek se ve vrstvé Sifil,
musi byt index lomu vinovodné vrstvy vyssi nez index lomu substratu a kryci
vrstvy, tj. ne>ns a ne>ne [9].



Takovy jednoduchy planarni vinovod jako je na obrazku 2.1 ale nelze pouzit
pro prenos signalu, jedna se o takzvany 2D vinovod, protoZe jeden z jeho
priénych rozmérd neni omezen co do velikosti. Proto je tfeba navrhnout
slozitéjsi strukturu schopnou vést vinu v daném sméru. Za timto Ucelem je
tfreba navrhnout takzvany 3D vinovod, ktery vedenou vinu omezuje v obou
priénych rozmérech. Existuje celd fada 3D vinovodd, zakladnimi typy jsou
paskové a kanalkové vinovody (viz obr. 2.2).

a) b)

C d)a
Obrdzek 2.2: Zakladni typy 3d optickych vinovod( - a) paskovy, b) Zebrovy,
c) ponoreny pasek, d) difuzni kanalek [1].

Ja budu pro Ucely této prace pouzivat paskové vinovody, které jsou v nasich
podminkach vyrazné jednodussi na vyrobu a pfitom vykazuji stejné optické
vlastnosti jako kanalkové vinovody. Na obrazku 2.3 je obecny navrh
paskového vinovodu s pridanou svrchni kryci vrstvou, hr a wr udavaji vysku
a §itku vinovodného jadra, hs je tloustka mezivrstvy. Kryci vrstvu muze v
nasem pripadé tvorit bud polymerni kryci material nebo vzduch.
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Obrézek 2.3: Rez paskovym vinovodem.

Cilem prace je navrh Fermatovy spiraly (obr. 2.4a) tvorené optickym
vinovodem, vzhledem k tomu, Ze na vnéjsku spirdly se bude nachazet vice
vinovodnych jader v tésné vzdalenosti, budu pracovat se specialnim typem
paskového vinovodu, hrebenovym vinovodem (obr. 2.4b). Na rozdil od
vinovodu na obrazku 2.3 neni hrebenovy vinovod tvofen jen jednim
vinovodnym jadrem, jedna se o vinovod, ktery obsahuje nékolik paralelné
uspofadanych jader, kterd se miZou navzajem ovliviiovat, pokud jsou pfFilis
blizko u sebe. Cilem prace je navrhnout takovy hfebenovy vinovod, aby
rozestupy mezi jednotlivymi jadry byly co mozna nejmensi, ale zaroven aby
nedochazelo k pronikani evanescentni viny z jednoho jadra do druhého.
Vzhledem k tomu, Ze rozmér jadra vinovodu mame ze zadani pevné dany, a to
50 x 50 um, aby byl vinovod kompatibilni s bézné uzivanymi multividovymi
vldkny (50 x 125 um), potrebujeme urcit v podstaté jen minimalni rozestup
mezi vinovodnymi vlakny.

a)

- [ [ I
Mezivrstva ! | M

Substrat

DX Wi

> >

Obrazek 2.4: a) Fermatova spirala [5], b) schéma hrfebenového vinovodu.




Potfebujeme nalézt takovy rozestup mezi jadry vinovodu, aby byl prinik
signalu z jednoho jadra do druhého zcela zanedbatelny. Vzdalenost x jsem si
definoval jako vzdalenost, ve které je hodnota normované elektrické intenzity
mensi nez jedno procento. Abych tuto vzdalenost mohl spocitat, potrebuji
nejdfive znat pocet vidd $ificich se vinovodem. Vidové Eislo se ur&i podle
rovnic 1.1 pro vidy ve sméru x, neboli TE vidy a 1.2 pro vidy ve sméru y,
neboli TM vidy [9].

2 2
2 > 2 1 ng—n,
m=—-h \n,—n —zarctan r (1.1)
ny=n
7 ) n, > ni—n
p=fwf\/ni—nf—ﬁarctan —L L (1.2)
' ' ng ny—ng

kde hr je tloustka a wr itka vinovodné vrstvy, m zaokrouhleno dold na nejbliz&i
celé ¢&islo udava pocet TE vidi a p obdobné zaokrouhlené udava pocet vidi TM.
V dalsim kroku je tfeba urcit efektivni index lomu nr pro jednotlivé vidy, ktery
je treba k urceni konstanty rychlosti Sifeni 8. Ten Ize popsat vztahem

2v 2 2 2v 2 2
n n,—n n n,—n
ktg\/nzf—nif—arctan —L Zef 25 —arctan || =L \/7;’( ; =mn (1.3)
‘ ) Nnp—ny e VHp=hy

kde k je vinové Cislo k:zT” , v =20 pro viny typu TE a v = 1 pro viny typu
T™.

Poté, co zname efektivni index lomu, musime urcit konstantu rychlosti Sifeni g
a koeficienty u, v, w.

[)’=nefk
u=y nj,-kz—/a’2
v=\//32—nf,k2

e Fne

Nyni uz zbyva jen vypocitané koeficienty dosadit do vinovych rovnic

(1.4)

E, = (1.5)




w .
cos(ux)——sin(u x)
E = u (1.6)
/2 E

norm

cos(uh,)—Lsin(uh,)e™ "
L (wh,) usm(u ;e (1.7)
ys E

norm

kde rovnice 1.5 popisuje intenzitu elektrického pole ve vrchni kryci vrstvé ve
vertikalni vzdalenosti x od vinovodné vrstvy, rovnice 1.6 popisuje chovani
napri¢ jadrem a rovnice 1.7 popisuje chovani intenzity elektrického pole ve
spodni kryci vrstvé. Vzhledem k tomu, Ye mame jadro &tvercového prifezu,
mUZeme se sousttfedit pouze na jednu osu (v nasem pFipadé vertikalni - osu
y) a predpokladat, Ze v druhé ose se bude intenzita chovat obdobné. Navic
vzhledem k tomu, Ze mame svrchni i spodni kryci vrstvu ze shodného
materidlu, mdZeme rovnici 1.7 zanedbat pracovat pouze s rovnicemi 1.5
a 1.6. Zajima nas, v jaké vzdalenosti x je velikost intenzity mensi nez 1%
(E,. < 0,01). Z toho dlvodu jsou rovnice normovany pomoci konstanty Enom,
ktera odpovidd maximalni intenzité uvnitf vinovodné vrstvy, neboli

E :cos(uxmax)—ﬂsin(uxmax) (1.8)
u

Xmax Ur¢ime z prvni derivace E,r

Ey/:—usin(uxmx)—wcos(uxmx)zo (1.9)

Vzhledem k tomu, Ze navrhujeme mnohavidovy vinovod musime v nasich

vypoctech zohlednit vSechny vidy. VétSina energie se sice prendsi nultym
Ve . 7V, Vv o] 7 v 7 v Ve . o

a prvnim videm, ale zvaste u vinovodu, které obsahuji velké mnozstvi vidu se

mUzZe takovyto teoreticky vypolet zna&né lisit od reality, proto je lepsi véechny

vypocty ovérit pocitacovou simulaci.



2.2 Navrh polymerniho optického vinovodu

Na obrdzku 2.5 jsou hodnoty index( lomu polymerl, které jsem mél k
dispozici, to jest komeréné dostupné polymery od firmy Micro Resist
Technology GmbH, polymery EpoCore [6], EpoClad [7], LIGHTLINK™
XP-6701A Core (LightCore) a LIGHTLINK™ XH-100145 Clad (LightClad) [8].
Tyto hodnoty indext lomu byly naméFeny pomoci zafizeni Metricon [4].

=  EpoClad
- e EpoCore
- A LightCore
1,60 — \\\ L
n . [ SN
——— o— o
'"'—r————_,,l,,,,,,,,_,
1,56 - T
- i
2154 a_
g |
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E A A .,
1504w
- A
) h‘ 7_‘77 o
- _ 7F : - 4'
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| | | | I I ' : . T T 1
400 600 800 1000 1200 e e

Vinové délka (nm)

Obrdzek 2.5: Zavislost indexu lomu polymer( na vinové
délce.

Z grafu vyplyva, ze materidl EpoCore ma velmi vysoky index lomu, tim padem
bude vhodnym vinovodnym materidlem, budu ho pouzivat v kombinaci
s materidlem EpoClad, ktery ma nizsi hodnotu indexu lomu nez EpoCore,
a proto mUZe byt pouZit jako mezivrstva. Materidl LightCore sice nemd tak
vysoky index lomu jako EpoCore, ale itak pljde vyuzit jako vinovodny
materidl v kombinaci s polymerem LightClad, ktery ma nizsi index lomu a tak
poslouzi jako mezivrstva.

Pro vyrobu planarniho vinovodu jsem mél k dispozici celkem dvé kombinace
polymerd. Prvni z nich byla kombinace polymernich materidli EpoCore
a EpoClad a druhou kombinace polymernich materiall LightCore a LightClad.
V tabulce 2.1 jsou hodnoty indext lomu pro vybrané vinové délky odeétené
z obrazku 2.5, polymery jsou rozdéleny podle toho jak byly pouzivany na
mezivrstvy a vinovodné materidly. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni Metricon,
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které bylo pouzito k uréeni hodnot index( lomu, mé&fi na vinovych délkach
473 nm, 632,8 nm, 964 nm, 1311 nm a 1552 nm, byly hodnoty pro vinové
délky 650 nm a 850 nm odvozeny z grafu na obrazku 2.5 prolozenim znamych
hodnot exponencialou.

Tabulka 2.1: Hodnoty indexu lomu odectené z obr. 1.4.

Index lomu (-)
Vinova délka Mezivrstvy VInovodné materialy
(nm) LightClad | EpoClad | LightCore | EpoCore

632,8 1,4867 1,5780 1,5230 1,5930

650 1,4863 1,5781 1,5225 1,5926

850 1,4789 1,5689 1,5133 1,5818

1310 1,4733 1,5620 1,5068 1,5740

1550 1,4718 1,5590 1,5056 1,5730

Pro dalsSi vypocty jsem pouzival progam Maple 18.00, simulace byly provadény
pomoci programu BeamPROP. Navrh vinovodu byl realizovan s ohledem na pét
riznych vinovych délek a to pro klasickd telekomunikaéni okna 850 nm,
1310 nm a 1550 nm a pak pro vinové délky 633 nm a 650 nm.

Abych mohl stanovit priblizny minimalni rozestup mezi jednotlivymi jadry
hifebenového vinovodu takovy, pfi kterém bude pronikani evanescentni viny do
sousednich jader zanedbatelné, dosadil jsem hodnoty indexd lomu z tabulky
2.1 do rovnic a pomoci programu Maple 18.0 jsem spocetl hodnotu rozestupu
hc: pro klasicka telekomunikacni vinové délky 850 nm, 1310 nm a 1550 nm
a pak pro vinové délky 633 nm a 650 nm. Vzdalenost h. je za idealnich
podminek vzdalenosti, ve které je energie evanescentni viny E, rovna nule, ale
vzhledem k tomu, ze E, se vzddalenosti klesa exponencidlné a tudiz uplné
nulové hodnoty dosahuje az s nekone¢nou vzdalenosti, musel jsem si stanovit
néjakou dolni mez, pod kterou budu povazovat vliv E, za zanedbatelny.
Proto jsem si minimalni vzdalenost hwmw definoval jako vzdalenost od stény
vinovodného jadra, ve které klesne energie evanescentni viny pod jedno
procento, E,<1%. Pro jistotu jsem jesté spocital hodnoty hwmmw+ neboli
vzdalenost, ve které klesne hodnoty E, pod 0,1% maximalni hodnoty. Abych si
ové&fil spravnost vypocltl, provedl jsem jest& simulaci chovani t&chto vinovodl
pomoci programu BeamPROP. Na zakladé této simulace jsem stanovil
minimalni hodnoty rozestupl h.sm, pfi kterych v simulaci prestalo dochazet
k pronikani signalu do sousednich jader prostfednictvim evanescentni viny.
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Na obrazku 2.6 je uvedeno rozlozeni energie nultého TE vidu napfic
vinovodem. Tento graf operuje s normovanou hodnotou energie, kde hodnota
E=1 odpovida maximalni intenzité signalu, hodnota napfriklad E=0,01 odpovida
jednomu procentu z maximalni hodnoty. Naprostd vétSina energie je
koncentrovana uvnitf jadra vinovodu, nicméné je zde po obou stranach
rozhrani jadra a mezivrstvy dobre vidét evanescentni vina. V pripadé nultého
vidu je amplituda evanescentni viny zpravidla zanedbatelna.

EpoClad EpoCore EpoClad
Nc Ng Ne

/

E ()

\
\

o

/ \

\

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Tloustky vrstev (um)

Obrazek 2.6: Distribuce intenzity signalu napri¢ vinovodem pro
EpoClad/EpoCore prFi vinové délce 1310 nm - nulty vid TE.

Abych si ovéril svoje tvrzeni, ze vliv evanescentni viny nultého vidu bude
opravdu zanedbatelny, porovnal jsem intenzity elektrickych energii nultého
vidu a vidu s nejvyssim vidovym cCislem pfitomnym ve vinovodu. Na obrazku
2.7a a 2.7b je graf obsahujici vzdy tfi pary krivek. Tyto pary znazoriuji pomér
intenzity energii evanescentnich vin nultého vidu TE a vidu TE s nejvyssim
vidovym CcCislem pritomnym ve vinovodu tvoreného polymernimi materidly
EpoCore a EpoClad pro tfi rGzné vinové délky, a to 650 nm, 850 nm
a 1310 nm. Na ose x je vzdadlenost od jadra vinovodu, osa y udava
normovanou maximalni hodnotu energie evanescentni viny nultého vidu TE.
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Obrazek 2.7: a) Pomér intenzity elektrické energie vidu TE s nejvyssim
vidovym ¢&islem viéi intenzité elektricé energie nultého TE vidu struktury
EpoCore/EpoClad pro vinové délky 650 nm, 850 nm a 1310 nm,
b) detail oblasti, kde intenzita elektrické energie vidu TE s nejvyssim vidovym
Cislem zacina prevaZovat.

Jak Ize vidét na grafu na obrazku 2.7a, s rostouci vinovou délkou pronika
evanescentni vina hloubé&ji do mezivrstvy. Energie evanescentni viny vidu
s nejvyssim vidovym cislem, pfitomnym ve vinovodu, je v tésné blizkosti jadra
vinovodu zanedbatelna v porovnani s energii evanescentni viny nultého vidu,
jeji maximalni hodnota energie odpovidd jen priblizné 1,7% maximalni
hodnoty energie evanescentni viny nultého vidu. Na obrazku 2.7b je stejny
graf s upravenym meéritkem. Jak je na tomto grafu vidét, evanescentni vina
nultého vidu ztraci energii vyrazné rychleji a ve vzdalenosti od jadra vétsi nez
priblizné 5 uym pro vinové délky 650 nm a 850 nm a vzdalenosti 8 um pro
vinovou délku 1310 nm uz lze jeji vliv povazovat za zanedbatelny. Pro ostatni
mnou pouzivané vinové délky a polymerni materidly vychazi graf obdobnég,
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energie vidu s nejvySSim vidovym CcCislem vzdy =zacind prevazovat ve
vzdalenosti od jadra tfadové v jednotkdch mikrometrld. Proto mdZu fici,
Zze pokud budu pracovat s rozestupy mezi jadry vinovodu radové alespon
v desitkdch mikrometrl, mdzu vliv evanescentni viny nultého vidu zanedbat.

V ptipadé vidd s vy$sim vidovym ¢&islem mdZe evanescentni vina pronikat
pomeérné hluboko do mezivrstvy, jak Ize vidét na obrazku 2.8.

EpoClad EpoCore EpoClad
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Obrazek 2.8: Ukazka distribuce energie ctrnactého TE vidu napri¢ vinovodem
pro EpoClad/EpoCore pri vinové délce 1310 nm.

Pravé v téchto pripadech hrozi, ze vina v hfebenovém vinovodu pronikne az do
sousedniho jadra, kde se navaze a zkresli vysledny signal. Na obrazku 2.8 jsou
také znadzornény vzdalenosti hwmmw, respektive haumw:, ve kterych mdZeme
povazovat amplitudu evanescentni viny za zanedbatelnou.

V tabulkdch 1.2 a 1.3 jsou hodnoty pro jednotlivé kombinace krycich
a vinovodnych materidld vypocitané na zakladé Udajl z tabulky 1.1. V téchto
tabulkach Ize nalézt vinovou délku A, polet vidd TE, v nadem pripadé vzdy
shodny s poétem vidd TM, ve tfetim sloupci vzdalenost hmw ve které které
klesa intenzita signalu na 1%, ve ctvrtém vzdalenost hwmw+ ve které klesa
intenzita na 0,1% a v poslednim sloupci kontrolni hodnoty hesm uréené
ze simulace pomoci programu BeamPROP, pfi  kterych  dochazi
k zanedbatelnym ztratdm signalu, neboli minimalni odstup jednotlivych
vinovodl hiebenového vinovodu, aby nedochdzelo k navazovani signdlu ze
sousednich vlaken [10].
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EpoCore/EpoClad (viz obr. 2.8).

Tabulka 2.2: Vypoctené a odsimulované hodnoty pro kombinaci

A (nm) TE=TM thIN (um) thIN+ (um) hysus (um)
633 34 14,7 22,0 15,0
650 32 9,8 14,8 17,0
850 23 14,0 21,1 13,0
1310 14 17,1 25,7 18,0
1552 13 23,5 35,0 24,0

Tabulka 2.3: Vypoctené a odsimulované hodnoty pro kombinaci

LightCore/LightClad.
A (nm) TE=TM h e (pm) h e (HM) h, sy (um)
633 52 17,6 26,4 12,0
650 51 8,9 13,4 21,0
850 38 11,1 16,4 22,0
1310 23 13,7 20,5 28,0
1552 20 19,4 29,2 20,0

Hodnoty h. v tabulkach 2.2 a 2.3 byly odvozeny od hodnot pro vid s nejvysSim
vidovym Ccislem, jelikoz prestoze vidy s nizkym cCislem nesou podstatné vice
energie, v Sirokych mnohavidovych vinovodech se témér nepodileji na Uniku
energie oproti vidim s vysokym ¢&islem, které sice nesou energie malo, ale
zato ji znaéné procento pronikad do plasté. To je také jednim z dlvodQ, pro¢ se
u kombinaci s velice vysokym vidovym cislem (TE/TM > 100) predpokladané
hodnoty znacné odliSuji od téch simulovanych na pocitaci. Pro nizsi vidova
¢isla je vSak patrné, ze simulované hodnoty hesmv pfiblizné odpovidaji
vypocétenym hodnotdm haun. Obecné& mizeme Fict, Ze minimalni rozestup mezi
jednotlivymi vinovodnymi pasky optického hrebenového vinovodu se v nasem
piipadé pohybuje v fadu desitek mikrometrl, a to pfiblizn& v rozmezi 20 az
30 um.
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2.3 Navrh Fermatovy spirdly

Spirdlovita struktura vinovodu se pouziva pro méreni vlastnosti vinovodu na
deldich Usecich v Fadu desitek aZ stovek centimetrl, které by bylo jinak
problematické za laboratornich podminek vyrobit. Na obrazku 2.9 jsou pfriklady
vinovodnych spiral prezentovanych v zahranicni literature [12,13,14].

N

R 15 mm

b)

Obrazek 2.9: Spiraly prezentované v zahranicni literature, a) spirdla vyrobena
tymem z Nizozemské University of Twente [12], b) spirdla vyrobena tymem
z University of Cambridge [13], c) spirala tymu z University of Texas [14].

Na obrazku 2.9a je spirala tymu z University of Twente s polomérem vnitrnich
pllkruznic 15 mm vyrobend z polymernich materidld CHEP pouzitého jako
mezivrstva a smési epoxidovych polymeri CHEP a DGEBA v poméru 4:1 pro
jadro vinovodu na substratu FR-4 a dlouhd 103,6 cm, na obrazku 2.9b je
spirdla tymu z univerzity v Cambridge dlouhd 1,4 metru a vyrobena
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z polymernich materidld od firmy Dow Corning [15] OE-4140 pro jadro
vinovodu a OE-4141 pouzitého jako mezivrstva na kfemikovém substratu, na
obrazku 1.8c je spirala tymu University of Texas v Austinu dlouhd 109 cm
s 250 mikrometrd velkymi rozestupy mezi jednotlivymi zavity spiraly,
vyrobend z polymernich materidld od firmy Zen Photonics [16] ZPU12-460
pouzitého pro jadro vinovodu a ZPU12-450 pro mezivrstvu na flexibilnim
polymernim substratu Topas. VSechny zminéné tymy dosahly zanedbatelnych
hodnot Gtlumu na centimetr, neboli hodnoty Gtlumu zptsobeného ohybem byly
radové nizsi nez hodnoty optického Gtlumu vinovodu.

Vzhledem k tomu, Ze mnou navrhované vinovody jsou zamysleny pro prenosy
signalu mezi Cipy nebo deskami, neboli pro prenosy na vzdalenosti v radu
jednotek az desitek centimetrl, je mym cilem vyrobit vinovod obdobnych
rozmér(, aby bylo moZno ovéfit, zda je flexibilni polymerni vinovod schopen
vést signal na takovéto vzdalenosti. Vzhledem k tomu, ze mame k dispozici
litograf schopny osvécovat pouze kulaté substraty s maximalnim primérem
5 cm nebo 10 cm, bude pro nas vyhodnéjsi vyrobit sto¢eny vinovod, abychom
byli schopni na relativné malé ploSe substratu, kterou mame k dispozici,
dosahnout co nevétsi délky vinovodu. NejvhodnéjSim tvarem pro navrh
takovéhoto svinutého vinovodu je Fermatova spirdla (obr. 2.10), taktéz znama
jako parabolickd spirala, definovana rovnici 1.10 v polarnich souradnicich [5].

(1.10)

[+

N}

)
o=

=

Kde r je vzdalenost od stredu spiraly, 6 je Uhel a a je Skalovaci konstanta.
Jeji velkou vyhodou je, ze se oba konce spiraly nachazeji na okraji, takze se
daji pro ucely méreni snadno pripojit k mérici soustavé.

D
L/

Obrazek 2.10: Fermatova spirala.
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Tento tvar spirdly vSak neni pro nase potreby Uplné vhodny, protoze ztraty
optického signalu na ohybu jsou nepfimo Umérné poloméru daného ohybu,
proto je potreba rovnici spiraly upravit tak, abychom dosahli co nejvétsiho
poloméru stfedového ohybu a zarovell co nejvétsi hustoty vinovodd
na okrajich.

Pro moje ucely by byla idedlni spirala, jejiz vnitini ohyby by mély charakter
pllkruznice. Takovyto tvar by mi zaruéil, ze signadl bude vzdy putovat po
nejsirsSim mozném oblouku. Rozestup mezi jednotlivymi zavity spiraly chci
v idedlnim pripadé konstantni, coz mi zarudi dobry prehled o vzdalenosti mezi
vinovodnymi jadry ve vSech Usecich spiraly. Pokud si tento rozestup stanovim
dostatec¢né veliky, prenosové vlastnosti jednotlivych vinovodnych jader by
nemély byt ovlivnény sousednimi vinovodnymi jadry. Vzhledem k tomu,
Zze bohuzel neexistuje zadna jednoducha matematickd funkce popisujici
takovouto spiralu, budu muset pracovat s mnou navrzenou slozenou funkci
vyjadrenou rovnici 1.11.

+dsin(6) prof <%

o) 2
f16) ia(@—%)%—d proBZ% (1.11)

kde d je prdmér vnitfnich pllkruznic, 6 je Ghel a a je $kalovaci konstanta
ovlivAujici velikost rozestupu mezi jadry vinovodu.

Tato spirala vSak stale neni bez chyby. Pokud se podivame na obrazek 2.11, na
kterém je graf derivace této slozené funkce, zjistime, Ze derivace, popsana

, . Pi T Y -
rovnici 1.12 nema okolo hodnoty 9271 spojity prubeh. To znamena, ze se

na spirale v tomto misté objevi hrbol, ktery bude negativné ovlivhovat
prenosové vlastnosti optického vinovodu.

I
df d cos(6) pr08<2

10 X (1.12)
a proﬁ_z

Abych se tohoto problému zbavil, potfeboval jsem najit feSeni rovnice 1.13,
d cos(0,)—a=0 (1.13)

TU
neboli nalézt takovy bod 6, v okoli hodnoty 9—5 , pro ktery plati, ze se

derivace prvni a druhé casti slozené funkce rovnaji, neboli derivace bude
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spojitd na celém intervalu. Rovnice 1.14 popisuje opravenou rovnici spiraly.
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Obrézek 2.11: a) graf derivace rovnice spirdly, b) detail okoli bodu =2
c) detail po korekci.
+d sin(6) pr08<§—60
fle)= (1.14)

ia(@—%)er proHZ%—HO
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Graficka reprezentace této rovnice v polarnich soufadnicich je uvedena na
obrazku 2.12.

Obrazek 2.12: Upravena spirala.

Nyni, kdyZz uz mam obecné definovany tvar spiraly, musim jesté odvodit
potrebné rozméry spiraly a dosadit patricné hodnoty do rovnice. Proto si jesté
potiebuji stanovit poZzadovany polomé&r vnitfnich pulkruZnic a rozestupy mezi
jednotlivymi zavity spirdly. Vypodet ztrat na ohybu mnohavidovych vinovodd je
vyrazné sloZit&jsi nez v pfipadé& uz&ich, jednovidovych vinovodd, protoze kvdli
vysokému poctu vidl a potfebnych rozmérech ohybu v Fadech jednotek aZ
desitek milimetrd, nikoliv mikrometrl, jak je obvyklé u jednovidovych
vinovodd, znaéné roste predpokladana doba a narocnost simulace.

Z toho divodu jsem se zaméfil na pFiblizny vypocet pomoci rovnice pro
vypocet Utlumu na ctvrtkruznici odvozené na zakladé paprskové optiky [11]:

P
T= out=1_lK_le_lK3—lK4+O(K5)
P 2 6 8 8

mn

(1.1
5)

kde T je pomér vykonu P, preneseného vinovodem a vykonu na vstupu P,
a konstanta K je definovana rovnici 1.16.
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-7 1.16
NA*r ( )

kde wr je Sirka jadra vinovodu, r je polomér oblouku a NA je numericka
apertura pouzitych materiall vypodtena podle rovnice 1.17.

NA=\n>—n’ (1.17)
kde nrje index lomu vinovodné vrstvy a n. je index lomu mezivrstvy.

Na obrazku 2.13 je graf znazoriujici predpokladany atlum na ctvrtiné kruznice
o poloméru r pro mnou pouzivané kombinace polymernich materiald, neboli
vinovodny material EpoCore s mezivrstvou EpoClad a vinovodny materidl
LightCore s mezivrstvou LightClad s rozméry vinovodného jadra 50x50 pm.
Jak Ize na grafu vidét, Utlum na ohybu se pro rdzné vinové délky lisi jen
nepatrné - A se v rovnicich 1.15, 1.16 ani 1.17 neobjevuje, ovliviiuje pouze
indexy lomu materiald, ale vysledny vliv je pro moje G&ely zanedbatelny.

------- LightCore, 650 nm
— — LightCore, 850 nm
—— LightCore, 1310 nm
------- EpoCore, 650 nm
— — EpoCore, 850 nm
—— EpoCore, 1310 nm

Polomér oblouku (mm)

Obrazek 2.13: Graf ztrat na ohybu v zavislosti na poloméru oblouku pro polymerni

materialy EpoCore/EpoClad a LightCore/LightClad pro vinové délky 650 nm, 850 nm

a 1310 nm.

Z grafu vyplyvd, Ze kombinace polymernich materidll LightCore/LightClad ma
nizsi hodnoty Utlumu na ohybu a Ze velikost Utlumu strmé roste pro polomér
ohybu mensi ne? pét milimetri a pro polomé&r vétsi nez 10 mm maji oba
materidly velikost Utlumu mensi nez jeden decibel. Obecné se da z grafu
vycist, ze ¢im vétSi polomér oblouku pouziji, tim mensi Gtlum bude mit
vysledny vinovod. Také plati, Ze kontrast indexd lomu je nepfimo Umérny
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velikosti ztrat na oblouku s danym polomérem, neboli ¢im vétsi je rozdil mezi
indexy lomu materidld tvoficich jddro a mezivrstvu, tim men&i oblouk mdzu
zkonstruovat, aniz by dochazelo k datlumu vyrazné ovliviujiciho kvalitu
prenaseného optického signalu.

Co se ty¢e rozestupl mezi zavity spiraly, vychazel jsem z mnou vypoétenych
minimalnich rozestupd hfebenového vinovodu, které mi vychazely v Fadu
desitek mikrometrl. ProtoZe pracuji se zahnutym vinovodem, rozhodl jsem se
pouzit hodnoty rozestupl o fad vyssi. Vzhledem k tomu, Ze navrhuji spirdly
s poloméry fadové v centimetrech, pouZiti takovychto vétSich rozestupl by
nemélo mit vyraznéjsi vliv na polomér spiraly ani délku vysledného vinovodu.

Na obrazku 2.14a je spirdla urena pro mensi substrat s polomérem 5 cm.
Tato spirdla ma celkovy primér 41 mm, primér vnitfni pdlkruZznice 20 mm
a rozestup mezi jednotlivymi zavity je 200 um. Tato spirala ma celkem 3 zavity
a celkova délka takto svinutého vinovodu je pfiblizné 44,4 cm.

Na obrazku 2.14b je spirala pro vétsi substrat s polomérem 10 cm. Vzhledem
k tomu, Ze délka tohoto vinovodu bude o poznani vétsi nez v pripadé mensiho
substratu, volil jsem u této spirdly vét&i polomé&r vnitfnich pllkruznic a vétsi
rozestup mezi zavity, abych dosahl co nejlepSich utlumovych vlastnosti.
Vysledny polomér této spirdly je 81 mm, polomé&r vnitfnich pllkruznic je
40 mm a rozestup mezi zavity je priblizné 250 um. Tato spirdla ma taktéz
3 zavity a celkova délka vinovodu je priblizné 88,4 cm.

a)

Vystup

d=40 mm

10000

T T T
o -4 -30000 - 10000 20000 0

Vstup
signélu

Vstup
signélu

' 44,4 cm ' ! 88,4 cm '
Obrazek 2.14: a) spirdla pro substrat o priméru 5 cm, b) spirdla pro substrat
o pridméru 10 cm.
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Pokud rozméry téchto spirdl dosadime do rovnice pro vypocet Utlumu na
ohybu, muiZeme spo¢itat pfiblizny Gtlum zpUsobeny ohybem na celé délce
vinovodu. Hodnotu tohoto Utlumu jsem urcil pro vinovou délku 850 nm 3,5 dB
pro polymerni materidly EpoCore/EpoClad na substratu o poloméru 5 cm, coz
odpovida priblizné 0,042 dB na 1 centimetr vinovodu, 1,7 dB neboli
0,038 dB-cm™ pro tytéz materidly na 10 cm substratu, 1,23 dB neboli
0,014 dB-cm™ pro materialy LightCore/LightClad na 5 cm substratu a 0,61 dB
neboli 0,014 dB-cm™ pro LightCore/LightClad na 10 cm substratu. Podobné
jako v zahraniéni literatufe, i mé& vysly hodnoty Gtlumu zpldsobeného ohybem
o rfad nizsi nez hodnoty optického Utlumu materidlu, jak Ize vidét v kapitole
4.4, kde jsou tyto hodnoty Utlumu zméreny. Takovéto hodnoty Utlumu jsou
dostatec¢né nizké na to, aby ve spirdle prenaseny signal zcela nezanikl a tim
padem by tyto spirdly mélo byt mozno realizovat a experimentalné tyto
hodnoty Utlumu ovérit. Technické vykresy navrzenych spiral jsou v pfiloze c).

3 Depozicni testy a vyroba

Vzorky byly realizovany na substratech z FR-4 nebo z Pyraluxu [3].
Vzhledem k tomu, Zze jsme pouzivali flexibilni Fr-4 a Pyralux, bylo je treba
pomoci oboustranné lepici pasky upevnit na kfremikové podlozky, aby se pfi
vyrobnim procesu nedeformovaly. Pro vyrobu vinovodld byly pouzity materidly
EpoCore [6], EpoClad [7], LIGHTLINK™ XP 6701A Core a LIGHTLINK™
XH-100145 Clad [8].

3.1 Vyroba plandrniho vinovodu EpoCore/EpoClad

Vsechny kremikové desticky byly pred samotnou vyrobou nastinénou na
obrazku 3.1 vycistény pomoci acetonu a deionizované vody, poté na né byly
pripevnény substraty bud FR-4 nebo Pyralux, které byly taktéz obdobné
vyCistény. Na ty byl néasledné metodou rota¢niho liti nanesen primer
(obr. 3.1a), aby se zajistila lepSi prilnavost dolni kryci vrstvy. Poté byl na
substrat nanesena prechodova mezivrstva EpoClad v tekutém stavu metodou
rotacniho liti (obr. 3.1b). Odstfediva sila generovana v nasem pripadé 1500
otad¢kami za minutu a pdsobici po 10 minut zaruéi, Ze dojde k rovhomé&rnému
rozprostreni dolni kryci vrstvy po celé plose substratu.
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a) b)

| ¢¢¢ | |

Epo€lad

Substrat FR-4/Pyralux Substrat FR-4/Pyralux

C) d)

UV svétlo

EpeCaolie
Epo€lad Epo€lad

Substrat FR-4/Pyralux Substrat FR-4/Pyralux

EpeCalie

EpoClad

Substrat FR-4/Pyralux

Obrazek 3.1: Vyrobni proces pro planarni vinovody EpoCore/EpoClad -
a) nanaseni primeru, b) naneseni vrstvy EpoClad, c) vytvrzeni UV zarenim,
d) naneseni vrstvy EpoCore, e) vytvrzeni vrstvy EpoCore UV zarenim.

V dalsim kroku bylo tfeba EpoClad vytvrdit. Toho bylo dosazeno postupnym
zahrivanim pfi teploté rostouci z 50°C az na 90°C (10°C/min), vystavenim
UV zareni po dobu 2 minut (obr. 3.1c) a opétovnym zahfivanim ve stejném
teplotnim rozmezi. Dale byla rotacnim litim za stejnych podminek nanesena
vinovodna vrstva EpoCore (obr. 3.1d), kterd byla nasledné castec¢né vytvrzena
zahfivanim pri teplotach od 50 do 85°C s krokem 10°C/min. Po zchlazeni byl
vzorek po dobu 2 minut vystaven UV zareni (obr. 3.1e) a nakonec nasledovalo
dotvrzovani pfri teploté rostouci od 50°C do 90°C s krokem 10°C/min.
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3.2 Vyroba hrebenového vinovodu EpoCore/EpoClad

Cely vyrobni proces je nastinén na obrazku 3.2. Stejné jako pfri vyrobé
planarniho vinovodu, bylo tfeba nejdfive ocistit kfemikové desticky pomoci
acetonu a deionizované vody, posléze na né byly oboustrannou lepici paskou
uchyceny substraty FR-4 nebo Pyralux, které byly také ocistény. Nasledovalo
naneseni primeru metodou rotac¢niho liti (obr. 3.2a) a naneseni mezivrstvy
EpoClad toutéz metodou pfi 1500 otackach za minutu po dobu 10 minut
(obr. 3.2b).

Nasledovalo vytvrzeni materidlu EpoClad, ¢ehoz bylo dosazeno postupnym
zahfivanim pfi teploté rostouci z 50°C az na 90°C (10°C/min), vystavenim
UV zareni po dobu 2 minut (obr. 3.2c) a opétovnym zahfivanim ve stejném
teplotnim rozmezi. Dale byla rota¢nim litim za stejnych podminek nanesena
vinovodna vrstva EpoCore (obr. 3.2d), kterd byla také castecné vytvrzena
zahtivanim pri teplotach od 50 do 85°C s krokem 10°C/min.

Po tomto kroku byl vzorek pripraven na optickou litografii. S pomoci litografu
byl vzorek pres masku osvécovan UV zarenim po dobu 2 minut (obr. 3.2e)
a nasledné byl znovu umistén na plotnu, kde byl opét ohfivan pfi teploté od
50°C az do teploty 90°C. Po zchlazeni byl vzorek pripraven na vyvolani
ve vyvojce, kterd priblizné do minuty odleptala plochu fotorezistu, ktera
nebyla pfi litografii ozarena, ¢imz se vytvorily vinovodné kanalky (obr. 3.2f).

Nasledovalo dotvrzovani pomoci zahfivani na 85°C, zchlazeni, vystaveni
UV zafeni po dobu 2 minut a opétovné zahrivani na 85°C, aby se dosahlo
uplného vytvrzeni vinovodné vrstvy. Dale bylo uz jen tfeba nanést a vytvrdit
horni kryci vrstvu EpoClad, u které se postupovalo Uplné stejné jako pfri
nanaseni dolni kryci vrstvy (obr. 3.2g). Po absolvovani té&chto krokd byl vzorek
hotov a pfipraven k méreni.
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a) b)

| ¢¢¢ | |

Substrat FR-4/Pyralux

c) d)

UV svétlo

EpoClad

Substrat FR-4/Pyralux

e) f)
Litograficka UV svétlo
maska

EpolColie
Epo€lad

Substrat FR-4/Pyralux

9)

EpoClad

EpoClad

Substrat FR-4/Pyralux

EpoeClad

Substrat FR-4/Pyralux

EpeColie

EpoeClad

Substrat FR-4/Pyralux

EpoClad

Substrat FR-4/Pyralux

Obrdzek 3.2: V/yroba hfebenovych vinovodld EpoCore/EpoClad - a) nandseni
primeru, b) naneseni vrstvy EpoClad, c) vytvrzeni UV zarenim, d) naneseni
vrstvy EpoCore, e) opticka litografie, f) odleptani neosvicené (Casti,

g) naneseni horni kryci vrstvy.

26



3.3 Vyroba plandrniho vinovodu LightCore/LightClad

Na obrazku 3.3 je zndzornéna vyroba planarniho vinovodu z polymernich
materidld  LIGHTLINK™ XP-6701A Core (LightCore) a LIGHTLINK™
XH-100145 Clad (LightClad). Podobné jako u vyroby vinovodu z kombinace
polymernich materiald EpoCore a EpoClad, bylo nejdFive tfeba provést ¢&isténi
kfemikovych podlozek, na kterych byly poté uchyceny substraty bud FR-4
nebo Pyralux. Toto cisténi bylo provedeno pomoci acetonu, poté, co byly
substraty upevnény na kfemikové podlozky pomoci oboustranné lepici pasky,
bylo je tfeba také vycistit. Cisténi bylo docileno tak, Ze byla kiemikova
desticka upevnéna na spin-coater, poté na ni byla aplikovana vyvojka,
po jejimz naneseni nasledovalo dvouminutové suseni pfi 1500 otackach
za minutu, dale byl na vzorek nanesen aceton, po ¢emz nasledovalo minutové
suSeni pri 1500 otackach za minutu, a nakonec byl vzorek cistén pomoci
Izopropylalkoholu, po ¢emz opét nasledovalo minutové suseni pfi
1500 otackach za minutu (viz. obr. 3.3a).

V dalSim kroku byl na substrat rovhomérné po celé délce nanesen material
LightClad (obr. 3.3b). Aby bylo dosazeno spravné tloustky materidlu, bylo
vyuzito metody rotacniho liti pfi 500 otackach za minutu po dobu 5 minut.
Takto vzniklou vrstvu bylo tfeba pred nanasenim dalSich vrstev vytvrdit, proto
byl vzorek umistén na plotnu nastavenou na teplotu 90°C, kde byl po dobu
2 minut.

a) b)

RAREE

LightClad

Substrat FR-4/Pyralux

Substrat FR-4/Pyralux

VT

c) d)

LlightCore LightCore

LightClael Light€lad

Substrat FR-4/Pyralux Substrat FR-4/Pyralux

Obrazek 3.3: Vyrobni proces pro planarni vinovody LightCore/LightClad -
a) Cisténi, b) naneseni vrstvy LightClad, c) naneseni vrstvy LightCore,
d) vytvrzeni vrstvy LightCore UV zarenim.
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Po zchlazeni vzorku nasledovalo nandaseni vinovodné vrstvy LightCore
(obr. 3.3c), které bylo provadéno opét metodou rotacniho liti pfi 500 otackach
za minutu po dobu 5 minut. I tuto vrstvu bylo tfeba vytvrdit, proto byl vzorek
opét mistén na plotnu, tentokrat nastavenou na teplotu 95°C, kde stravil
2 minuty.

Planarni vinovod bylo poté tfeba na 5 minut umistit pod UV lampu (obr. 3.3d)
a nakonec vzorek na plotné vytvrdit pFi teploté 145°C pUsobici po dobu
60 minut. Timto krokem byla vyroba planarniho vinovodu dokoncéena a vzorek
byl pfipraven k méreni.

3.4 Vyroba hiebenového vinovodu LightCore/LightClad

Na obrazku 3.4 je proces vyroby hfebenového vinovodu LightCore/LightClad.
Stejné jako u vyroby planarniho vinovodu, bylo nejdfive treba ocistit
kfemikové podlozek, na kterych byly poté uchyceny substraty bud FR-4 nebo
Pyralux, které byly taktéZ ocitény (obr. 3.4a). Cisténi probihalo stejné jako
¢isténi substratu pfri vyrobé planarniho vinovodu v predchozi kapitole.

V dalsim kroku byl na substrat rovhomérné po celé délce nanesen material
LightClad (obr. 3.3b). Opét bylo vyuzito metody rotacniho liti pfi 500 otackach
za minutu po doato vrstva byla poté na plotné vytvrzena pri teploté 90°C
pUsobici po dobu 2 minut. Po zchlazeni vzorku nasledovalo nanageni vinovodné
vrstvy LightCore (obr 3.3c), které bylo provadéno opét metodou rotacniho liti
pri 500 otackach za minutu po dobu 5 minut. I tato vrstva byla na plotné
vytvrzena, tentokrat pFi teploté 95°C plsobici po dobu 2 minut.

Po zchlazeni byl vzorek umistén do optického litografu, kde byl pres masku
osvécovan UV zarenim po dobu 5 minut (obr. 3.4d). Poté byl umistén na
plotnu, kde stravil 2 minuty pfi teploté 95°C. Po zchlazeni byl vzorek pripraven
na vyvolani ve vyvojce, kterd priblizné do 90 sekund odleptala neozareny
material, diky ¢emuz se na vzorku vytvorily vinovodné kanalky (obr. 3.4e).

Pro vytvoreni horni kryci vrstvy bylo tfeba nanést dalSi vrstvu materialu
LightClad metodou rotacniho liti pfi 500 otackach za minutu po dobu 5 minut
(obr. 3.4f), nakonec nasledovalo konecné vytvrzeni vzorku na plotné pfri
teplot& 145°C plsobici po dobu 60 minut.
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a) b)

ST

Substrat FR-4/Pyralux

LightClad

Substrat FR-4/Pyralux

c) d)

Litograficka UV svétlo

LightCole LightCole
LightClad LightClad

Substrat FR-4/Pyralux Substrat FR-4/Pyralux

e)

LightClad

LightClad LightClad

Substrat FR-4/Pyralux Substrat FR-4/Pyralux
Obrazek 3.4: Vyroba hrfebenovych vinovodd LightCore/LightClad - a) &isténi,
b) naneseni vrstvy LightClad, c) naneseni vrstvy LightCore, d) opticka
litografie, e) odleptani neosvicené Casti, f) naneseni horni kryci vrstvy
LightClad.
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4 Diagnostika

U vyrobenych vzorkd bylo provedeno méfeni transmisnich spekter vinovodu
a stanoveni indexd lomu pouzitych material(. Také bylo tfeba zmé&Fit opticky
Utlum jak vyrobenych planarnich vinovodd pomoci zafizeni Metricon,
tak hfebenovych vinovodli pomoci metody dvou délek. PFimo po samotné
vyrobé& byla také provedena opticka kontrola vyrobenych vzorka.

4.1 Opticka kontrola vzorkii

Rozmeéry a kvalita vyrobenych struktur jsou v prvni fadé diagnostikovany
opticky. Nami vyrobené struktury jsou pomérné velké, nékteré zavady, jako
napfiklad kazova struktura vlivem prachu nebo znecisténi pfi vyrobé&, nebo
odtrzeni vinovodnych vldken od substratu, se daji odhalit pouhym okem,
na odhaleni drobnéjsich zavad, jako tfeba nedostatecné odleptani
prebytecného materidlu vyvojkou, je treba pouzit opticky mikroskop. J& mél
k dispozici mikroskop Olympus BX60 s digitalni kamerou DP 10 (obr. 4.1).

Obrazek 4.1: Opticky mikroskop Olympus
BX60 s kamerou DP 10.

Na nasledujicich jsou ukazky vyrobenych vzorkl. Na obrazku 4.2 jsou
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vyfoceny mnou pouzivané substraty pripevnéné na kfemikovou podlozku, na
obrazku 4.2a je flexibilni FR-4, na obrazku 4.2b félie Pyralux.

b)

Obrazek 4.2: Pouzivané substraty na kfemikové podlozce -
a) FR-4, b) Pyralux.

Na obrazku 4.3 je ukdzka nepodafeného hrebenového vinovodu tvoreného
polymernimi materidly LightCore a LightClad na substratu FR-4. U tohoto
vzorku doslo béhem odleptavani neosviceného materialu ve vyvojce k odtrzeni
vinovodd od mezivrstvy, na obrazku je dobfe vidét, ze vinovody nevedou
rovnobézné, ale jsou pokroucené a k dalSimu méreni nepouzitelné.

Obrazek 4.3: Nepodareny hrebenovy vinovod
LightCore/LightClad na substratu FR-4 s odtrzenymi
vinovodnymi kanalky.
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Na obrazku 4.4a a 4.4b jsou fotografie vyrobenych vzorkd. Na obrazku 4.4a je
vzorek tvofeny kombinaci polymernich materidld EpoCore a EpoClad
na substratu FR-4, na obrazku 4.4b je vzorek tvoreny také materialy
EpoCore/EpoClad, ale na substratu Pyralux. Oba vzorky maji rovné,
neprerusované vinovodné kanalky.

-

Obrdzek 4.4: Ukdzky vyrobenych vzorkG EpoCore/EpoClad
a) na substratu FR-4, b) na substratu Pyralux.

Na dalSich obrazcich jsou vzorky focené pomoci mikroskopu Olympus BX60
s digitalni kamerou DP 10. Na obrazku 4.5a je znazornén nepovedeny
hifebenovy vinovod sloZeny z materidll EpoCore/EpoClLad na substratu FR-4.
Na tomto obrdzku je dobfe patrné poskozeni kanalkd zpulsbené
pravdépodobné bud nedostacnou expozici béhem optické litografie, nebo pfilis
dlouhou dobou strdvenou ve vyvojce, co? vedlo k odleptdni ¢asti kanalkd.
Na obrazku 4.5b je dalSi vzorek EpoCore/EpoClad na substratu FR-4.
Tento vzorek ma hladké, rovnomérné sté&ny kandlkd, ale jejich &itka se
pohybuje okolo 100 um, prestoze podle pouzité litografické masky by mély byt
iroké 62,5 um. To je pravd&podobné zplsobeno rozptylem UV paprski pfi
prichodu pres litografickou masku do vinovodné vrstvy, UV svétlo
pravdépodobné nebylo spravné kolimovdano na litografickou masku.
Na obrazku 4.5c je vzorek EpoClore/EpoClLad na substratu FR-4, jehoz Sitka
vinovodnych kanalk( uZ pfiblizné odpovidd predpokladané &ifce 62,5 pm.
Na obrazku 4.5d je vzorek tvoreny polymernimi materidly EpoCore/EpoClad na
substratu Pyralux, jehoZ $ifka vinovodnych kanalk( také pfiblizné odpovida
pouzité litografické masce.
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Obrazek 4.5: Ukazka hfebenovych optickych vinovod( focenych mikroskopem:
a) EpoCore/EpoClad na substratu FR-4 s poskozenymi  kandalky,
b) EpoCore/EpoClad na substratu FR-4 s nadmérné Sirokymi kanalky,
c) EpoCore/EpoClad na substratu FR-4, d) EpoCore/EpoClad na substratu
Pyralux.

4.2 Meéreni transmisnich spekter

Méreni transmisnich spekter slouzi k vyhodnoceni toho, jestli jsou zvolené
materidly vhodné pro ndvrh optickych vinovodl. Polychromatické svétlo
vychazejici ze zdroje prochazi pfes Czerného-Tumerdv monochromator a po
pridchodu vzorkem dopadd na detektor. Intenzita detekovaného zafeni se
vyhodnoti systémem prevodnikd a dale zpracuje pocitatovym software.
Schéma mérficiho pracovisté je na obrazku 4.6. Transmisni spektra
vinovodnych materiadll byla zmé&Fena pomoci pfistroje UV-VIS-NIR Shimadzu
UV 3600. Pro uUcely méreni byly tyto materidly naneseny na kfemenné sklo
pomoci metody rotacniho liti.
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Obrazek 4.6: Schéma pracovisté pro méreni transmisnich spekter.

Na obrdzku 4.7a jsou uvedeny transmisni spektra polymernich materiall
EpoCore a EpoClad, na obrazku 4.7b jsou spektra pro materidly LightCore

a LightClad.
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Obrdzek 4.7: Transmisni spektra materidld a) EpoCore a EpoClad,
b) LightCore a LightClad.

Z grafl na obrazku 4.7 vyplyvd, Ze véechny materidly jsou vhodné pro navrh
optickych vinovodl pro pro vinové délky od 400 nm do 1600 nm. Toto rozmezi

je pro mé zcela postacujici, mnou predpokladané pracovni vinové délky jsou
650 nm, 850 nm a 1310 nm.
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4.3 Jednohranolova vidova spektroskopie

Jednohranolova vidova spektroskopie se pouzivd ke zméreni indexu lomu
a vilnovodnych vlastnosti daného materidlu. Jak lze vidét na obrazku 4.8,
k méfenému vzorku se upevni vazebni hranol tak, aby mezi hranolem
a vinovodem byla tenkd vzduchova mezera.

Navazany vid

v
@
Laserovy svazek
R
Vazebni hranol \
\ Fotodetektor
Polarizér > ) /
Cocka >
Vinovod —>
Substrat =7

Obrazek 4.8: Schéma méreni vidové spektroskopie [17].

Laserovy paprsek je nastaven tak, aby dochazelo k uplnému odrazu
od podstavy hranolu smérem do fotodetektoru. Pfi zmé&né Ghlu dopadu muize
nastat situace, kdy se fotony zacnou tunelovat skrz vzduchovou mezeru
a vnikat do vinovodu, coz pozname podle vyrazného Ubytku svételné intensity
na detektoru - to plati pro takzvané vidové uhly [17]. Toto méreni bylo
provadéno na péti vinovych délkach, a to 473 nm, 632,8 nm, 964 nm,
1310 nm a 1552 nm pomoci zafizeni Metricon [4].

Na obrazku 4.9a je znazornén princip urceni indexu lomu. Pokud je material
s indexem lomu n v kontaktu s hranolem o znamém indexu lomu n, a tato
soustava je vU¢i staticky umisténému laserovému paprsku otdéena, nalezneme
kriticky Uhel 6. pfri kterém prestane dochazet k Uplnému odrazu do
fotorezistoru a paprsek za¢ne pronikat do méreného materialu. Z tohoto Uhlu
a indexu lomu hranolu jsme schopni vypocitat index lomu materidlu pomoci
vztahu 1.18.
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n=n,sin6, (1.18)

Na obrazku 4.9b je zndzorn&no odeéitani kritickych Ghld pro vinovodnou
vrstvu 6., a pro spodni mezivrstvu B..

a) b)
Laser Vazebni hranol Forggetektor 1

Méreny
material

Odrazena intenzita (%)

6, O,

L L
T v T T T T T 1

Vazebni hlava

Uhel dopadu (stupné)

Obrdzek 4.9: a) princip uréeni indexu lomu, b) odeditani kritickych uhld
z grafu.

Na obrazku 4.10 jsou znazornény vysledky méreni polymernich
mnohavidovych vinovodd pro vinovou délku 632,8 nm. Na obrazku 4.10a je
graf intenzity odrazeného paprsku pro materidl EpoCore s mezivrstvou
EpoClad, na obrazku 4.10b je vysledek méreni pro vinovodny material
LightCore s mezivrstvou LightClad.

a) Vzduch EpoCore EpoClad b) Vzduch LightCore LightClad
100 100 4
Sieg g
E 80 e 80
" 707 T
@ 601 o oo
] I ]
£ 507 =
"B 40 2 w0+
28 30 -
S 2] g 1.
° °
O 104 o
0+ J 0 T T T T 1
-4 -6 8 10 -12 -14 -16 -18 -20 12 14 -16 18 20
Uhel dopadu (stupné) Uhel dopadu (stupné)

Obrazek 4.10: Méreni jednohranolovou vidovou spektroskopii na vinové délce
632,8 nm, a) polymerni materialy EpoCore/EpoClad, b) polymerni materialy
LightCore/LightClad.

Obrazky 4.10a a 4.10b jsou rozdéleny na tfi oblasti. Oblast I. predstavuje uhel
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dopadu pfiliS maly na to, aby paprsek pronikl do materidlu. Dochazi zde
k témér uplnému odrazu. Na rozhrani oblasti I. a II. se nachazi kriticky Uhel 6.
neboli Uhel, na kterém prestava dochazet k Uplnému odrazu a paprsek zacina
pronikat do materidlu. Pravé tento Uhel pouzijeme k urceni indexu lomu
vinovodného materidlu. Oblast II. predstavuje vinovodnou vrstvu, lokalni
minima v této oblasti predstavuji prenasené vidy. Oblast II. oddéluje od
III. oblasti dalsi strmy propad odrazené intenzity, predstavujici Ghel, pod
kterym pronikd paprsek do spodni mezivrstvy. Z tohoto Uhlu lze vypocditat
index lomu materidlu tvoriciho spodni mezivrstvu.

Na obrazcich 4.11a a 4.11b jsou uvedeny hodnoty indexd lomu pouzivanych
polymernich materialG ziskané pomoci jednohranolové vidové spektroskopie,
pro srovnani jsou v grafech uvedeny i tabulkové hodnoty poskytnuté vyrobcem
téchto materiald.

Nam?teng hodnoty EpoCore #— Naméfené hodnoty LightCore

a ) 163 — Naméfens hodnoty EpoClad b ) o Naméfené hodnoty LightClad
5 =— Datasheet EpoCore [6] P Datasheet LightCore [8]

162 m Datasheet EpoClad [7] ' = e Datasheet LightClad [8]

\
\ 1,53 \
1614 @ \ \

1,60 N 152 T
1,59 \ . ~ 1,51

1,58

/
Index lomu (-)
./

Index lomu (-)
/
/

1,50 4

1,57 == = °
° 1,49 4

1,56 * - .
1,48 o L]
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Obrdzek 4.11: Zmérené hodnoty indexu lomu pro polymerni materialy
a) EpoCore a EpoClad, b) LightCore a LightClad.

Na obrazku 4.11a je vidét, ze namérené hodnoty indexu lomu vysSly o trochu
nizsi nez hodnoty odpovidajici vyrobcem. Vzhledem k tomu, ze tvar kfivky
namérenych hodnot odpovida predpokadanému tvaru, nepovazoval bych to za
chybu méreni, nizsi indexy lomu mohou byt zplsobeny odli$nymi depoziénimi
podminkami laboratore. Z grafu na obrazku 4.11b je vidét, ze namérené
hodnoty polymeru LightCore v zasadé odpovidaji tabulkovym hodnotam,
hodnoty pro LightClad se sice od uvedené tabulkové hodnoty o par setin
odlisuji, ale vzhledem k tomu, Ze vyrobce uvadi pro tento materidl pouze
jedinou hodnotu indexu lomu pro vinovou délku 850 nm, nemusi se zde jednat
o chybu méreni. Takto ziskané indexy lomu byly pouzity pro navrh vinovodu
v kapitole 1 a jsou zndzornény na grafu na obrazku 2.5.
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4.4 Méreni optického ttlumu plandrnich vinovodii

B&hem méfeni optického Utlumu plandrnich vinovodd se méii intenzita svétla
rozptyleného na povrchu vinovodu. Jak je znazornéno na schématu na obrazku
4,12, do vilnovodu je navazan laserovy paprsek a optickym vldknem
pripojenym k fotodetektoru je skenovan povrch po délce vinovodu. Vychazi se
z predpokladu, Ze intenzita rozptyleného svétla je v kazdém bodé Umérna
intenzité svétla, které zlstane ve vinovodu [17].

Fotodetektor

Cloma Optické vldkno

Laser 632,8 nm

‘Hebm{ranol | L./

Bl Smér skenovéni
Cotka =——> ==

Vinovod —>>

Substrat =7

Obrazek 4.12: Schéma méreni utlumu [17].

Samotné méreni probiha tak, Ze se vzorek uchyti do pristroje a pres vazebni
hranol je do néj navazan paprsek. Optické vldkno poté v tésné blizkosti
vinovodu skenuje jeho povrch, fotodetektor pfipojeny na druhy konec
optického vldkna vyhodnoti intenzitu vyzareného svétla v daném bodé
a informaci preda pocitaci. PocitaC poté zobrazi graf rozlozeni intenzity na
celém méFeném Useku, ze kterého si uZivatel mlZe vybrat ¢ast, na které
nejsou zadné viditelné chyby a program pomoci metody nejmensich &tvercl
spocitd utlum dané casti v dB/cm. V mém pripadé byl vzorek jesté pfilepen na
pevnhou sklenénou podlozku, protoze pouzité flexibilni substraty by se
v zarizeni mohly kroutit a ovlivnit tak vysledky méreni. Méfeni bylo provedeno
na viditelné vinové délce 632,8 nm pomoci He-Ne laseru, pracovisté pro
méreni je zndzornéno na obrazku 4.13.
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Méreny planarni vinovod

L

Sklenéna podlozka _L> Vv

Sitené svétlo I L

T
Snimaci vlakno Stinitko

Obrazek 4.13: Zarizeni pro méreni optického utlumu
planarnich vinovodd.

Na obrazcich 4.14a a 4.14b jsou uvedeny vysledky méfeni optickych Gtlumu
planadrnich vinovodG. Na obrazku 4.14a je uveden opticky Gtlum planarniho
vinovodu tvoFeného kombinaci polymernich materidli EpoCore/EpoClad na
substratu FR-4, na obrazku 4.14b je opticky Gatlum kombinace
LightCore/LightClad na substratu Pyralux.

a) 100 - . 1004
90
80 80
X 70 S
E 60 E 60 |
£ 40] £ 40 0.39 dB/cm
30] 0.41 dB/cm /
20 % 20
104
0 . T . - - o . . . r Y
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 6
Délka (cm) Délka (cm)

Obrazek 4.14: Opticky utlum planarniho vinovodu a) EpoCore/EpoClad na
substratu FR-4, b) LightCore/LightClad na substratu Pyralux.

Cervend &ara na obrazcich 4.14a a 4.14b znazorfiuje proloZeni namérenych
hodnot polynomem metodou nejmensich &tvercl, ze kterého je uréen opticky
utlum, ktery v nasem pripadé cini 0,41 dB-cm™ pro EpoCore/EpoClad
a 0,39 dB-cm™ pro LightCore/LightClad pro vinovou délku 632,8 nm.
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4.5 Meéreni optického ttlumu hi'ebenovych/kandlkovych vinovodii

Mé&reni optického Gtlumu hiebenovych vinovodt bylo provddé&no metodou dvou
délek. Tato metoda spociva v tom, Ze se vzorek upravi na znamou délku /; tak,
aby se do néj dal navazat paprsek, a zméri se vystupni vykon vinovodu
(obr. 4.15). Poté se vzorek zlomi na dvé poloviny o délkach /> a méreni se
s jednou z casti opakuje.

Detektor

Fotometr

zkraceny hrebenovy vinovod
Obrazek 4.15: Schéma méreni utlumu metodou dvou délek.

Z takto ziskanych hodnot optického vykonu jsme schopni spocitat jak Utlum,
tak i mé&rny Utlum vinovodu pomoci vztaht

Pl
A=1010g(F) (dB) (1.19)
a=% (dB-cm) (1.20)

Kde P; je vykon naméreny na delSim uUseku, tedy vykon naméreny ve
vzdalenosti /;, P> je vykon naméreny na kratsSim Useku (vykon ve vzdalenosti
I1), L je rozdil délek Uuseku, L = I; - I, . Nevyhodou této metody je, ze pat¥i
mezi destruktivni, jelikoz se mérenim dany vzorek znici.

V prvnim kroku byl zméren opticky vykon pro delSi vzorek (délka /).
Po zméreni tohoto optického vykonu byl vzorek zlomen a nasledné byl zméren
opticky vykon na krat&i délce vinovodu (délka /;). Pfi ldmani vzork( ale
dochazelo k technologickym potizim a nepodarilo se vyrobit vzorky s kvalitnim
definovanym lomem, aby bylo mozno zmérit opticky vykon ve vzdalenosti /..
Pro Uspésné provedeni tohoto méreni by bylo tfeba provést vice depozicnich
testl, aby se podafilo vyrobit kvalitni &elo optického planarniho vinovodu
pro méreni optického vykonu.
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5 Zaver

Cilem bakalarské prace byl navrh optickych polymernich planarnich
a hrebenovych vinovodl, které bude moZno realizovat na deskach plo&nych
spojd. Zabyval jsem se nejen navrhem plandrnich a hifebenovych struktur
tvorenych polymernimi materialy, ale také navrhem vinovodné Fermatovy
spiraly. Navrh jsem provadél pro vinové délky 632,8 nm, 650 nm, 850 nm,
1310 nm a 1550 nm a pouzil jsem polymerni materidly EpoCore, EpoClad,
LIGHTLINK™ XP-6701A Core a LIGHTLINK™ XH-100145 Clad. Pro podlozky
jsem zvolil flexibilni substraty FR-4 a Pyralux.

Nejprve jsem provadél depozicni testy pro vyrobu planarnich optickych
vinovodl, poté byly vyrab&ny hiebenové optické vinovody. Optické vinovody
byly vyrdbé&ny metodou rotaéniho liti a vytvrzeni polymert bylo provadé&no
pomoci UV zareni. Bylo vyrobeno celkem 32 emisi, z toho 4 emise tvorily
planarni vinovody, zbylych 28 emisi tvofilo hfebenové vinovody. Kazda z téchto
28 emisi obsahovala 20 vinovodd. Na vyrobenych optickych planérnich
vinovodech byly pomoci jednohranolové vidové spektroskopie zméreny indexy
lomu pouzitych materidld a byly studovany jejich vinovodné vlastnosti.
Dale byla ovéFena vhodnost pouZitych vinovodnych polymernich materiald
pomoci méreni transmisnich spekter, pfi kterém se zjistilo, Zze vSechny pouzité
vinovodné materidly jsou vhodné pro aplikaci vrozsahu vinovych délek 400 nm
az 1600 nm.

Na zdkladé namé&Fenych hodnot indexd lomu a optického Utlumu byl proveden
navrh optickych hfebenovych vinovodd. Bylo tfeba uréit nejmensdi mozny
rozestup jader vinovodd, pti kterém nebude dochazet k pronikdni optického
signalu do sousednich vinovodd vlivem evanescentni viny. Rozestup optickych
vinovodl byl spoditdn na zakladé vztahl odovzenych z disperzni rovnice,
dale jsem provedl simulaci pomoci simulacniho software BeamPROP, ktera
overila provedené vypocty. Navrh prokazal, ze minimalni rozestup mezi jadry
vinovodu se pohyboval v rozmezi 20-30 pum.

Déle jsem provedl navrh vinovodné Fermatovy spiraly, jejiz tvar byl upraven
tak, aby bylo dosazeno co nejnizSich hodnot optického datlumu na ohybu
a zaroven aby bylo docileno konstantniho rozestupu mezi jednotlivymi zavity
spiraly. Rozestup mezi zavity spirdly byl stanoven na zakladé navrhu
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hifebenového vinovodu. Pro spirdlu jsem zvolil o fad vétsi hodnoty rozestupu,
aby bylo zaruceno, ze nebude dochazet k vyvazani signalu z vinovodu. Navrhl
jsem celkem dvé spirdly, jednu s primérem 44,4 cm a rozestupy mezi
jednotlivymi zavity 200 pum, druhou s primérem 88,4 cm a rozestupy mezi
zavity 250 pm. Vlozené ztraty téchto spiral cini 0,038-0,042 dB-cm™ pro
vinovod tvoreny polymernimi materidly EpoCore a EpoClad a 0,014 dB-cm™
pro polymerni materidly LIGHTLINK™ XP-6701A Core a LIGHTLINK™
XH-100145 Clad.

Opticky Gtlum plandrnich vinovodd byl méfen metodou skenovani povrchu
vinovodu optickym vlaknem. Méreni bylo provadéno na vinové délce
632,8 nm, nejnizsi hodnoty optického utlumu vykazovaly optické vinovody
tvofené kombinaci polymernich materidld LightCore a LightClad na substratu
Pyralux, zde bylo dosazeno nejnizsi hodnoty optického Gtlumu 0,39 dB-cm™.
Pro polymerni materidly EpoCore/EpoClad bylo dosazeno nejlepsiho vysledku
na substratu FR-4, kde byla namérena hodnota optického Utlumu
0,41 dB-cm™.

Podle rozmérd narzené Fermatovy spirdly by méla byt vyrobena cromova
litografickd maska, kterd bude pouzita k vyrobé polymernich flexibilnich
vinovodd.

42



Literatura

[1] A. Neyer, S. Kopetz, E. Rabe, D. Cai: Polymer Waveguide Technologies for
Optical Interconnects, University of Dortmund.

[2] Y. Ishida, H. Hosokawa: Optical link utilizing polymer optical waveguides:
Application in multimedia device (Proceedings Paper). Proc. SPIE.
Photonics in Multimedia II. (2008) 70010J-1 - 700103-9.

[3] Printed s.r.0., http://www.printed.cz/pruzne-a-ohebne-spoje
[4] Metricon Corporation, http://www.metricon.com

[5] Weisstein, Eric W.: Fermat's Spiral, MathWorld,
http://mathworld.wolfram.com/FermatsSpiral.html
[6] Negative Tone Photoresists EpoCore, Micro Resist Technology, Datasheet

[7] Negative Tone Photoresists EpoClad, Micro Resist Technology, Datasheet

[8] XP LIGHTLINK™ Optical Waveguide Technology Process Guidelines,
MicroChem, Datasheet

[9] K. Novotny: Optickd komunikaéni technika, CVUT, 1997, skripta.

[10] J. Klapouch: N&vrh nového polymerniho optického vinovodu, CVUT 2010,
Bakalarska prace.

[11] S. Musa, A. Borreman, A. A. M. Kok, M. B. J. Diemeer, A. Driessen:
Experimental study of bent multimode optical waveguides, Applied Optics,
vol. 43, no. 30, pp. 5705-5707, 2004

[12] M. B. J. Diemeer, L. T. H. Hilderink, H. Kelderman, A. Driessen: Multimode
Waveguides of Photodefinable Epoxy for Optical Backplane Applications,
Proceedings Symposium IEEE/LEOS Benelux Chapter, pp. 53-56, 2006,
Eindhoven

[13] N. Bamiedakis, J. Beals, R. V. Penty, I. H. White, J. V. DeGroot, T. V.
Clapp: Cost-Effective Multimode Polymer Waveguides for High-Speed On-
Board Optical Interconnects, IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 45,
no. 4, pp. 415-424, 2009

[14] L. Wang, J. Choi, X. Wang, R. T. Chen: Thin film optical waveguide and
optoelectronic device integration for fully embedded board level optical
interconnects, University of Texas, Austin terconnects, IEEE Journal of
Quantum Electronics, VOL. 45, no. 4, pp. 415-424, 2009.

43



[15] Flexible, Stable, and Easily Processable Optical Silicones for Low Loss
Polymer Waveguides, Dow Corning Corporation, Datasheet

[16] Technical Information of ZPU12-RI & ZPU13-RI, ChemOptics, Datasheet

[17] V. Prajzler, P. Nekvindova, P. HypS, O. Lyutakov, V. Jerabek: Flexible
polymer planar optical waveguides, Radioengineering, vol. 23, no. 3, ISSN
1210-2512, pp. 776-782, 2014.

44



Prilohy

a) Zdrojové kody

Vypocet pronikédni evanescentni vlny do substratu

restart;

Plexiglas := [1.4904, 1.4895, 1.4864, 1.4812, 1.4801]; PDMS := [1.4115,
.41, 1.407, 1.4032, 1.4017]; PMMA := [1.4898, 1.4893, 1.4855, 1.4807,
.4783]1; Su8 := [1.5713, 1.5697, 1.5622, 1.5525, 1.5508]; EpoClad :=
[1.578, 1.5781, 1.5689, 1.562, 1.559]; EpoCore := [1.593, 1.5926, 1.5818,
1.574, 1.573]; LightCore := [1.523, 1.525, 1.5153, 1.5058, 1.5056];
LightClad := [1.4867, 1.4883, 1.4803, 1.4733, 1.4718]; Air := [1, 1, 1,
113

lambda := [0.633e-6, 0.650e-6, 0.850e-6, 0.1310e-5, 0.1552e-5]; tg :=
.50e-4; w := 0.50e-4; nf := EpoCore; ns := EpoClad; nc := ns; i := 4;

:= evalf (2*Pi/lambda[i]); evalf (sqrt(-ncl[i]"2+nf[i]"2));

m := floor(evalf (2*tg*sqgrt(nf[i]”"2-ns[i1]"2)/lambdal[i]-arctan (sqrt (abs (-
ncl[i]l”*2+ns[i]"2)/ (nf[i]"2-ns[1i]72)))/Pi)); m2 :=

floor (evalf (2*w*sqgrt (nf[i]"2-ns[1]"72)/lambdali]-
2*arctan((nf[i]/ns[i])"2*sqrt(abs(-nc[i]"24+ns[i]"2)/ (nf[i]"2-
ns[i]72)))/Pi));
> funkce := k*tg*sqrt(-nef”2+nf[i]"2)-arctan(sqgrt((nef"2-ns[i]"2)/ (-
nef"2+nf[i]172)))-arctan(sqgrt ((nef*"2-nc[i]1"2)/ (-nef"2+nf[i]172))) - (m+0) *Pi;
plot (funkce, nef = ns[i] .. nf[i]); nef[i] := fsolve(funkce, nef =

N v

vV ~ © V

ns[i] .. nf[i]);

> beta := nef[i]l*k; wm := sqrt(-k"2*nc[i]”"2+beta”2); vm := sqrt(-
k*"2*ns[i]"2+beta”2); um := sqrt(k"2*nf[i]"2-beta”2);

> cos (um*x) —wm*sin (um*x) /um; maxx := diff (%, x); findmaxx := solve (maxx =
0, x); konst := abs(cos (um*findmaxx)-wm*sin (um*findmaxx) /um); Eyc :=

exp (-0.le-5*wm*x) /konst; Eyf := (cos(0.le-5*um*x)-wm*sin(0.le-
5*um*x) /um) /konst; Eys := (cos(um*tg)+wm*sin (um*tg) /um) *exp (vm* (0.le-
5*x+tqg) ) /konst;

> plot (Eys, x = -2*tg*0.1le7 .. -0.1le7*tg); hsl0 := solve(Eys = .1, x);
hsl0 := evalf(abs(%)-0.1le7*tg); nprintf ("%$0.3E", hsl0); hsl00 :=

solve (Eys = 0.le-1, x); hsl00 := evalf(abs(%)-0.le7*tqg); nprintf ("%$0.3E",
hs100); hsl000 := solve(Eys = 0.le-2, x); hsl000 := evalf (abs(%)-
0.le7*tg); nprintf("%$0.3E", hsl000); plot(Eyc, x = 0 .. 0.1le7*tg);

hcl0 := solve(Eyc = .1, x); nprintf("%$0.3E", hcl0); hcl00 := solve(Eyc =
0.le-1, x); nprintf ("%0.3E", hcl00); hcl000 := solve(Eyc = 0.le-2, x);
nprintf ("$0.3E", hcl000); plot(Eyf, x = -0.1le7*tg .. 0);

> nprintf ("%0.3E", hcl0); nprintf("%$0.3E", hcl00); nprintf ("%0.3E",
hs100); nprintf ("$0.3E", hcl000); nprintf("$0.3E", hs1000);



> plot (piecewise (x <= -tg, Eys, -tg < x and x <= 0, Eyf, 0 < x, Eyc), x =

-2*tg .. tg);
> plot ([Heaviside (-0.1le7*tg-x) *Eys, Heaviside (x) *Eyc,
Heaviside (x+0.1le7*tg) *Heaviside (-x) *Eyf], x = -(3/2)*tg*0.1le7

0.1le7*tg*(1/2), axes = boxed, size = [1200, 500], thickness = 2, axis
[thickness = 2], font = ["Helvetica", 141);

> plotsetup ('png', plotoptions = "width=2400,height=1000", plotoutput
"intenzita.png");

> plot ([Heaviside (-0.1le7*tg-x)*Eys, Heaviside (x) *Eyc,

Heaviside (x+0.1le7*tg) *Heaviside (-x) *Eyf], x = -(3/2)*tg*0.1le7
0.le7*tg*(1/2), axes = boxed, size = [2400, 1000], thickness = 2, axis =
[thickness = 2], font = ["Helvetica", 24], numpoints=4000) ;

> plotsetup (default);

Urceni optického dtlmu na ohybu

> restart;

> Plexiglas := [1.4904, 1.4895, 1.4864, 1.4812, 1.4801]; PDMS := [1.4115,
1.41, 1.407, 1.4032, 1.4017]; PMMA := [1.4898, 1.4893, 1.4855, 1.4807,
1.4783]; Su8 := [1.5713, 1.5697, 1.5622, 1.5525, 1.5508]; EpoClad :=
[1.578, 1.5781, 1.5689, 1.562, 1.559]; EpoCore := [1.593, 1.5926, 1.5818,
1.574, 1.573]; LightCore := [1.523, 1.525, 1.5153, 1.5058, 1.5056];
LightClad := [1.4867, 1.4883, 1.4803, 1.4733, 1.4718]; Air := [1, 1, 1,
1, 11;

> lambda := [0.633e-6, 0.650e-6, 0.850e-6, 0.1310e-5, 0.1550e-5]; tg :=
0.50e-4; w := 0.50e-4; nf := LightCore; ns := LightClad; nc := ns; i :=
4; k := evalf(2*Pi/lambdali]); NAl := evalf(sqgrt(-nc[1l]"2+nf[1]1"2));

NA2 := evalf(sqgrt(-nc[2]"2+nf[2]72)); NA3 := evalf (sqgrt (-
ncl[3]172+nf[3]72)); NA4 := evalf(sqgrt(-ncl[4]"2+nf[4]172)); NAS :=

evalf (sgrt (-nc[5]1"2+nf[5]"2));

> NULL;

> K := w/((1/1000) *NA"2*r); T := 10*log(l-(1/2)*K-(1/6)*K"2-(1/8)*K"3~-
(1/8) *K"4-K"5) ;

> plot([subs(NA = NAl, -T), subs(NA = NA2, -T), subs(NA = NA3, -T),

subs (NA = NA4, -T), subs(NA = NA5, -T)], r =1 .. 25);

>

> plot ([subs (NA = .3325479063, -T), subs(NA = .3237993206, -T), subs(NA =
.3111603284, -T), subs(NA = .2144181662, -T), subs(NA = .2016036458, -T),
subs (NA = .1939896904, -T)], r =1 .. 25, axes = normal, size = [1200,
500], thickness = 2, axis = [thickness = 2], linestyle = [dot, longdash,
solid, dot, longdash, solid], color = [red, red, red, blue, blue, blue],
font = ["Helvetica", 14]);

> plotsetup('png', plotoptions = "width=2400,height=1000", plotoutput =
"bend utlum.png"); plot([subs (NA = .3325479063, -T), subs(NA =
3237993206, -T), subs(NA = .3111603284, -T), subs(NA = .2144181662, -T),
subs (NA = .2016036458, -T), subs(NA = .1939896904, -T)], r =1 .. 25,
axes = normal, size = [2400, 1000], thickness = 4, axis = [thickness =
4], linestyle = [dot, longdash, solid, dot, longdash, solid], color =



[red, red, red, blue, blue, blue], font = ["Helvetica", 24], numpoints =
4000); plotsetup(default);

> r0 := 10; NAO := .33; utlum := evalf(4*subs([r = r0, NA = NAO], T)
+2.5*subs ([r = 2*r0, NA = NAO], T));

Navrh Fermatovy spirdaly

> restart;
>n := 15; a := 96; d := 40000; x := evalf(d/((1/2)*Pi)"(1/n)); x2 :=

evalf(d-(1/2)*a*Pi); z := 3*Pi; offset := (1/2)*Pi;

> funkce := d*Heaviside (offset-t)*sin(t)+Heaviside (t-offset)*x*t~(1/n);
funkce?2 := d*Heaviside (offset-t)*sin(t)+Heaviside (t-offset)* (a*t+x2);
evalf (subs(t = Pi, diff (funkce2, t))); fsolve(diff (funkce2, t)-%, t =

0 .. (1/2)*Pi); offset := %; funkce2 := d*Heaviside (offset-t)*sin(t)
+Heaviside (t-offset) * (a*t+x2); dist := evalf(subs(t = z+Pi, funkce2)-
subs(t = z, funkce2)-50);

> plot ([funkce2, -funkce2], t =0 .. z, coords = polar, size = [800, 1],
numpoints = 4000); sirka = evalf (2*subs(t = z,

funkce2)* (1/1000)+50* (1/1000) ) *mm;

> evalf (Pi*d+int (sgrt ((a*t+x2)"2+a”2), t = (1/2)*Pi .. z)); delka = (2*
%*(1/1000)) *mm;

> plotsetup('png', plotoptions = "width=2400,height=1000", plotoutput =
"graf derivace.png"); plot([Heaviside (-tg-x)*Eys, Heaviside (x)*Eyc,
Heaviside (x+tg) *Heaviside (-x) *Eyf], x = -(3/2)*tg .. (1/2)*tg, axes =
boxed, size = [2400, 1000], thickness = 2, axis = [thickness = 2], font

["Helvetica", 24], numpoints = 4000); plotsetup(default);

> plotsetup ('png', plotoptions = "width=10000,height=10000", plotoutput
"spiralx.png"); plot([funkce2, -funkce2], t =0 .. z, coords = polar,
size = [10000, 1], numpoints = 4000, thickness = 12, axes = none, axis =
[thickness = 5], font = ["Helvetica", 40]); plotsetup(default);

> plotsetup ('png', plotoptions = "width=2800,height=2400", plotoutput =
"graf derivace.png"); plot(diff (funkce2, t), t =0 .. 2*Pi, size = [1200,
1200], thickness = 3, axis = [thickness = 3], font = ["Helvetica", 3217,
labelfont = ["Helvetica", 24], labels = ['theta', 'df'/('d'*theta)],
numpoints = 4000, view = [30*Pi*(1/64) .. 38*Pi*(1/64), 500 .. 01);
plotsetup (default);

> plot (diff (funkce2, t), t =0 .. 2*Pi, size = [800, 800], thickness = 2,
axis = [thickness = 2], font = ["Helvetica", 24], labelfont =
["Helvetica", 24], labels = ['theta', 'df'/('d'*'theta')], numpoints =
4000, view = [30*Pi*(1/64) .. 38*Pi*(1/64), 500 .. 0]);

> plot ([x*t”(1/n), x*(t+Pi)"(1/n)], t = 0 .. 8*Pi); plot([x*t"(1/n),
-x*t~(1/n)], t = 0 .. 8*Pi, coords = polar);

> plot([2*sqgrt(t), -2*sqgrt(t)], t = 0 .. 8*Pi, coords = polar, size =
[800, 1], numpoints = 4000);

> plot(x*sqgrt(t), t = 0 .. 8*Pi, coords = polar);



b) Fotodokumentace

Vzorek 394, EpoCore/EpoClad na substratu Pyralux.
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Vzorek 395, EpoCore/EpoClad na substratu FR-4.
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Vzorek 396, EpoCore/EpoClad na substratu Pyralux.

1 mm

L1100 um

Vi



Vzorek 399, EpoCore/EpoClad na substratu FR-4.
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Vzorek 400, EpoCore/EpoClad na substratu FR-4.
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c¢) Technické vykresy navrzenych Fermatovych spirdl

Spirala o celkovém priméru 41,3 mm.

20 mm

200 pm

41,3 mm

T

O um

25,7 mm



Spirala o celkovém priméru 81,56 mm.
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