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1 Uvod

V soucasné dob¢ roste slozitost integrovanych obvodi. Divodem tohoto nartistu jsou
vysS§i pozadavky na rychlost a mnozstvi pienesenych dat. Vzhledem k poctu zafizeni na
¢ipech 1 poctu ¢ipi a desce plosnych spoji se rychlost modulace a stupen integrace
I modulace zvySuje. B&zné metalické vedeni (propojeni) se za¢ina potykat se zakladnimi
prekazkami, jako jsou rychlost pfenosu dat, velikost, ztratovy vykon apod. Proto probiha
snaha o vysokou hustotu elektrickych obvodi a navrh mnohacipovych obvodu, které
zmensuji plochu ploSnych spoji, zlepSeni integrace signalii zkracenim propojovacich
vzdalenosti a odstranéni problémt s impedanci a kapacity. Pienos dat pomoci
metalickych vedeni na velké a stfedni vzdalenosti jiz byl ukoncen a v soucasnosti probiha
vyluéné pomoci optickych vldken. Pfenos dat na velmi kratké vzdélenosti v ramci
propojeni plosnych spoji nebo pro komunikaci typu Cip-Cip, deska-deska a podobné
V soucasnosti stale je$té dominuje propojovani pomoci metalického propojeni. Z divodu
stale nartistajicich naroki na penos dat a objem prenasSenych dat, predevsim kviili nartstu
po¢tu multimedialnich zafizeni, nartGstu rychlosti piipojeni internetu apod., jsou
Vv posledni dobé i tyto typy propojovani nahrazovany pienosem dat pomoci optickych
vlnovodui. Bézné metalické vedeni na desce plosnych spoji nemtize z fyzikalni podstaty
prenaset signaly 0 vétsi frekvenci nez n€kolika set MHz. Do budoucna se pocita s tim, ze
se frekvence pro ptenos bude neustale zvySovat az na desitky GHz [1].

Kvili témto vlastnostem se zacind uplatiiovat spojeni pomoci optickych vlnovodi, a to
z n€kolika diivodl. Témi jsou odolnost viici elektromagnetickému ruSeni, odolnost viici
vibracim, nezavislost na impedanci, niz§i spotifeba energie na provoz a hlavné vysoka
pienosova rychlost. Optické vinovody maji i nékteré nevyhody, t€émi jsou vyroba
vicevrstvych technologii, moznost piedélani obvodu apod. [1]. Tato prace se zabyva
navrhem flexibilnich polymernich planarnich vinovodi, které tyto nedostatky odstranuji.
Jejich vyhodou jsou malé rozméry, jednoducha vyroba a tedy i jejich cena a moznost
jejich pouziti pro propojeni plosnych spoji, ¢ipti apod.

Flexibilni optické plandrni vinovody jsou jiz v soucasné dobé uspésné testovany
a vyrabény. Prikladem mohou byt vysledky uvadéné v ¢lanku od autortt Y. Ishida
a H. Hosokawa [2], kde vyrobené optické vinovody maji opticky Gtlum 0,2 dB/cm pro
vinovou délku 850 nm. Opticky vinovod je znazornén na obrazku 1.1. V ¢lanku [3] je
prezentovan flexibilni opticky vlnovod dosahujici optického utlumu dokonce jen
0,05 dB/cm pro vinovou délku 850 nm s materialy Dow Corning® OE-4140 UV — core
a Dow Corning® OE-4141 UV - cladding.
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Obrazek 1.1: Flexibilni opticky plandrni vinovod s optickym utlumem 0,20 dB/cm
pro vinovou délku 850 nm [2] a) ohnuty, b) krouceny.

Protoze je tato prace soucasti studijniho oboru Inteligentni budovy, zabyva se navrhem
mnohavidovych planarnich vlnovodi s geometrickymi rozméry 50x50 pm
(vyska x $itka), a to kvili kompatibilité s bézné pouzivanymi mnohavidovymi optickymi
vinovody v budovach. V budovach se stale castéji uplatiuje komunikace pomoci
optického signalu, predevsim pro pienos multimédii, ale za¢inaji se pouzivat i pro navrh
optickych tras pro sbér dat od riznych senzort. Pro optickou komunikaci v ramci spojeni
Cip-Cip, deska-deska apod. se v soucasnosti stale vice uplatiiuji optické planarni
mnohavidové vinovody.

K vyrobé planarnich optickych vlnovodil se pouZzivaji polovodice, skla a optické krystaly.
Ale tyto materialy I nasledna vyroba planarnich vinovodu je draha a naro¢na, proto se
hledaji alternativy v podob& novych polymernich materiald. Polymery jsou lacingjsi
a jednoduseji pouzitelné pii vyrobé a kvalitou srovnatelné. Ptikladem polymert pro
vinovodnou vrstvu jsou napi. epoxydové pryskytice Su8 (Epoxy Novak Resin), EpoCore
a LIGHLINK™ XP-6701A Core. Také se musi brat v potaz material vhodny pro kryci
vrstvu a vrstvy mezi substrdtem a vinovodem. Témi mohou byt EpoClad,
LIGHLINK™ XH-100145 Clad. Dtlezitym bodem pro tuto prici je volba substrati.
Jelikoz se jednd o flexibilni polymerni planarni vinovody, je dulezité, aby byl substrat
ohebny, teplotné staly a dobfte ptilnavy pro pouzité polymery. Ptiklad pouziti takovychto
planarnich vinovodi je znazornén na obrazku 1.2. Na obrazku 1.2a) je propojeni Cipti na
jedné desce, na obrazku 1.2b) je propojeni ¢ipu v jedné roviné a na obrazcich 1.2¢) a 1.2d)

je znazornéno propojeni rtizn¢ pootocenych plosnych spoj.

11
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Obrazek 1.2: Priklady pouziti plandrnich flexibilnich vlnovodi, a) spojeni na DPS,
b) spojeni deska-deska, ¢) spojeni deska-deska 90°, d) spojeni deska-deska 180° [2].
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2 Teorie Sifeni svétla v optickych vinovodech

Na svétlo 1ze pohlizet 2 zpiisoby, z nichz kazdy se hodi pro vysvétleni jinych optickych

jevu.

a) Svétlo jako proud fotonii.
Touto teorii se popisuji napt. fotoelektricky jev, emise optického zareni

apod.
Foton je Castice s energii uréenou vztahem

W = hf (2.1)

kde h=6,626-103J-s; je Planckova konstanta a f je frekvence

uvazovaného zareni.

b) Svétlo jako elektromagneticka vlna, ktera je popsana Maxwellovymi
rovnicemi. Tento zpusob je vhodngjsi pro vysvétleni vlastnosti optickych
vlnovodi, a proto se jim budu zabyvat podrobnéji [4].

Svétlo jako elektromagneticka vina

Jak jsem jiz uvedl, svétlo lze chapat jako elektromagnetickou vlnu popsanou
Maxwellovymi rovnicemi podobné jako radiové viny, pouze s jinou frekvenci. Tento
zpusob Sifeni je nezastupitelny pii vykladu jevi, jako jsou Sifeni vin ve vinovodu, odraz
a difrakce, disperze, utlum, vazba vidi apod. V dal$im popisu se omezim pouze na
dielektrickd prostiedi, v nichz budu §ifeni optickych vin analyzovat.

Matematickou manipulaci Ampérova (2.2) a Faradayova (2.3) zakona pro harmonické
prubéhy ziskame rovnici elektromagnetické viny (2.4). Tato vlna vznikd rychlym
pohybem nabitych ¢astic. Jeji rychlost je rovna rychlosti svétla a jeji vinové délky mayji
Siroké spektrum od radiovych vin az po gama zéteni.

Maxwellovy rovnice:

aD

i 2.2)

$HAl =1+ % V diferencialnim tvaru: rot H = J +

13



oB

$Edl=— — deferenczalnzm tvaru: rot E = — v (2.3)

K témto rovnicim musim pfifadit materidlni vztahy D = ¢E; B = pH.

Po matematické Gpravé a dosazenim materialovych vztahti do (2.2) a (2.3) ziskam
vinovou rovnici pro homogenni izotropni prostfedi bez naboje s harmonickymi pribéhy.

V2E + k%E = 0 VH + k2H = 0 2.4)
kde k? = - jou (jwe + o) je vlnovy vektor.

Dale uvazuji harmonickou vinu za rovinu, ktera se $ifi ve sméru z, E ve sméru osy x a H

ve smeru osy'y.

dE(z) dE(Z)

+ K2E,(2) =0 + K2E,(2)=0  (25)

k:kno

kde no je jednotkovy vektor kolmy na vinoplochu, k = S — ja je konstanta §ifeni, ktera je
Vv obecném prostiedi komplexni — f je fazova konstanta, a je mérny utlum [4].

Index lomu

V optice se pomoci indexu lomu vyjadiuje vlastnost prostiedi (ztraty Sifenim svétla) na
misto permitivity € a je definovan jako:

n = 4/g,, provzduchn=1 (2.6)
kde €, vyjadiuje permitivitu prostredi.

Index lomu ma také redlnou a imaginarni ¢ast, ale pro bézné optické materidly je redlna

cast 0 nekolik fada vyssi, proto imaginarni ¢ast zanedbavame [4].

Odraz a lom vIn na rozhrani dvou prostiedi

v optickych vlnovodech. Pti dopadu paprsku na rozhram dvou paprsk plati Snellovy
14



zakony [4], které definuji zakon odrazu (2.7) a lomu (2.8). Tyto zakony jsou zobrazeny
naobr. 2.1.

19«,- = l9i (27)
cosv; ny
cosd:  my (28)

kde n, a n, jsou indexy lomu prostiedi.

Dopadaijici vina ‘ OdrazZena vina

n1 19,. 19,»

[

N2 I%N
2

Prostupujici viny

| x

Obrazek 2.1: Odraz a lom na rozhrani dvou prostiedi.

Pokud je n2 > ni (fikdme Ze n2 je opticky hust$i nez n1 vina) se lame ke kolmici
(viz obrazek 2.2a), pokud n; > n vina se lame od kolmice (viz obrazek 2.2Db).

a) b)
o L 9,
Dopadajici vina Dopadajici vina
|
0y
: &Q n1
Ui
9.
n, n, L
Prostupujici vina Prostupujici vina

Obrazek 2.2: a) lom ke kolmici, b) lom od kolmice.
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Totalni odraz

Pokud n1 > n2, bude se vina lamat od kolmice, pfi zvétSovani tthlu 9, dojde k situaci, kdy
Y; =90°, thlu Y; se pak tika kriticky (mezni) thel a je vyjadien rovnici:

9. = arcos = (2.9)
nz
v momente, kdy dosdhneme kritického uhlu, dochazi k totdlnimu odrazu. Ve vrstvé ng
pak vznika stojaté vinéni. Tento jev je hlavni pojem v optickych vinovodech [4].

Planarni opticky vinovod

Planarni opticky vinovod je nejcastéji tvofen tim zplisobem, Ze se na planarni (rovinnou)
desticku (substrat) nanese vlnovodnd vrstva (jadro). Na tuto vrstvu se bud’ nanese dalsi
vrstva (kryci vrstva) nebo ji mize byt i vzduch. Tato vrstva ma 2 funkce. Bud’ slouzi jako
ochrana vinovodné vrstvy nebo vytvaii vlastnosti vinovodné struktury. Planarni vinovod
Ize vyrobit i pomoci difuze ptimo do substratu.

Zékladni podminkou vzniku vinovodného efektu je to, ze vinovodna vrstva (nf) musi mit
vys$$i hodnotu indexu lomu neZ okolni vrstvy (substrat/ptechodova vrstva ns, kryci vrstva
Ne).

Nt > Ns N> Ne (2.10)

Pokud je jeden z pfi¢nych rozméri nekone¢né dlouhy, nazyva se vinovod dvourozmérny
(2D). Takovyto vlnovod je ale nerealizovatelny, slouzi pouze K pochopeni jevu
v dielektrickych vinovodech. V ptipadé¢, Ze je vinovod omezen ve vSech smérech, nazyva
se vlnovod trojrozmérny (3D). Zakladni struktura takovéhoto vinovodu je na obrazku 2.3.
Zékladni typy 3D vlnovodi jsou paskové a kanalkové vinovody. Rozdil mezi nimi je ten,
ze kanalkovy vlnovod je vytvofen v substratu pomoci difuze a paskovy je vyroben
nanesenim pasku na substrat. Nékteré typy vinovodu jsou uvedeny na obr. 2.4 [4].
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X Substratova vrstva ng

Z
Obrazek 2.3: 3D model optického planarniho vinovodu.

a) b)
n I
n, N
i Wi
nc nC

Obrazek 2.4: Ptiklady planarnich 3D optickych vinovodu a) paskovy, b) zebrovy,
c) vnoteny, d) kanalkovy [4].
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3 Navrh flexibilniho planarniho optického
vinovodu

vvvvvv

jako je naptiklad hiebenovy vinovod, kanalkovy vinovod, opticka rozbocnice apod., které
mohou slouzit ke spojeni riznych elektrooptickych a fotonickych zatizeni.

Zakladni struktura planarniho vinovodu je znazornéna na obrazku 3.1a). V piipad¢, kdy
je index lomu substratu vétsi nez vinovodné vrstvy, musi se pouzit mezivrstva, ktera bude
mit index lomu (ns) niz$i nez vinovodna vrstva. Struktura tohoto planarniho vinovodu je

znazornéna na obrazku 3.1Db).

a) b)

Horni kryci vrstva n. Horni kryci vrstva n,

exib olie bstra | Mezivrstva n.

n.<n n.<n . .
g Chaa Flexibilnifolie (substrat)

n,<n; n.<ng

Obrazek 3.1: a) struktura planarniho optického vinovodu bez mezivrstvy,
b) struktura planarniho optického vinovodu s mezivrstvou.

Rozmér hr urcuje kritickou tloustku vinovodné vrstvy. Jelikoz index lomu je zavisly na
vlnové délce pouzivaného optického signalu, bude se i kriticka tloustka lisit v zavislosti
na vinové délce. Tato kriticka tloust'ka hf se vypocita tpravou disperzni rovnice (3.1) [4]:

2_ .2
Ao ng—ng

hf = ——— {mn +arctan|p ||, (3.1)

2w |nf-ng ny=ns

kde A, je pouzivana vinova délka, m je pocet vidu, p je parametr, ktery zavisi na orientaci

2
vin—proTEp =1,proTMp = (Z—f) :

S

Ve vzorci se vyskytuje index p, ktery znaci pocet vida, pro ktery je vrstva vypocitana.
Z toho vyplyva, Ze tloustka vrstvy je zavisla na poctu vida, které mize §ifit.
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Mize nastat i opa¢ny problém, a to ten, Ze mé muze zajimat, kolik vida se bude $ifit
vlnovodem se stanovenou tloustkou vinovodné vrstvy. Pocet TE vida lze vypocitat
pomoci vztahu 3.2, a po¢et TM vidi pomoci vztahu 3.3 [4]:

. 2 2 2 1 nf—nZ 5
m = int th ng — ng — —arctan|p | ( (3.2)
2 2_n2]
=1 2 2 _ 2 _2 (ﬂ) ns—nc
p = int {AW /nf nz 7Tarctan[ e —n%_ng_}. (3.3)

3.1 Planarni opticky vinovod

Pfi navrhu zakladni struktury jsem vychazel z teoretickych znalosti uvedenych v kapitole
1 a v dob¢ néavrhu dostupnych materiald, které jsem mél k dispozici. Pfedevsim se jedna
0 flexibilni podlozky (folie) a vinovodné materidly. Jak jsem jiz uvedl viSe, index lomu
je zavisly na vinové délce optického signalu. Tato zavislosti (obrazek 3.2 a 3.3) byly
zméfena pomoci zafizeni Metricon [5], jedno hranolovou vidovou spektroskopii pro
5 vlnovych délek (viz kapitola 5). Zavislosti indexu lomu na vinové délce mnou pouzitych
flexibilnich podlozek je znazornéna na obrazku 3.2.

1,7
—o—PET
1,65

—_——— 5 —e—D218D
3 CL400
e 16
o —o—PMMA
x
% 1,55 1 *? PENTA print
E ’
AXA print
o
+
1,5 o — ¢ ° —8—15362996
° —® ® —@— 153535555
1,45 —e— PS334063

400 600 800 1000 1200 1400 1600

VInova délka (nm)

Obrazek 3.2: Zavislost indexu lomu na vinové délce pro flexibilni polymerni podlozky.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty indexd lomu zvolenych substrati pro bézné
pouzivané vinové délky v komunikacéni technice tj. 650 nm, 850 nm, 1310 nm a 1550 nm,
které byly odecteny z namétenych dat uvedenych na obrazku 3.2.
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Tabulka 3.1: Indexy lomu zvolenych substrati pro bézné komunikacéni
vinové délky, hodnoty odecCteny z obrazku 3.2.

n(-)

MmO MA | PET | D218D | CL400 | PENTAPTInt
650 1,490 | 1,566 1,487 1,525 1,536
850 1,486 | 1,557 1,483 1,518 1,530
1310 | 1481 | 1547 1,477 1,508 1,524
1550 | 1,478 | 1,545 1,476 1,507 1,525
A (nm) - n()

AXAPrint | LS362996 | LS3535555 PS334063
650 1,498 1,667 1,583 1,518
850 1,494 1,659 1577 1,515
1310 1,489 1,643 1,566 1,510
1550 1,488 1,640 1,566 1,509

Jako vIinovodné materialy jsem pouzil polymery Su8-5, Su8-50, EpoCore a EpoClad,
LIGHLINK™ XP-6701A Core a LIGHLINK™ XH-100145 Clad. Jedn4 se 0 komer&né
dostupné polymery pro vyrobu optickych struktur. Polymer EpoClad slouzi jako
mezivrstva pro polymer EpoCore, LIGHLINK™ XH-100145 Clad je mezivrstva pro
LIGHLINK™ XP-6701A Core. Zavislost indexi lom{ na vinové délce je zndzornéna na
obrazku 3.3. V tabulce 3.2 jsou uvedeny ¢iselné hodnoty indexti lomu pro komunikaéni
vinové délky podobné jako u flexibilnich podlozek.

1,62
1,6
1,58
T 156 —8—5Sus-5
g ——5u8-50
§ b Epocore
g 1,52 —@— Epoclad
15 LIGHTLINK XP-6701A Core
1,48 LIGHTLINK XH-100145 Clad

1,46
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vinova délka (nm)

Obrazek 3.3: Zavislost indexu lomu na vlnové délce pro vinovodné optické materialy.
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Tabulka 3.2: Indexy lomu zvolenych vinovodnych materiali pro bézné
komunika¢ni vinové délky, odectené z obrazku 3.3.

n(-)
A LIGHLINK™ | LIGHLINK™

(nm) | Su8-5 | Su8-50 | EpoCore | EpoClad | XP-6701A XH-100145

Core Clad
650 1,575 1,591 1,587 1,579 1,526 1,486
850 1,567 1,583 1,581 1,571 1,519 1,480
1310 1,557 1,574 1,571 1,563 1,511 1,473
1550 | 1,555 1,572 1,568 1,561 1,509 1,472

Ze zavislosti na obrazcich 3.2 a 3.3, ptipadné z tabulek 3.1 a 3.2, je mozné navrhnout

strukturu planarniho vlnovodu. Z indexti loma substrati a vilnovodnych materidli je

mozné urcit, kdy je mozné nanést vinovodny material pfimo na substrat, a kdy je nutné

nanést i mezivrstvu. Pro vétSinu mnou zvolenych folii 1ze nanést vinovodnou vrstvu

pfimo na flexibilni podlozku, pouze pro folie LS3535555 a LS362996 je nutné pouzit

mezivrstvu. Piehled navrzenych struktur, které je mozné vyrobit bez mezivrstvy je
znazornén V tabulce 3.3. Naopak v tabulce 3.4 jsou znazornény struktury, kde je nutné

pouzit mezivrstvu. Pfi ndvrhu planarnich vinovodii jsem pouzil pouze polymery Su8-5,
Su8-50, EpoClad a EpoCore, protoze v dobé navrhu jsem nemél k dispozici polymery ze
skupiny LIGHTLINK.

Tabulka 3.3: Pfehled navrzenych struktur bez mezivrstvy.

Struktura vinovodu bez mezivrstvy
Substrat | MoZné vinovodné vrstvy
PET Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
D218D Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
CL400 Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
PMMA Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
PENTAPrint | Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
AXAPrint | Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
PS334063 | Su8-5 | Su8-50 | EpoCore
LS3535555 * Su8-50 | EpoCore

* substrat nelze v daném piipade€ pouzit pro vinovodnou vrstvu, protoze ma vyssi hodnotu indexu lomu nez
polymer Su8-5
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Tabulka 3.4: Piehled navrzenych struktur s mezivrstvou.

Struktura vinovodu s mezivrstvou
Substrat | Mezivrstva | Vlnovodna vrstva

LS3535555 | EpoClad EpoCore
L.S362996 EpoClad EpoCore

3.2 Hiebenovy planarni opticky vinovod

Struktura hiebenového vinovodu bez mezivrstvy je znazornéna na obrazku 3.4, struktura
S mezivrstvou je znazornéna na obrazku 3.5. Plati zde stejné zasady ndvrhu jako
u klasickych planarnich vlnovodd, tj. index lomu vlnovodné vrstvy musi byt vétsi nez
index lomu okolnich vrstev. V prvnim kroku navrhu je tfeba urcit, jaky bude rozmér
samotného vlnovodu (tloustka hr a Sitka W). V mém piipad¢ se jedné 0 mnohavidovy
vinovod s rozmérem 50x50 um (vyska x $itka), a to z toho divodu, aby byl kompatibilni

S bézné pouzivanymi optickymi mnohavidovymi vlaknovymi vinovody.

Horni kryci vrstva n_

: Hrebenovy
hy vinovod n¢

Obrazek 3.4: Struktura kanalkového vinovodu bez mezivrstvy.
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Horni kryci vrstva n_

| Hfebenovy
vinovod n;

Mezivrstva

Flexibilnifolie (substrat)

Obrézek 3.5: Struktura kanalkového vinovodu s mezivrstvou.

Protoze mam ur¢eny rozmér vinovodu, je v dal$im kroku potieba vypocitat tloustky
okolnich vrstev (spodni mezivrstvy, horni kryci vrstvy). Dilezitym parametrem pro
vypocet kritickych tlousték je ten, aby energie, kterd se vyzaii z vlnovodu pomoci
evanescentni viny byla mensi nez 1% celkové energie. Postup tohoto vypoctu je uveden
nize. Nejdiive je potieba vypocitat pocet TE a TM vida pomoci vzorcu 3.1 a 3.2 [4].

Dale je potieba urcit efektivni index lomu n,r. Tento vypocet jsem provedl pomoci

programu Maple feSenim disperzni rovnice [4]:

2n 2 _ 2 _ n
- hy /nf Ngp — arctan (n

o8
—arctan || —

ne

Disperzni rovnice nema feSeni pro vSechny vidy, protoze musi platit podminka
Ng < Nep < Ny

Tloustka mezni vrstvy se vypocita dosazenim celkového poctu vidl, které mohou byt
skute¢né vinovodem vedeny do rovnice [4]:

h.: C"exp(—qx) = a, (3.5)
hg: C’ [cos(htg) + (%) sin(htg)] exp[p(x + tg] = a. (3.6)

Zdrojovy koéd a podrobnéjsi vypocet tohoto postupu je uveden v piiloze A.
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Materialy pro vyrobu hfebenovych vinovodii

Pti navrhu planarnich vlnovodii jsem vychazel z materialt, které jsem mél v dobé navrhu
k dispozici, hlavné dostupnych flexibilnich folii. Pti jejich vyrobé se ale ukazalo, Ze je
nebudu moci pouzit, protoze pii nandseni ostatnich vrstev vznikaly rtizné chyby. Piiklady
postupy pii vyrobé, predev§im co se tyka cisténi substrati. Proto jsem pii navrhu
hiebenovych vlnovodi mél k dispozici nové flexibilni folie, a to: Plexiglas®
OF058 500 um, Plexiglas® OF058 200 pum, DuPont Melinex® ST726 175 um,
DuPont Teonex® Q65HA 125 um, Mitsubishi GN1754600 175 um, Mitsubishi RN190
a Xerox W3 3R96525. Jako vinovodny material jsem pouzil EpoCore, Su8-5 a Su8-50
a také jsem provedl navrh s materidly LIGHLINK™ XP-6701A Core. Pro navrh
mezivrstvy jsem pouzil polymery EpoClad a LIGHLINK™ XH-100145 Clad.
Na obrazku 3.5 je znazornéna zéavislost indexu lomu na vlnové délce novych flexibilnich
folii, ktera byla stejné jako piedchozi folie zméfena na zatizeni Metricon na VSCHT
v Praze. V tabulce 3.5 jsou uvedeny ¢iselné hodnoty indexu lomu na nejpouzivangjSich
komunikac¢nich vinovych délkach, podobné jako v kapitole 3.1 pro nové flexibilni folie.

1,85
1,8

1,75
—@— XEROX W3 3R96525

-
~
D

£ \\&w —e— PLEXIGLAS OF058

© 1,65

% PLEXIGLAS 99524

©

£ 1,6 Mitsubishi GN1754600
1,55 Dupont Melinex ST726

1,5 : —@— Dupont Teonex Q6HA
1,45
400 900 1400

VInova délka (nm)

Obrazek 3.5: Zavislost indexu lomu na vlnové délce flexibilnich f6lii pouZitych pfi
navrhu hiebenovych vinovodi.
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Tabulka 3.5: Indexy lomu flexibilnich podlozek pro bézné komunikacéni
vinové délky, odectené z obrazku 3.5.

n()
A () R OX W3 3R96525 | Plexiglas OF058 Plexiglas 99524
650 1,669 1,489 1,490
850 1,658 1,486 1,486
1310 1,644 1,481 1,481
1550 1,642 1,480 1,480
n()
A (nm) Mitsubishi GN 175 Dupont Melinex Dupont Teonex
4600 ST726 Q6HA
650 1,645 1,667 1,747
850 1,635 1,654 1,729
1310 1,622 1,642 1,709
1550 1,620 1,639 1,705

Z uvedenych indext lomu vyplyva struktura hiebenového vinovodu. Vétsina flexibilnich
folii ma vétsi index lomu nez jsou pouzité vinovodné materialy, proto se musi pouZzit
mezivrstva. Pouze u folii Plexiglas je mozné nanést vinovodnou vrstvu piimo na tento

substrat. V tabulce 3.6 jsou znazornény mozné sloZeni struktury vinovoda.

Tabulka 3.6: Navrzend struktura hfebenového vinovodu.

Substrat msg?/(:;l\/a VInovodna vrstva Horni kryci vrstva
Xerox W3 3R96525 EpoClad EpoCore EpoClad
Teorlljelj(pgggH A EpoClad EpoCore EpoClad
Gw{%bl?olo EpoClad EpoCore EpoClad
Duposn%l\gglmex EpoClad EpoCore EpoClad
Xerox LIGHLINK™ LIGHLINK™ LIGHLINK™
W3 3R96525 XH-100145 Clad XP-6701A Core XH-100145 Clad
Dupont LIGHLINK™ LIGHLINK™ LIGHLINK™
Teonex Q65HA XH-100145 Clad XP-6701A Core XH-100145 Clad
Mitsubishi LIGHLINK™ LIGHLINK™ LIGHLINK™
GN175 4600 XH-100145 Clad XP-6701A Core XH-100145 Clad
Dupont LIGHLINK™ LIGHLINK™ LIGHLINK™
Melinex ST726 XH-100145 Clad XP-6701A Core XH-100145 Clad
Plexiglas OF058 * EpoCore EpoClad
Plexiglas OF058 * Su8-5 PMMA
Plexiglas OF058 * Su8-50 PMMA

polymery EpoCore, Su8-5 a Sug-50
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Na obrazku 3.6 jsou znazornény struktury navrzenych hiebenovych vinovodi.
Na obrazku 3.6a) je struktura, ktera se sklada z flexibilni folie (mimo Plexiglas),
mezivrstvy EpoClad, vinovodného kanalku z materialu EpoCore a horni kryci vrstvy
EpoClad. Na obrazku 3.6b) je struktura, kde je vinovodny material nanesen piimo na
substrat Plexiglas OF058, jako horni kryci vrstva je pouzit materiall PMMA. Na obrazku
3.6c) je struktura ktera se sklddd z mezivrstvy/horni kryci vrstvy LIGHLINK™
XH - 100145 Clad a vlnovodného materialu LIGHLINK™ XP-6701A Core. Vsechny tyto
struktury jsou navrzeny tak, aby byly symetrické. Materidl PMMA ma velice podobné
vlastnosti jako Plexiglas OF058, tudiz je mohu povazovat za symetricky.

50 um

]

EpoClad

EpoClad Plexiglas OF058

Flexibilni folie (substrat)

LIGHTLINK Clad

LIGHTLINK
Core

LIGHTLINK Clad

Flexibilni folie (substrat)

Obrazek 3.6: a) symetricky vlnovod vytvoieny nanesenim mezivrstvy EpoClad na
flexibilni folii, b) symetricky vinovod vytvofeny nanesenim vinovodné vrstvy Su8-50
pfimo na substrat Plexiglas OF058, ¢) symetricky vinovod vytvofeny nanesenim
mezivrstvy LIGHLINK™ XH-100145 Clad na flexibilni folii.
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Geometrické rozméry vinovodu

Zakladnim rozmérem plandrniho hiebenového vinovodu je jak jsem jiz uvedl Sitka
a vyska vlnovodné vrstvy. Ten jsem zvolil 50x50 pm, aby byl kompatibilni se
standartnimi mnohavidovymi optickymi vlaknovymi vlnovody. Dal$imi rozméry je
tloustka spodni vrstvy (mezivrstvy) hs a tloustka horni kryci vrstvy he. Ty jsem urcil ze
vztaht 3.1 az 3.6 tak, aby energie vyzaiena z vinovodu pomoci evanescentni viny byla
mensi nez 1% celkové energie. Tyto vypocCty jsem provedl pro vinové délky 650 nm,
850 nm, 1310 nm a 1550 nm.

Prvni navrh jsem provedl pro strukturu s mezivrstvou tj. flexibilni
folie/EpoClad/EpoCore/EpoClad. Ptiklad navrzeného vlnovodu je na obrazku 3.7.
Minimalni rozméry navrzeného vlnovodu vysly hs = 10,2 um a hc = 10,3 um. Tyto
rozméry jsou minimalni tloustky, které jsou pouzitelné pro vSechny vySe uvedené vinové
délky.

50 um

[

EpoClad h.=10,3 um

EpoCore 50 um

EpoCIad h.=10,2 um

Flexibilni folie (substrat)

Obrazek 3.7: Piiklad navrzeného vinovodu Substrat/EpoClad/EpoCore/EpoClad
vcetné vSech geometrickych rozmért pro vinovou délku 850 nm.
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Tabulka 3.7: Vypoctené rozméry vinovodu a poc¢ty vedenych vida pro
strukturu substrat/EpoClad/EpoCore/EpoClad.

Index lomu Rozméry vinovodu | Pocet
) di
Vinova délka () (jum) A
(nm) -
EpoClad | EpoCore he hs TE=TM
650 1,578 1,588 8,96 8,97 29
850 1,572 1,583 10,30 10,20 27
1310 1,563 1,572 2,17 2,34 4
1550 1,562 1,555 2,47 2,66 6

Druhy navrh se tyka struktury Plexiglas OF058/Su8-5/PMMA. S epoxydovou pryskyfici
Su8-5 je mozné vyrobit vinovodné vrstvy do tloustky 5 um, proto je u této struktury
navrzena pouze $ifka kanalku 50 um. Pfiklad této struktury je uveden na obrazku 3.8.
Rozmér h¢ je dana tloustkou flexibilni folie, tedy 200 pm. Kriticka tloustka horni kryci
vrstvy je 6,5 um pro vinovou délku 1310 nm. V tabulce 3.8 jsou uvedeny rozméry

vlnovodu pro ostatni vinové délky.

Plexiglas OF058

50 um

Obrazek 3.8: Piiklad navrZzeného vinovodu Plexiglas/Su8-5/PMMA pro vinovou
délku 1310 nm.
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Tabulka 3.8: Vypoctené rozméry a pocéty vedenych vida pro strukturu
Plexiglas OF058/Su8-5/PMMA.

Index lomu Rozméry vinovodu Pocet
VInova () (1um) vidii
délka Plexiglas
(nm) OF058 Su8-5 | PMMA he hs TE=TM
650 1,489 1,574 1,490 513 4,56 78
850 1,486 1,569 1,485 5,53 6,03 58
1310 1,481 1,559 1,481 6,50 6,93 36
1550 1,480 1,555 1,478 0,80 8,50 30

Tteti navrzena struktura je podobna jako ta pfedchozi, pouze jako vinovodny material je
pouzit polymer Su8-50. Na obrazku 3.9 je znazornéna tato struktura vcetné vypocteného
rozméru horni kryci vrstvy, ktery je 8,35 um pro vinovou délku 1550 nm. V tabulce 3.9
jsou uvedeny rozméry vypoctené pro ostatni vinové délky.

50 um

h.= 8,35 um

50 um

Plexiglas OF058

Obrazek 3.9: Piiklad navrzeného vinovodu Plexiglas OF058/Su8-50/PMMA pro
vinovou délku 1550 nm.
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Tabulka 3.9: Vypoctené rozméry a pocéty vedenych vida pro strukturu
Plexiglas OF058/Su8-50/PMMA.

Index lomu Rozméry vinovodu Pocet
VInova () (um) vidii
délka
(nm) Plexiglas | Su8-50 | PMMA he hs TE=TM
650 1,489 1,589 1,575 573 4,86 85
850 1,486 1,581 1,567 5,14 5,43 63
1310 1,481 1,573 1,558 6,93 7,43 40
1550 1,480 1,570 1,555 8,35 7,79 33

Posledni navrh jsem provedl pro strukturu s materidly LIGHLINK™ XP-6701A Core
a LIGHLINK™ XH-100145 Clad. Piiklad této struktury véetné vSech rozméri je na
obrazku 3.10. Nejvétsi tloustka vinovodné vrstvy je pro vinovou délku 1550 nm.

V tabulce 3.10 jsou znazornény vypoctené hodnoty pro v§echny pouzivané vinové délky.

50 um

[

LIGHTLINK Clad

LIGHTLINK
Core

LIGHTLINK Clad

Flexibilni félie (substrat)

h.=10,2 um
50 um
h,=10,2 pm

Obrazek 3.10: Piiklad navrzeného vinovodu LIGHLINK™ XH-100145 Clad/
LIGHLINK™ XP-6701A Core / LIGHLINK™ XH-100145 Clad pro vinovou délku

1550 nm.
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Tabulka 3.10: Vypoctené rozméry a pocéty vedenych vida pro strukturu
LIGHLINK™ XH-100145 Clad/ LIGHLINK™ XP-6701A Core /
LIGHLINKTM XH-100145 Clad.

Index lomu RozmCry Pocet
vinovodu . 1o
Vinovia (-) (um) vidu
‘(lﬁlr:n‘;‘ LIGHLINK™ | LIGHLINK™ | LIGHLINK™ TE -
XH-100145 XP-6701A XH-100145 he hs | 5

Clad Core Clad
650 1,486 1,526 1,486 632 | 632 | 53
850 1.480 1,519 1.480 7850 | 810 | 40
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4 Vyroba

4.1 Vyroba planarnich vinovodi

Vyroba planarnich optickych vinovodii je uvedena na obrazku 4.1, pro vyrobu otickych
vlnovodu byly pouzity komercné dostupné polymery od firmy Micro resist Technology
GmbH. Pted vlastni depozici je nutné substrat fadné vycistit (viz obrazek 4.1a).
Po vyc¢isténi substratu se na néj pomoci metody rotacniho liti nanese mezivrstva (EpoClad
nebo LIGHLINK™ XH - 100145 Clad), v pfipadé polymert Su8-5/50 byly tyto polymery
nanaseny pfimo na vybrané substraty. Po naneseni mezivrstvy jsou polymery EpoClad
a Su8-5/50 vytvrzeny UV svétlem, Vv piipadé polymeru LIGHLINK™ XH-100145 Clad

je tento polymer vytvrzen pomoci zvysené teploty (viz obrazek 4.1b).

V dal§im kroku se opét pomoci metody rota¢niho liti nanese vinovodna vrstva (EpoCore
a LIGHLINK™ XP-6701A Core), ktera se také necha vytvrdit tepelné a i UV svétlem
(viz obrazek 4.1c). Pokud je potfeba vytvofit horni kryci vrstvu, zopakuje se postup
S nanaSenim mezivrstvy, a poté se hotovy vzorek necha vytvrdit UV svétlem a teplotou
(viz obrazek 4.1d). Detailni postupy pouzité pro ¢isténi substratti pro jednotlivé typy
polymert jsou uvedeny V kapitolach 4.2 az 4.3.

a) b)

UV svétlo + teplot.
A /\ /} /\ svétlo + teplota

Flexibilni folie (substrat)

Flexibilni folie (substrat)

c) d)

UV svétlo + teplota UV svétlo + teplota

VInovodna vrstva
e VInovodna vrstva |

Flexibilni félie (substrat)

Flexibilni folie (substrat)

Obrazek 4.1: Vyroba planarnich vinovodu a) €isténi flexibilnich substratu,
b) naneseni mezivrstvy, ¢) naneseni vinovodné vrstvy, d) naneseni horni kryci vrstvy.
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4.2 VInovody hitebenovych vinovodi s polymery EpoClad a EpoCore

Vyroba planarnich hiebenovych vinovodu se provadi pomoci optické litografie. V prvnim
kroku je potteba substrat ocistit od hrubych necistot, napiiklad stlaCenym vzduchem.
Pro planarni vinovody, které jsou vyrabény z polymernich materialt EpoClad a EpoCore
se substraty Cisti nanesenim MCC Primeru 80/20 na zvoleny substrat a necha se ptiblizné
30 sekund putsobit. V pfistroji pro rotacni liti se tento substrat necha roztocit a tim se
prebytecny Primer odstrani (viz obrazek 4.1a). Nasledné se takto pfipraveny vzorek
vysusi na definovanou teplotu, ptiblizné¢ po dobu 3 minut.

V dal$im kroku se na substrat nanese dostate¢né mnozstvi polymeru EpoClad. Naneseni
je provedeno pomoci metody rotacniho liti, kdy je tloust’ka vrstvy uréena rychlosti otacek.
Timto se material rovnomérné rozlije po povrchu substratu a vytvoii pozadovanou
tloustku vrstvy (viz obrazek 4.1b). Takto pfipraveny vzorek je nadale tepelné upraven.
Aplikovana teplota i ¢as zavisi na pouzitych materialech. Po vypeceni a vychladnuti se
vzorek umisti pod UV lampu a necha se vytvrdit (viz obrazek 4.1¢). Na takto piipraveny
vzorek se opét pomoci metody rotacniho liti nanese vinovodna vrstva, opét za
definovanych otacek a ¢asu (viz obrazek 4.1d).

V této fazi vyroby se provede samotna vyroba hiebenového vinovodu pomoci optické
litografie. Na pftipraveny vzorek se pfilozi litografickd maska s navrzenymi motivy
a necha se dostate¢né dlouhou dobu osvitit UV svétlem (viz obrazek 4.1¢). Na FEL byl
tento osvit proveden pomoci litografu Perkin-Emer 300 HT Micralign a na Masarykové
univerzité v Brn€ pomoci litografu Perkin-Elmer (PE 340 HT) s Hg vybojkou. Jelikoz se
jedna 0 negativni fotorezist, odleptd se po osviceni neosvicena ¢ast pomoci vyvojky
mr - Dev 600. Takto vyrobena struktura je na obrazku 4.1f). Motivy pouzitych
litografickych masek jsou uvedeny v ptiloze B.

U struktur, kde neni kryci vrstvou vzduch, se na vzorek nanese dalsi vrstva materialu
EpoClad, pomoci metody rotacniho liti, a necha se vytvrdit UV svétlem (viz obrazek
4.1g). Tim je vyroba dokoncena. Vzhledem k citlivosti kvality vysledného filmu na
pritomnost prachovych ¢astic, musi se cely technologicky postup provadét v bezpraSném
prostiedi. V ptipadé vyroby struktur bez mezivrstvy je postup stejny, pouze se vynecha
naneseni mezivrstvy (obrazek 4.1b) a ¢). Podrobny postup vyroby jednotlivych vzorka je
uveden v ptiloze na D.
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Flexibilni félie (substrat) Flexibilni folie (substrat)

c) d)

UV svétlo

P

EpoCore

Flexibilni félie (substrat)

Flexibilni folie (substrat)

UV svétlo

| | | ll | | 11 l/mfar:gké

EpoCore

Flexibilni folie (substrat)

Flexibilni fdlie (substrat)

9)

UV svétlo

EpoClad

Flexibilni folie (substrat)

Obrazek 4.2: Vyroba hiebenovych planarnich vinovodii z polymert EpoClad
a EpoCore, a) Cisténi substratu, b) naneseni mezivrstvy, ¢) vytvrzeni mezivrstvy
UV svétlem, d) naneseni vinovodné vrstvy, e) opticka litografie, f) odleptani
neosvicené ¢asti, g) naneseni horni kryci vrstvy.
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4.3 VInovody hitebenovych vinovodi s polymery LIGHTLINK

Vyroba optickych planarnich vlnovodi s polymery LIGHLINK™ XH-100145 Clad
a LIGHLINK™ XP-6701A Core je velice podobna piedchozimu postupu s polymery
EpoCore a EpoClad. Zasadni rozdil spoc¢iva v ¢isténi flexibilniho Substratu. V prvnim
kroku je potfeba zvoleny substrat zbavit hrubych necistot, napiiklad stlaCenym
s polymery EpoClad a EpoCore. Nejdiive se zvoleny substrat ocisti nanesenim acetonu
a necha se zhruba 30 sekund putsobit. Pomoci pfistroje pro rotacniho liti se necha
pfebyte¢ny aceton odstranit. Nasledné se na substrat nanese izopropylalkohol, ktery se
také nechd 30 sekund plsobit a poté se opéct piistrojem pro rotacni liti odstrani
(viz obrazek 4.2a).

Po c¢isténi acetonem a izopropylalkoholem se zvoleny substrat vlozi do vyvojky
LIGHTLINK XP-3636 (viz obrazek 4.2b) a necha se definovanou dobu puisobit. Poté se
prebyte¢na vyvojka necha odstranit ptfistrojem pro rota¢nim litim. Dalsim krokem je
opakovani postupu s acetonem a izopropylalkoholem (viz obrazek 4.2c¢).

Nasledujici postup je jiZ stejny, jako je tomu U polymert EpoClad a EpoCore tzn., na
vyGistény substrat se nanese pomoci rotaéniho liti polymer LIGHLINK™
XH - 100145 Clad, kdy je tloustka vrstvy opét dana definovanou rychlosti ota¢ek. Rozdil
oproti pfedchozi vyrobé je v tom, ze u polymeru LIGHLINK™ XH-100145 Clad neni
nutné vytvrzeni UV svétlem, ale sta¢i pouze vytvrzeni teplotou (viz obrazek 4.2d).

Na takto pfipraveny vzorek se opét pomoci metody rota¢niho liti nanese vrstva polymeru
LIGHLINK™ XP-6701A Core (viz obrazek 4.2¢), a necha se tepelné vytvrdit. Takto
ptipraveny vzorek se vlozi do optického litografu, piilozi se litograficka maska a vzorek
se osviti UV svétlem (viz obrazek 4.2f). Tento osvit byl opét proveden pomoci dvou tipt
opticky litografti, stejné jako v kapitole 4.2. Po osviceni se opét necha vzorek vytvrdit
pisobenim teploty. V dal§im kroku se vzorek vlozi do vyvojky LIGHTLINK XP - 3636,
kterd odstrani neosvicenou cast vinovodné vrstvy (viz obrazek 4.2g). K uplnému
vytvrzeni je potieba opét nechat plsobit teplotu.

V ptipadé vytvoreni horni kryci vrstvy je potfeba znovu nanést polymer LIGHLINK ™
XH-100145 Clad pomoci metody rota¢niho liti a pro vytvrzeni se neché ptsobit vysoka
teplota (viz obrazek 4.2h). Podrobny postup vyroby pro jednotlivé vzorky je uveden
v ptiloze D.
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Aceton + izopropylalkohol Vyvojka

Flexibilni folie (substrat)

Flexibilni flie (substrat)
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Flexibilni félie (substrat)

Flexibilni folie (substrat)

e) f) UV svétlo
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| | | I maska
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LIFGTLINK Core

LIGHTLINK Core

Flexibilni félie (substrat)

Flexibilni félie (substrat)

g) Teplota h)
Teplota

Flexibilni félie (substrat) Flexibilni félie (substrat)

Obrazek 4.3: Vyroba hiebenovych planarnich vinovodi z polymerta
LIGHLINK™ H - 100145 Clad a LIGHLINK™ XP-6701A Core, a)-c) ¢isténi
substratu, d) naneseni mezivrstvy a vytvrzeni teplotou, €) naneseni vinovodné vrstvy,
f) opticka litografie, g) odleptani neosvicené ¢asti, h) naneseni horni kryci vrstvy.
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4.4 VInovody hi‘ebenovych vinovodi s polymery Su8-5 a Su8-50

Vyroba optickych hiebenovych planarnich vinovodi pomoci epoxydové pryskyiice
Su8- 5 nebo Su8-50 je téméi shodna jako vyroba s polymery EpoClad a EpoCore. Rozdil

je pouze v tom, Ze material Su8-5/50 se nanasi pfimo na substrat bez pouziti mezivrstvy.

| zde se musi substrat kvalitn¢ vycistit, nejdiive od hrubych necisto pomoci stlacené¢ho
vzduchu a poté se nanese MCC Primer 80/20 , ktery se necha cca 30 sekund pusobit.
Po 30 sekundich se piebyteCny Primer odstrani pomoci pfistroje pro rotacni liti
(viz obrazek 4.3a).

Na vycistény substrat se pomoci metody rota¢niho liti nanese pfimo vlnovodny material
Su8-5/50, opét definovanymi otackami. Po naneseni vinovodné vrstvy se tato vrstva
necha vytvrdit piisobenim teploty (viz obrazek 4.3b). V dal$im kroku se takto pfipraveny
vzorek vlozi do litografu, pfilozi se litografickd maska a necha se ptsobit UV svétlo
(viz obrazek 4.3c). Osviceni bylo provedeno ve dvou ruznych litografech uvedenych
v kapitole 4.2. Po osviceni se vzorek vlozi do vyvojky mr-Dev 600, ktera odlepta
neosvicenou ¢ast. Pro konecné vytvrzeni se nechd plisobit teplota (viz obrazek 4.3d).
V poslednim kroku je mozné nanést horni kryci vrstvu, podobné jako u predchozich
postupil, tzn. metodou rotacniho liti a plisobenim teploty (viz obrazek 4.3e). Podrobny
postup vyroby pro jednotlivé vzorky je uveden Vv ptiloze D.
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Primer
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Teplota

Flexibilni folie (substrat) Flexibilni félie (substrat)
exibilni folie (substra

UV svétlo Teplota
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Flexibilni folie (substrat)

Flexibilni folie (substrat)

e)

Teplota

AR

Flexibilni folie (substrat

Obrazek 4.4: Vyroba hiebenovych planarnich vinovodii z epoxydové
pryskyfice Su8 — 5 a Su8 - 50, a) €isténi substratu, b) naneseni vinovodné vrstvy
a vytvrzeni teplotou, c¢) opticka litografie, d) odleptani neosvicené ¢asti, €) naneseni
horni kryci vrstvy.
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5 Diagnostika vyrobenych vzorki

Dilezitym krokem pii ndvrhu a vyrobé planarnich flexibilnich vlnovodi je jejich
diagnostika. Ze zakladnich vlastnosti se jedna v prvni fad€ 0 méteni transmisnich spekter
[6] a urceni hodnot indexti loml zvolenych materialt [5]. Po samotné vyrob¢ je také
dialezita opticka kontrola. Dale je tfeba zméfit opticky utlum, u planarnich vilnovodu
pomoci zafizeni Metricon [5] a u hiebenovych vinovodi pomoci metody dvou délek
[9, 10].

5.1 Opticka kontrola vyrobenych vinovodi

Rozméry vyrobenych struktur a ptipadné poruchy jsou diagnostikovany V prvni fadé
opticky. U planarnich vinovodu je mozné nékteré vady vidét pouhym okem. Pii kontrole
hiebenovych vinovodi je kvili malym rozmérim samotnych vinovodi (Sitka cca 50 pm)
potieba pouzit opticky mikroskop. K dispozici jsem mél Olympus BX60 s digitalni
kamerou DP 10 (fotografie pracovisté je znazornéno na obrazku 5.1).

Obrazek 5.1: Pracovisté s mikroskop Olympus BX60 s kamerou DP 10 pouzité pro
optickou kontrolu vyrobenych vzorkd.
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny ptiklady fotografii podafenych i nepodafenych
vyrobenych vzorkti. Na obrazku 5.2a) je uvedena fotografie vyrobeného planarniho
vinovodu bez viditelnych chyb (struktura CL400/EpoCore — ¢. vzorku 312). Na obrazku
5.2b) je znazornén nepovedeny vzorek optického planarniho vlnovodu (struktura
PET/SU8- 50 — ¢. vzorku 288). Divodem muze byt nedokonale vycistény substrat, kdy
vlnovodny material $patné ptilne k substratu. Na obrazku 5.2¢) je naopak vidét zkrabatély
vlnovodny materidl. Diivodem této chyby je pfili§ dlouhd vytvrzovaci doba pod UV
lampou (struktura PMMA/Su8-50 — ¢. vzorku 276).

Obrazek 5.2: a) spravné vyrobeny planarni vinovod bez viditelnych vad,
b) nepovedeny planarni vinovod ($patné nanesena vinovodna vrstva zptisobena
Spatnym ¢isténim substratu), ¢) zkrabatéld vinovodna vrstva zplisobena dlouhym
osvicenim UV lampou.
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5.2 Meéreni geometrickych rozméri

Meéfeni geometrickych rozméri jsem provedl pomoci profilometru Talystep Hommel
Tester 1000. Profilometr slouzi k méfeni piesnym rozmérti vyrobenych vinovodi. Princip
spociva v tom, ze Se po vzorku pohybuje hrot, ktery piesné kopiruje profil daného vzorku
a vysledek zobrazuje na monitoru. Takto se pfesné¢ zméii tloustka i Sitka vyrobenych
vlnovodu. Princip metody je uveden na obrazku 5.3, ptiklad zméteného profilu je na
obrazku 5.4.

Meéfici hrot

Smér méreni /

Méreny vzorek

Obrazek 5.3: Princip méteni profilu hiebenového vinovodu.
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Obrazek 5.4: Ukézka profilu vyrobenych hiebenovych vinovodu.
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5.3 Méreni transmisnich spekter

Jednim z dulezitych méfeni je méfeni transmisnich (pfenosovych) spekter zvolenych
vlnovodnych materialt, které slouzi k vyhodnoceni toho, zda je zvoleny material vhodny
pro navrh optickych planarnich vinovodi. M¢éfeni transmisnich spekter se provadi
pomoci pfistroje UV-VIS_NIR Shimadzu UV 3600. Vzorky pro toto méteni byly
vytvoieny metodou rota¢niho liti, tedy nanesenim vinovodného materialti na kiemenné
sklo.

Metoda spociva v tom, ze svétlo vychazejici ze zdroje prochazi pfes monochroméator
a prichodem pies vzorek dopada na detektor. Méfeni bylo provedeno na vinovych
délkach od 300 nm do 1600 nm. Pti UV a viditelném zafeni byl pouzit jako detektor R - 28
fotonasobic, pro IR zafeni InGaAs fotodioda. Princip méfeni je zobrazen na obrazku
5.5a), fotografie pfistroje je zobrazena na obrazku 5.5b) [5].

a)

Nastavitelna apertura Detektor

Zdw ;

Monochroméator

b)

Obrazek 5.5: a) Princip méteni transmisnich spekter, b) piistroj UV-VIS-NIR
Shimadzu UV 3600 [5].
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5.4 Jednohranolova vidova spektroskopie

K méfeni indexu lomu a vinovodnych vlastnosti byla pouzita metoda jednohranolové
vidové spektroskopie. Pro toto méfeni bylo pouzito zatfizeni Metricon 2010 [6]. MéFici
pracovisté je uvedeno na obr. 5.6 a princip metody je zobrazen na obr. 5.7.

Obrazek 5.6: Pracovisté Metricon [6].

Princip metody vidové spektroskopie je nasledujici. Monochromaticky svételny svazek
jenavazan do vinovodu pomoci vazebniho hranolu a stejnym zptisobem se opét vyvazuje.
Zatizeni Metricon slouzi kK méteni synchronnich uhli, ze kterych lze urcit zavislost
pribéhu indexu lomu na tloust’ce vinovodné vrstvy nebo Ize urcit index lomu objemovych
vzorkl. Laserovy svazek je zaostien na zakladnu hranolu do oblasti optického kontaktu.
Dopadajici svazek se od zakladny hranolu odraZzi a vytvaii na detektoru svételnou stopu
S tmavymi Carami. Tento jev je zplsoben tim, Ze ¢ast svétla, kterd dopada na zakladnu
hranolu pod synchronnimi thly, se navaze do vinovodu a na detektoru se nezobrazi, coz
se projevi tmavou carou. Vazebni oblast musi byt co nejmensi, jinak by dochazelo
k okamzitému vyvazovani svétla z vinovodu. Méfeni indexu lomi bylo méfeno na péti
vinovych délkach: 473 nm, 632,8 nm, 964 nm, 1311 nm a 1552 nm [7, 8].
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Vinovod

Substrat

Obrazek 5.7: Princip metody méfeni vlastnosti planarnich vinovodii pomoci jedno
hranolové vidové spektroskopie zafizenim METRICON [6].

5.5 Méreni optického utlumu planarnich vinovodi

Tato metoda slouzi kK méfeni optického utlumu planarnich vinovodt pomoci skenovani
povrchu vinovodu optickym vlaknem a fotodetektorem. MEFi se intenzita svétla
rozptylena z povrchu vilnovodu. Piedpoklada se, Ze tato intenzita je v kazdém bodé
na povrchu tmeérna svétlu, které zlstane ve vinovodu. Princip méfeni je znidzornén
na obrazku 5.8.

_J_,,,/\gp
_

Stinitko )
Vazebni hranol “« . ..
He-Ne laser Snimaci optické

Cocka vlako

Smér snimani

Polarizdtor / A~ >~ R || --—-=-=-=--=-=--- - 0
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Vinovod N\ n,
Substrat n

Obrazek 5.8: Princip méfeni utlumu planarnich vinovodu [6].
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Na obrazku 5.9 je znadzornén méfici stil pii méfeni. Samotné méteni probiha tak, ze se
vzorek uchyti a pres vazebni hranol se posviti do vinovodu. Optické vlakno poté v tésné
blizkosti vlnovodu skenuje jeho povrch a pies fotodetektor je vysledek zobrazen na
pocitaci. Uzivatel si poté vybere ¢ast vzorku, kde nejsou viditelné chyby a program
pomoci metody nejmensich ¢tvercti vypocita utlum v dB/cm. V mém ptipad¢é musel byt
vzorek jesté podloZzen sklem, aby doslo k vytvofeni optického kontaktu, protoze samotny
vzorek je velice tenky (cca 300 um). Stinitko zabrafuje tomu, aby nedochazelo
k ovlivnéni méfeni. M¢éfeni provedeno na viditelné vlnové délce 632,8 nm
pomoci He - Ne laseru.

Méreny planarni vinovod
Sklenéna podlozka

Snimaci vlakno

Obrazek 5.9: Pracovisté pro méfeni optického utlumu planarnich vinovodi.

5.6 Méreni optického utlumu metodou dvou délek

Metoda dvou délek je velice pfesnd metoda meéteni Utlumu. BohuZel je to metoda
destruktivni. Pouziva se pro méfeni dlouhych i kratkych optickych vinovodut. Postup
méieni je takovy, ze se nejprve zméfi vstupni vykon signdlu P1 po prichodu planarnim
hiebenovym vinovodem 0 délce l1. V dalsim kroku se hiebenovy planarni vinovod zkrati
a poté se opét zmeti vystupni vykon P2, bez toho aby se zménila vstupni vazba. Pro
vzorky o délce nékolika centimetrd se musi vzorek vyjmout, tim vznika chyba, kterou lze
eliminovat méfenim na vice vzorcich. Princip metody je znazornén na obr. 5.10

a vysledny opticky Gtlum Ize vyjadfit pomoci vztahu 5.1 [9, 10].
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kde a je mérny utlum (dB/cm), P;, P, je vystupni vykon pfed zlomenim resp. po
zlomeni (dB), l4, [, je délka kanalku pfed zlomenim resp. po zlomeni (cm).
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Obrazek 5.10: Princip méfeni optického utlumu kanalkovych/hfebenovych vinovoda
pomoci metody dvou délek.

K méfeni jsem pouzil dva zdroje optického zafeni. Jednim z nich je zdroj laserového
optického zafeni 0 vlnové délce 650 nm Safibra OFLS-5 FP-650. Druhym je zdroj
laserového optického zafeni 0 vinové délce 850 nm Safibra OFLS-6. Pro méfeni
vystupniho optického vykonu jsem pouzil méfi¢ vykonu Thorlabs’ PM200
s velkoplosnym detektorem S151C, ktery méfi opticky vykon na vinovych délkach
400 - 1100 nm. Ptiklad tohoto pfistroje je uveden na obrazku 5.11a), velkoplo$ny detektor

je uveden na obrazku 5.11b). Opticka vlakna, ktera jsem pouzil pro vstupni opticky
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svazek, byla dv€. Prvni bylo jednovidové vlako 9/125 um (jadro/plast) a druhé
mnohavidové vldkno 50/125 um (jadro plast’).

a) b)

Obrazek 5.11: a) piistroj Thorlabs’ PM200, b) velkoplo$ny detektor S151C.
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6 Vysledky

6.1 Opticka kontrola vyrobenych vzorku

Zakladnim krokem pfi kontrole vyrobenych vzork je opticka kontrola. Nékteré vyrobni
vady je mozné rozpoznat | pouhym okem (viz kapitola 5.1). U vzork, kde tomu tak neni,
jsem ke kontrole pouzil opticky mikroskop. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny
ukéazky vyrobenych vzorkd. Na obrazku 6.1a) je znazornén spravné vyrobeny planarni
vlnovod, na substratu Plexiglas OF058 je uloZzeny polymer Su8-50. Obrazek
6.1b) znazoriuje planarni vinovod tvofeny substratem Plexiglas OF058 a vinovodnou
vrstvou EpoCore.

Obrazek 6.1: a) vzorek ¢. 381 — struktura Plexiglas OF058/Su8-50, b) vzorek
¢. 384 — struktura Plexiglas OF058/EpoCore.

Na obrazku 6.2a) je znazornén nepodafeny hiebenovy planarni vinovod slozeny
z podlozky Si, mezivrstvy SiO2 a vlnovodné vrstvy Su8-50, kde jsou vidét necistoty
Vv kanalcich a poskozené kanalky. Na obrazku 6.2b) je struktura s vinovodnou vrstvou
Su8-50 nanesenou na podlozce Si, kde je naopak zietelné vidét nedoleptana vrstva mezi
kanalky, zaroven jsou zfetelné i dalsi chyby v samotnych kanalcich. Substrat Si ptipadné
Si/SiOz jsem pouzil pfevazné pro zkuSebni a méfici tcely.
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Obrazek 6.2: a) Nepodaieny hiebenovy vinovod Si/SiO2/Su8-50 s viditelnymi
poskozenimi, b) nepodafeny vinovod Si/Su8-50 s nedoleptanou vrstvou mezi
kanalky 1 jinymi chybami.

Na obrazku 6.3a) je zndzornén spravné vyrobeny vilnovod bez viditelnych poruseni
kanalkd. Struktura se sklada z flexibilni folie Plexiglas OF058 200 um a vinovodné vrstvy
EpoCore. Podle pouzité masky by mél byt Siroky 62,5 um, jeho skuteény rozmér je
80 mm. Na obraizku 6.3b) je =znazornén vzorek slozeny ze substratu
Plexiglas OF058 200 um a vinovodné vrstvy Su8-50, ptedpokladana §itka je 62,5 um, ale
skutecna Sitka je 80 um. Obrazek 6.3c) znazoriiuje vzorek slozeny ze substratu
Xerox W3 3R96525 s mezivrstvou EpoClad a vlnovodnou vrstvou EpoClad. Siika
kanalku by méla byt 50 um, skuteéna je cca 70 pm. Na obrazku 6.3d) je zobrazen vzorek
sloZzeny ze substratu Si a vlnovodné vrstvy EpoCore. Pfedpokladand Sitka kanalkl je
50 pum, skutec¢na je cca 60 um. Tento nedostatek je pravdépodobné zplsoben velkym
rozptylem UV paprsku pti prichodu UV svétla pies litografickou masku do vinovodné
vrstvy. UV svétlo neni kolimovéano na litografickou masku. Z tohoto divodu je Sitka
vysledného kanalku vétsi u paty daného kanalku nez na jeho vrcholu.
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Obrazek 6.3: a) vzorek ¢. 525, struktura Dupont Q65HA/EpoClad/EpoCore
(maska 50 um), b) vzorek ¢&. 525, struktura Dupont Q65HA/EpoClad/EpoCore
(maska 62,5um), c) vzorek ¢. 405, struktura Xerox W3 3R96525/EpoClad/EpoCore
(maska 50 um, d) vzorek ¢. 353, struktura Si/EpoCore (maska 62,5 um).
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6.2 Geometrické rozméry optickych vinovodi

Dalsim krokem pii hodnoceni vyrobenych vzorkll je méteni geometrickych rozmeéri
hiebenovych vinovodi, které jsem provedl pomoci profilometru Talystep Hommel Tester
1000. Na obrazku 6.4 je znazornén model idealniho profilu s geometrickymi rozméry
kanalku 50 x 50 um. Na obrazku 6.5a) je uveden profil vzorku Si/EpoCore, kde je zietelné
vidét nedoleptany prostor mezi kanalky (¢. vzorku 471). Naopak na obrazku 6.5b) je
patrny pfili§ Siroky kanalek struktury, néz byla pouzita litograficka maska, struktura
vzorku je Si/EpoCore (€. vzorku 475). Na obrazku 6.6a) je uveden profil vzorku, jehoz
struktura je Plexiglas OF058/Su8-50 (¢. vzorku 531) a pouzitd maska je 62,5 pum.
Na obrazku 6.6b) je uveden profil vzorku, jehoz struktura je
Dupont Q65HA/EpoClad/EpoCore (€. vzorku 525) a pouzita maska 50 um. V tabulce
6.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro struktury s polymery EpoClad/EpoCore
a Vv tabulce 6.2 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro struktury s polymerem Su8-50.
Vysledky méteni s polymery LIGHTLINK nejsou k dispozici, protoze se nepodatilo
vyrobit hiebenové vinovody S témito polymery. Ze zméfenych dat vyplyva, ZzZe
nejpovedenéjsi jsou vzorky s oznacenim 525 a 531, které byly vyrobeny pomoci litografu

na Masarykové€ univerzité v Brng.
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Obrazek 6.4: Model ideédlniho profilu s geometrickymi rozméry 50 x 50 pm.
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a)
Nedoleptany prostor mezi kanalky
15

10 4

Vyska (um)
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Obrazek 6.5: Profil struktury Si/EpoCore, a) profil nedoleptaného hiebenového
vinovodu (¢. vzorku 471), sitka pouzité masky 62,5 um, b) profil vinovodu s piilis

Sirokym kanalkem nez je pouzita litograficka maska (¢. vzorku 475), sitka pouzité
masky 50um.
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Obrazek 6.6: Profily vyrobenych vzorku, a) struktura Plexiglas OF058/Su8-5
(¢. vzorku 531), sitka pouzité masky 62,5 um,

b) struktura Dupont Q65HA/EpoClad/EpoCore (¢. vzorku 525), $itka pouzité masky
50 pm.
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Tabulka 6.1: Zmétfené rozméry kanalkl vytvotfené z polymert
EpoClad/EpoCore.

Sirka

. . Siika
& n(z:si?gli Vyska kar:]z:ilku kanalku
Struktura . | kanalku u paty
vzorku polymeru vrcholu .
ot /min) | @™ | gapann | karilku
(um) (nm)
Sifka motivu na pouZité masce 50 pm
Si/
342 EpoClad/EpoCore 2000 30 179 188
353 Si/EpoCore 2000 30 50 142
473 Si/EpoCore 1000 50-60 90 180
474 Si/EpoCore 1250 28-30 75 167
475 Si/EpoCore 1500 25 83 100
476 Si/EpoCore 1500 22-25 80 100
500 Si/EpoCore 950 32 105 239
Dupont
525 Q65HA/EpoClad/EpoCore 1000 30 50 110
Sifka motivu na pouZité masce 62,5 pm
Si/SiO,/
340 EpoClad/EpoCore 2000 50 89 220
Si/
352 EpoClad/EpoCore 2000 120 124 224
Dupont
525 | 9e5HA/EpoClad/EpoCore | 1000 30 70 122
Sitka motivu na pouZité masce 10 um
498 Si/EpoCore 1000 31 82 127
499 Si/EpoCore 900 35 75 134
501 Si/EpoCore 1050 30,5 56 135

Tabulka 6.2: Zméfené rozméry kanalkd vytvotené z polymeru Su8-50.

. sﬁ',ka Sirka
& Oy | vyska Kanalktt 1 kansilku
' Struktura . | kanalku u paty
vzorku polymert vrcholu i
ot /min) | ™ | gapaiky | kandlku
(um) (um)
Sitka motivu na pouZité masce 50 pm
470 Si/Su8-50 1500 24-30 64 106
471 Si/Su8-50 1250 55-60 85 160
472 Si/Su8-50 1000 7-64 115 300
531 Plexiglas OF058/Su8-50 1000 47 50 112
Sifka motivu na pouZité masce 62,5 pm
338 Si/Su8-50 2000 50 86 210
531 Plexiglas OF058/Su8-50 1000 47 73 164
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6.3 Transmisni spektra

Pted praktickym pouzitim zvolenych materiali je potfeba zméfit transmisni spektra
téchto materialti. Tyto spektra jsem zméfil v rozsahu vinovych délek od 300 do 1600 nm.
Meéieni jsem provedl nanesenim zvolenych vlnovodnych materiald na kiemenné
podlozky. Na obrazku 6.7a) jsou uvedeny transmisni spektra pro polymerni materialy
EpoClad a EpoCore. Na obrazku 6.7b) je uvedeno transmisni spektrum pro epoxydové
pryskytice Su8-5 a Su8-50. Na obrazku 6.7C) je uvedeno transmisni spektrum pro
polymer LIGHLINK™ XH-100145 Clad a na obrazku 6.7d) je uvedeno transmisni
spektrum pro polymer LIGHLINK™ XP-6701A Core.

a) b)
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Obrazek 6.7: Transmisni spektra pro polymery, a) EpoCore a EpoClad, b) Su8-5
a Su8-50, ¢) LIGHLINK™ XH-100145 Clad, d) LIGHLINK™ XP-6701A Core.

Ze zmétenych vysledkt je zietelné, Ze vSechny pouzité materialy jsou vhodné pro pouziti
v rozmezi 0d 400 do 1600 nm. Toto rozmezi vinovych délek je pro mnou navrhované
flexibilni vlnovody vice nez dostacujici.
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6.4 Jednohranolova vidova spektroskopie

Dalsi pouzit¢ meétfeni bylo urceni indexu lomu pomoci jednohranolové vidové
spektroskopie pomoci zafizeni Metricon (viz kapitola 5.3). Na obrazku 6.8a) je
znazornény vysledek méfreni mnohavidového planarniho vinovodu slozeného z materiala
EpoCore/EpoClad naneseného na substratu Melinex ST726. Index lomu z tohoto obrazku
je uréen odectenim uhlu z os X (uhel dopadu) z rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami.
Na obrazku 6.8b) je znazornén vysledek méteni planarniho vinovodu, kde vinovodnou
vrstvu tvoii EpoCore a flexibilni podlozku Plexiglas OF058. Na obrazku 6.8c) jsou
uvedeny vysledky pro strukturu Xerox W3 3R96525/LIGHLINK™ XH-100145
Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core a na obrazku 6.8d) jsou uvedeny vysledky pro
strukturu  Xerox W3 3R98199/LIGHLINK™  XH-100145 Clad/LIGHLINK™
XP - 6701A Core.
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Obrazek 6.8: Méteni jednohranolovou spektroskopii na vinové délce 632,8 nm,
a) EpoCore/EpoClad naneseny na podlozce Melinex ST726, b) EpoCore na podlozce
Plexiglas OF058, ¢) LIGHLINK™ XH-100145 Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core
na podlozce Xerox W3 3R96525, d) LIGHLINK™ XH-100145 Clad/LIGHLINK™
XP-6701A Core na podlozce Xerox W3 3R98199.
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Oblast I. na obrazku 6.8 piedstavuje vzduchovou kryci vrstvu a oblast II. pfedstavuje
vlnovodnou vrstvu. Podle vypocti mtize byt ve II. oblasti vidét pocet vedenych vida,
nicméng¢ je tato oblast pfili§ tizka, aby mohly byt vidét vSechny vedené vidy, protoze se
nekteré¢ prekryvaji mezi sebou. Oblast III. ptfedstavuje spodni mezivrstvu, piipadné
substrat planarniho vinovodu. Z hodnoty thlu dopadu je mozné stanovit hodnotu indexu
lomu. V této praci jsou pouzity hodnoty thli na rozhrani oblasti I. a Il. pro index lomu
vlnovodné vrstvy a hodnoty uhlti dopadu na rozhrani II. a Ill. vrstvy pro index lomu
mezivrstvy. Ziskané hodnoty indexu lomu jsou shrnuty v kapitole 3 pro vSech pét
vlnovych délek.

Na obrazku 6.9 je uveden vysledek pro strukturu Plexiglas OF58/Su8-50. Vsechny
uvedené vysledky jsou zméteny na vinové délce 632,8nm. Ostatni vysledky jsou uloZeny
v ptiloze na CD.
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Obrazek 6.9: M¢éteni jednohranolovou spektroskopii na vinové délce 632,8 nm pro
strukturu Plexiglas OF058/Su8-50.

Oblast I. na obrazku 6.9 ptedstavuje vzduchovou kryci vrstvu a oblast II. pfedstavuje
vinovodnou vrstvu Su8-50. Oblast III. predstavuje flexibilni substrat Plexiglas OF058.
Z hodnoty uhlu dopadu je mozné stanovit hodnotu indexu lomu. Ziskané hodnoty indexu
lomu jsou shrnuty v kapitole 3 pro vSech pét vinovych délek.
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6.5 Meéreni optického utlumu
6.5.1 Opticky utlum planarnich struktur

Na nasledujicich obréazcich jsou uvedeny vysledky méteni optickych utlumu planarnich
vlnovodii. Na obrazku 6.10a) je znazornéna fotografie z méfeni optického utlumu
planarniho vinovodu sloZzeného z Su8-5 na substratu PET. Na obrazku 6.10b) je fotografie
z méfeni plandrniho vlnovodu slozeného z LIGHLINK™  XH-100145
Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core na Xerox W3 3R6525. Obrazek 6.11 znazoriiuje
vedeny vid planarniho vinovodu Dupont Q65HA/EpoClad/EpoCore. Na vsech obrazcich
je zfetelné vidét svételny vedeny vid na vinové délce 632,8 nm. Na obrazku 6.12a) je
uveden opticky utlum pro strukturu Xerox 3R96525/EpoClad/EpoCore, na obrazku
6.12b) pro strukturu Dupont ST726/EpoClad/EpoCore, na obrazku 6.12c) pro strukturu
Mitsubishi GN2504600/EpoClad/EpoCore a na obrazku 6.12d) pro strukturu
Plexiglas OF058/EpoCore.

b)

Obrazek 6.10: Fotografie z méfeni optického utlumu planarnich vinovodu, a) Su8-5
naneseny na podlozce PET, b) LIGHLINK™ XH-100145 Clad/LIGHLINK™
XP - 6701A Core naneseny na podlozce na Xerox 3R6525.
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Intenzita (%)

Obrazek 6.11: Fotografie z méfeni optického utlumu planarniho vinovodu
EpoClad/EpoCore na podlozce Dupont Q65HA.
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Obrazek 6.12: Opticky utlum pro planarni vinovody,
a) Xerox W3 3R96525/EpoClad/EpoCore, b) Dupont ST726/EpoClad/EpoCore,
¢) Mitsubishi GN2504600/EpoClad/EpoCore, d) Plexiglas OF058/EpoCore.
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Na obrazku 6.13a) je znazornén opticky utlum pro strukturu PET/Su8-5 a obrazek 6.13b)
znazornuje opticky Gtlum pro strukturu Plexiglas OF058/Su8-50.
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Obrazek 6.13: Opticky utlum pro strukturu, a) PET/Su8-5,
b) Plexiglas OF058/Su8 - 50.

Obrazek  6.14a)  znazornuje  opticky utlum  pro  planarni  strukturu
Dupont Q65HA/LIGHLINK™  XH-100145 Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core
a obrazek 6.14b) znazoriuje opticky utlum pro strukturu Plexiglas OF058/LIGHLINK™
XH-100145 Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core. Viechna méfeni jsou provedena pro
vinovou délku 632,8 nm. Cervena ¢ara znizoriuje prolozeni zméfenych hodnot
polynomem, ze které je pak uréen opticky Gtlum.
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Obrazek 6.14: Opticky tlum pro strukturu a) Dupont Q65HA/LIGHLINK™
XH - 100145 Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core,
b) Plexiglas OF058/LIGHLINK™ XH -100145 Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core.
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Z vysledkt méteni optického Utlumu plandrnich vinovodt vyplyva, Ze nejlepsiho
optického ttlumu je dosazeno u struktury Plexiglas OF058/Su8-50, u kterého byl
naméfen opticky utlum 0,11 dB/cm. Obdobného vysledk je dosazeno u struktury Dupont
Q65HA/LIGHLINK™ XH-100145 Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core. Tyto vysledky
odpovidaji hodnotam, kter¢ jsou bézn¢ prezentovany ve svétové literatuie [2, 3]. Opticky
utlum pro struktury s polymery EpoClad a EpoCore se pohybuji v rozmezi od 0,49 dB/cm
do 0,77 dB/cm. Tyto hodnoty jsou také velice dobré, protoze kvalitni planarni opticky
vinovod by mél mit hodnotu optického Gtlumu niz$i nez 1 dB/cm na pozadované pracovni

vlnové délce.

61



6.5.2 Opticky utlum hi‘ebenovych vinovodi

U vyrobenych hiebenovych plandrnich vlnovodii jsou optické utlumy zméfeny pomoci
metody dvou délek. K tomuto méfeni jsou pouzity dva zdroje optického zatreni s vinovymi
délkami 650 nm a 850 nm. Opticky svazek byl do méfeného kanalkového vinovodu
navazan pomoci jednovidového vlakna 9/125 pm nebo mnohavidového vlakna
62,5/125 pum. V tabulce 6.3 jsou uvedeny optické Gtlumy vyrobenych hiebenovych
vlnovodt s vazebnim vladknem 9/125 pm. V tabulce 6.4 jsou uvedeny optické utlumy

métené pomoci vazebniho vlakna 62,5/125 pm.

Tabulka 6.3: Opticky Gtlum méfeny s vazebnim vlaknem 9/125 pm.

. Opticky utlum
vgt;f’llgu Struktura Méieny kanalek (dB/cm)
A= 650 nm | A=850 nm
403 2. série, 1. kanalek, 10 um 1,8 3,2
403 2. série, 6. kanalek, 62,5 um 2,3 3,2
403 Dupont Q65HA/ | 2. série, 8. kandlek, 50 pm 2,1 2,9
403 EpoClad/EpoCore |2. série, 11. kanalek, 50 um 1,8 2,6
403 2. série, 14. kanalek, 62,5 um 2,6 3
403 3. série, 7. kanalek, 50 pm 3,9 55
404 1. série, 10. kanalek, 50 um 1,9 2,5
404 2. série, 1. kanalek, 10 um 3,5 3,0
404 2. série, 3. kanalek, 62,5 um 2,6 2,4
404 Dupont ST726/ | 2. série, 4. kanalek, 62,5 pm 1,9 3,8
404 EpoClad/EpoCore | 3. série, 1. kanalek, 10 um 4,2 3,3
404 3. série, 4. kanalek, 62,5 um 2,7 3,3
404 3. série, 5. kanalek, 62,5 um 3,6 3,8
404 3. série, 6. kanalek, 62,5 um 29 41
405 1. série, 1. kanalek, 10 pm 3,2 2,4
405 1. série, 4. kanalek, 62,5 um 3,0 3,2
405 1. série, 5. kanalek, 62,5 um 2,7 2,4
405 1. série, 6. kanalek, 62,5 um 51 3,8
405 Xerox W3 3R9525/ | 2. série, 10. kanélek, 50 um 2,4 2,2
405 EpoClad/EpoCore |3 serie, 14. kandlek, 50 pm 2,2 2,2
405 2. série, 10. kanalek, 50 um 57 5,2
405 2. série, 12. kanalek, 80 pm 3,5 3,3
3. série, 14. kanalek,
405 62,5 um 511 4,2
Mitsubishi GN175
406 4600/ 1. série, 4. kanalek, 62,5 um 2,0 71
EpoClad/EpoCore
407 1. série, 2. kanalek, 62,5 um 2,3 2,3
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Opticky utlum

Vgt;srlli’u Struktura M&¥eny kanalek (dB/cm)
A=650 nm | A=850 nm

407 1. série, 3. kanalek, 62,5 um 2,1 2,1

407 1. série, 5. kanalek, 62,5 um 1,7 1,9

407 . 2. série, 9. kanalek, 50 um 3,1 2,7

Plexiglas :

407 OFOSS/EpOCOfE 2. série, 11. kanalek, 50 pm 2,5 2,3
407 2. série, 12. kanalek, 80 pm 3,4 2,9
2. série, 10. kanalek,

407 62,5 um 1,8 2,2
415H Plexiglas 1. série, 4. kanalek, 62,5 um 6,4 6,5
415H OF058/Su8-50 1. série, 5. kanalek, 62,5 um 7,9 6,2
416H OF%EQ‘/'gLaSS_ 50 |- série, 4 kandlek, 62,5 im 1,9 1,1

1. série, 1. kanalek, 50 pm 1,9 1,2
1. série, 3. kanalek, 50 pm 42 2
55 Dupont Q65HA/ | 1. série, 4. kanalek, 50 um 3,1 2,7
EpoClad/EpoCore |3. série, 1. kanalek, 50 um 33 3,2
3. série, 2. kanalek, 50 pm 48 2,8
3. série, 3. kanalek, 50 pm 2,3 2
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Tabulka 6.4: Opticky Gtlum méfeny s vazebnim vlaknem 62,5/125 pm.

Opticky utlum
(dB/cm)
Vzorek ¢. Struktura Méieny kanalek
A=650 nm ] A=850 nm
403 2. série, 1. kanalek, 10 um 3,7 15
403 2. série, 6. kanalek, 62,5 um 1,7 1,3
403 Dupont Q65HA/ | 2. série, 8. kanalek, 50 pm 2,7 2,4
403 EpoClad/EpoCore |5 série, 11. kanalek, 50 um 6,6 2,2
403 2. série, 14. kanalek, 62,5 5.5 3.8
um
404 2. série, 1. kanalek, 10 um 2,8 3,4
204 Esgg?ar:/gggég/r o [2-série, 3. kandlek, 625 ym | 4.7 3.9
404 2. série, 4. kanalek, 62,5 um 29 2,9
405 1. série, 1. kanalek, 10 pm 2,1 1,9
405 1. série, 2. kanalek, 62,5 um 3,7 2,9
405 éeggél\;\é%ii?ozrg/ L série, 4 kandlek, 62,5 um | 5.8 41
405 1. série, 5. kanalek, 62,5 um 1,8 1,9
405 1. série, 6. kanalek, 62,5 um 3,8 2,8
Mitsubishi GN175
406 4600/ 1. série, 4. kanalek, 62,5 um 59 4,6
EpoClad/EpoCore
407 1. série, 2. kanalek, 62,5 um 3,0 44
407 1. série, 3. kanalek, 62,5 um 41 1,6
407 Plexiglas 1. série, 5. kanalek, 62,5 um 1,8 2,2
407 OF058/EpoCore | 2. série, 9. kandlek, 50 pm 1,9 2,8
407 2. série, 11. kanalek, 50 um 4.2 3,2
407 2. série, 12. kanalek, 80 um 15 1,8
415H Plexiglas 1. série, 4. kanalek, 62,5 um 5,9 5,0
415H OF058/Su8-50 | 1. série, 5. kanalek, 62,5 um 8,2 8,2
416H OF%?;‘;SQL&SS_ s |1 série, 4. kandlek, 62,5 um 2,8 2,7
1. série, 1. kanalek, 50 pm 1,9 1,2
1. série, 3. kanalek, 50 pm 42 2
Dupont Q65HA/ | 1. série, 4. kanalek, 50 pm 3,1 2,7
525 -
EpoClad/EpoCore | 3. série, 1. kanalek, 50 pm 33 3,2
3. série, 2. kanalek, 50 pm 48 2,8
3. série, 3. kanalek, 50 um 2,3 2
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Nejlepsiho vysledku meéfeni optického utlumu hiebenovych optickych flexibilnich
vlnovodu bylo dosazeno u struktury Dupont Q65HA/ EpoClad/EpoCore (&. vzorka 403
a 525), kde jsou hodnoty optického Gtlumu kolem 1,7 dB/cm pro vinovou délku 650 nm
a 1,2 dB/cm pro vinovou délku 850 nm. U struktury Plexiglas OF058/Su8-50 byl naméten

v

Cv v

od 1,5 dB/cm do 3 dB/cm. Tyto vyssi hodnoty optického utlumu jsou pravdépodobné

zpusobeny nedokonalym procesem optické litografie.
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[ Z.avér

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace flexibilnich polymernich optickych
planarnich a hiebenovych vinovoda. Celkem bylo navrzeno 27 struktur planarnich
optickych vlnovodu a 30 struktur hifebenovych vinovodii. Pro navrh bylo pouzito 18 typti
flexibilnich polymernich substratt a 3 typy polymernich materiali pro vinovodné vrstvy
(EpoCore, Su8-5, Su8-50 a LIGHLINK™ XP-6701A Core) a 2 typy polymeri pro
oddélujici vrstvy (EpoClad a LIGHLINK™ XH-100145 Clad).

Aby byl navrh polymernich vlnovodt co nejptesnéjsi, byly vyrobeny planarni optické
vinovody na kiemenném skle a tyto vzorky byly pouzity pro méfeni hodnot indext
lomid. Byly také zméfeny transmisni spektra pouzitych vinovodnych materiali a toto

meéteni prokdzalo, ze zvolené materialy jsou vhodné pro danou aplikaci.

Navrzené vinovody byly vyrabény pomoci metody rotac¢niho liti a optické litografie.
Takto bylo vyrobeno 38 planarnich optickych vinovodi a 14 hiebenovych vinovodu
z epoxydové pryskyfice Su8-5 a Su8-50. Déle bylo vyrobeno 20 planarnich optickych
vinovodu a 35 hiebenovych vinovodu z polymerti EpoClad a EpoCore a 16 planarnich
optickych vlnovod z polymerd LIGHLINK™ XP-6701A Core a LIGHLINK™
XH - 100145 Clad.

U planarnich vinovoda byl opticky utlum méfen pomoci skenovani povrchu vinovodu
optickym vlaknem. Méteni bylo provadéno na vilnové délce 632,8 nm a nejlepSich
vysledkt bylo dosazeno u vzorkd vytvoienych na flexibilni podlozce Plexiglas OF058,
s vinovodnou vrstvou Su8-50 a také u planarniho optického vinovodu tvoreného flexibilni
podlozkou Dupont Q65HA, mezivrstvou LIGHLINK™ XH-100145 Clad a vinovodnou
vrstvou LIGHLINK™ XP-6701A Core. Tyto planarni optické vinovody mély opticky
utlum 0,11 dB/cm. Nejlepsiho vysledku pro polymery EpoClad a EpoCore bylo dosaZeno
u vzorkli vyrobenych na flexibilni podlozce Xerox W3 3R96525, kde byla namétena
hodnota optického utlumu 0,49 dB/cm (632,8 nm).

U hiebenovych vinovodid byl opticky uGtlum méfen pomoci metody dvou délek
a nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pro strukturu Dupont Q65HA/EpoClad/EpoCore,
kde byl naméfen opticky Gtlum 1,7 dB/cm pro vinovou délku 650 nm a 1,2 dB/cm pro
vinovou délku 850 nm. U struktury Plexiglas OF058/Su8-50 byla zméfena nejmensi
hodnota optického Gtlumu 1,7 dB/cm pro vinovou délku 650 nma 1,1 dB/cm pro vinovou
délku 850 nm.
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Pilohy

A Zdrojovy kod pro vypocet tlousték mezivrstvy a horni kryci vrstvy

> restart :

> with(Student| Calculusl]) :

> digits == 10 :

> #Vstupni data

> = [1526,1.519,1511,1.509] ;
> n = [1.486,1.480, 1.473,1.472]
> n, = [1.486,1.480,1.473,1.472] :
> A := [650E—9,850E—9,1310E—9, 1550E—9] :
> ty = S50E—6:

> w:=50E—6:

> ji=4:

> #Index kontrastu

T
> IC, = ("f[i])z_(”i[’])z
2:(n 1)

> pp=p:

> #Efektivni index

> k= evalf[ ;[g ]:




N — (nc[i])z

"y

2 _ 0 [iN2
— arctan N ( S[ ])
J (i) =

AN[1] == 1.3462;
B == evalf(N[1]-k);

N = Roots[k-tg- ( [i])2 —N? — arctan[

(i1 =¥

> #Rozlozeni intezity rozmery
> = |8 = (i) 4]

vV V V.V

p=J(B) — (n[i1)*# :
h:=\/k2-(nf[i])2—([3)2 :

E .= [cos(h-x)—l-sin(h-x)):

/A h
d
maxx = dx Eyf’
findmaxx = solve(maxx =0, x) :

evalf(abs(%) — tg) :

konst = abs(cos(abs(h) - (findmaxx)) - 4 -sin(abs(4) - ( findmaxx)) ];

h
e 97
ve " konst
cos(h-x) - % -sin(h-x)
EYf:: konst
v Loy ) )
[cos(h tg) + p sm(h tg))e
E = ;
ys konst
#rozmer strany hs
hg = solve(E = 0.0l,x);
K s
h, = evalf(abs(%) - tg);

nprintf( "%0.3E", h );

N

> #rozmer strany hc
> h o= solve(E =0,()1,x);
c yec

nprintf( "%0.2E", hc) ;

|
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x10%
A% 5 pm 4x 50 ym 100 pm 200 pm
4

0 2000 4000 6000 8000 10000
X (um)
Motiv litografické masky s ndzvem Plzen 2013

Contour Map of Index Profile
w104 10 um 62,5 um
5 um 50 pm 80 um 5x 50 um 5x 62,5 pm 50 pm

3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000
X (um)

Motiv litografické masky s ndzvem Plzen 2014



C Fotografie vyrobenych vzorki

Casté chyby p¥i vyrobé planarnich vinovodii

a

a) dira v substratu PMMA zptisobena ptisatim substratu vakuovou vyvévou a ¢isténim
pomoci acetonu, b) Spatné¢ nanesena vlnovodnd vrstva Su8-50 zpusoben Spatnym
vycisténim substratu PMMA, c) zkrabatélad vinovodna vrstva Su8-50 zpiisobena
dlouhym osvicenim UV lampou.



Vyrobené flexibilni optické planarni vinovody

a) vzorek ¢. 312 — struktura CL400/EpoCore, b) vzorek ¢. 367 — struktura
Plexiglas OF058/EpoCore, c) vzorek ¢. 386 — struktura Plexiglas OF058/Su8-50,
d) vzorek & 486 — struktura Xerox W3 3R98199/LIGHLINK™ XH-100145
Clad/LIGHLINK™ XP-6701A Core.



Vyrobené hi‘ebenové optické planarni vinovody

JIE 1111

Vzorek ¢. 352, struktura Vzorek ¢. 353, struktura SiO2/EpoCore
Si/EpoClad/EpoCore (maska 50 um). (maska 62,5 um).

L

i
5 Vzorek ¢. 356B, struktura Si/EpoClad
Vzorek ¢. 354B, struktura (maska 62,5 um).

Foéliel/EpoClad/EpoCore (maska 62,5 um).

Tafo.:

Vzorek ¢. 475, struktura Si/EpoCore

Vzorek ¢. 474, struktura Si/EpoCore (maska 50 pm)
(maska 50 pm). e

Vi



100 um
—

Vzorek ¢. 407, struktura
Plexiglas OF058 200 um/EpoCore
(maska 50 um).

Vzorek ¢. 416H, struktura
Plexiglas OF058 200 um/Su8-50 (maska
62,5 um).

Pr—

Vzorek ¢. 531, struktura
Plexiglas OF058/Su8-50 (maska 62,5 um).

Vzorek ¢. 531, struktura
Plexiglas OF058/Su8-50 (maska 50 pm).
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D Seznam vyrobenych vzorki

Cislo Substrat VInovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
1. &igténi
lih+izopropylalkohol Planarni
274A |  PMMA Su8-5 2. rotacni liti 3000 ot. /min | 7%
i vinovod
1min
3. UV 3 minuty
274B PMMA Sug-5 Stejna jako 274A Planarni
vinovod
274C Si0 Su8-5 Stejnd jako 274A Planamni
vinovod
1. ¢isténi
lih+izopropylalkohol Planarni
275A |  PMMA Sus-5 2. rotaéni liti 1500 ot. /min | A"
i vinovod
1 min
3. UV 3 minuty
275B PMMA Su8-5 Stejn4 jako 274A Plandrni
vinovod
276 PMMA Sug-50 Stejn4 jako 274A Planamni
vinovod
g Planarni
277 PMMA Su8-50 Stejna jako 275A vinovod
278 |  PMMA Su8-5 Stejné jako 275A Planarni
vinovod
279 PMMA Su8-50 Stejnd jako 275A Plandrni
vinovod
280 PMMA Su8-5 Stejnd jako 274A Plandrni
vinovod
281 | PMMA Su8-50 Stejné jako 274A Plandrni
vinovod
282 | PMMA 1mm Su8-5 Stejna jako 274A Planami
vinovod
283 | PMMA 1mm Sug-5 Stejna jako 274A Plandrni
vinovod
284 PMMA Su8-5 Stejna jako 274A Planémi
vinovod
285 | PMMA 1mm Su8-50 Stejna jako 274A Plandmi
vinovod
286 | PentaPRINT Sug-5 Stejna jako 274A Planarni
vinovod
287 | PentaPRINT Su8-5 Stejnd jako 274A Planarni
vinovod
288 PET Su8-50 Stejna jako 274A Planarni
vinovod

viii




Cislo Substrat Vinovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
289 PET Su8-5 Stejnd jako 274A Planarni
vinovod
200 | PMMA SU8-50 Stejnd jako 274A Planarni
vinovod
201 PMMA Su8-5 Stejnd jako 274A Plandrni
vinovod
202 | LS353555 Su8-5 Stejnd jako 274A Plandrni
vinovod
203 | LS353555 Su8-50 Stejnd jako 274A Plandrni
vinovod
294 | PS334063 Sus-5 Stejné jako 274A Planarni
vinovod
295 | PS334063 Su8-50 Stejné jako 274A Planarni
vinovod
206 | AXAprint EpoClad Stejna jako 274A Plandrni
vinovod
207 | AXAprint EpoClad Stejna jako 274A Plandrni
vinovod
1. Cisténi
lih+izopropylalkohol Planarni
298 PET EpoCore 2. rotacni liti 3000 ot. /min
. vinovod
1min
3. UV 2 minuty
299 PET EpoCore | Stejn4 jako 298 Plandrni
vinovod
301 D218D EpoClad Stejnd jako 298 Plandrni
vinovod
1. &isténi
lih-+izopropylalkohol
2. EpoClad - rotaéni liti
3000 ot. /min Imin Planarni
302 D218D EpoClad/EpoCore 3. UV 2 minuty vinovod
4. EpoCore - rotacni liti
3000 ot. /min 1min
5. UV 2 min
. Planarni
303 PS334063 | EpoClad/EpoCore | Stejna jako 298 vinovod
C Planarni
304 PS334063 | EpoClad/EpoCore | Stejna jako 302 vinovod
. Planarni
306 LS362996 EpoClad Stejna jako 298 vinovod
307 | LS362996 EpoCore Stejné jako 298 Plandrni
vinovod
308 CL400 EpoClad | Stejn4 jako 298 Plandrni
vinovod




Cislo Substrat Vinovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
309 CL400 | EpoClad/EpoCore | Stejna jako 302 Plandmi
vinovod
310 PET Su8-50 Stejnd jako 298 Planarni
vinovod
311 PET Sug-5 Stejné jako 298 Plandrni
vinovod
312 CL400 EpoClad Stejna jako 298 Plandrn
vinovod
313 CL400 EpoClad Stejna jako 298 Plandrn
vinovod
314 | D218D EpoClad | Stejnd jako 298 Planami
vinovod
315 | D218D EpoCore | Stejnd jako 298 Planami
vinovod
1. Primer
316 D218D Su8-5 2. rotacni liti 1500 ot. /min | Planarni
1min vinovod
3. UV 2 minuty
317 D218D Su8-5 Stejn4 jako 316 Planarni
vinovod
320 CL400 Su8-5 Stejné jako 316 Planarni
vinovod
321 CL400 Su8-5 Stejna jako 316 Planarni
vinovod
1. Primer
322 CL400 Su8-50 2. rotacni liti 3000 ot. /min | Planarni
1min vinovod
3. UV 2 minuty
1. Primer
{1Qi 2. rotaéni liti 1500 ot. /min Plzen
323 Si/SiO2 EpoCore Imin 2013
3. Litograf 6 cykly
1. Primer
324 Si/SiO, SU8-5 2. rotacni liti 2000 ot. /min | Planarni
1min vinovod
3. UV 2 minuty
325 Si/SiO; Su8-50 Stejna jako 324 Planérn
vinovod
1. Primer
326 Si/SiO, SU8-5 2. r_otacm liti 1500 ot. /min | Planarni
1min vinovod
3. UV 2 minuty
327 Si/SiO; Su8-50 Stejna jako 326 Planirni
vinovod
328 Skio Su8-5 Stejné jako 324 Planarni

vinovod




Cislo Substrat Vinovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
329 Sklo Su8-5 Stejna jako 324 Plandrni
vinovod
1. Primer
2. rota¢ni liti 2000 ot. /min Plzen
330 Sklo Su8-50 1min 2013
3. Litograf 2 cykly
. Plzen
331 Sklo Su8-50 Stejna jako 330 2013
. C Plzen
332 Si Su8-5 Stejna jako 330 2013
. ., Plzen
333 Si Su8-5 Stejna jako 330 2013
- C Plzen
334 Si/SiO; Su8-5 Stejna jako 330 2013
- C Plzen
335 Si/SiO; Su8-5 Stejna jako 330 2013
- C Plzen
336 Si/SiO; Su8-50 Stejna jako 330 2013
- C Plzen
337 Si/SiO; Su8-50 Stejna jako 330 2013
. C o, Plzen
338 Si Su8-50 Stejna jako 330 2013
1. Primer
2. EpoClad - rotaéni liti
2000 ot. /min 1min Plzeit
340 Si/SiO2 EpoClad/EpoCore | 3. UV 2 minuty ©
R 2013
4. EpoCore - rotacni liti
2000 ot. /min 1min
5. UV 2 min
342 Si EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 glozleg
343 Si EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 glozleg‘
344 Si EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 1;10zle§
345 Si EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 1;10zle§
1. Primer
s 2. rotaéni liti 2000 ot. /min Plzen
347 Si/SiO; EpoCore Lmin 2013
3. Litograf 2 cykly
. ., Plzen
350 Si EpoClad Stejna jako 347 2013
351 Si EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 ggfg

Xi




Cislo Substrat Vinovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
352 Si EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 %ng
; .. Plzen
353 Si EpoCore Stejna jako 347 2013
L. ., Plzen
354A Folie 1 EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 2013
3548 |  Folic | EpoClad Stejnd jako 347 Plzen
2013
Ly ., Plzen
356A Foélie 2 EpoClad/EpoCore | Stejna jako 340 2013
356B |  Folie 2 EpoClad Stejna jako 347 glozfg
1. Primer
2. EpoClad - rotaéni liti
1500 ot. /min 1min
3. Plotna 50°C 10 min, do
90 °C po 10 °C za minutu
4. UV 2 minuty y
403 ggggx EpoClad/EpoCore | 5. krok 3 glosz
6. EpoCore - rotacni liti
1500 ot. /min 10 min
7. krok 3
8. Litograf 2 cykly
9. krok 3
10. Vyvojka 30 sekund
Dupont . Plzen
404 ST726 EpoClad/EpoCore | Stejna jako 403 2014
Xerox W3 ., Plzen
405 3RO525 EpoClad/EpoCore | Stejna jako 403 2014
Mitsubishi ., Plzen
406 GN175 4600 EpoClad/EpoCore | Stejna jako 403 2014
1. Primer
2. Rotaéni liti 15000t./min
10 minut
Plexiglas 3. Plotna 50°C 10 min, do Plzen
407 OF058 EpoCore 90 °C po 10 °C za minutu 2014
4. Litograf 2 cykly
5. krok 3
6. Vyvojka 30 sekund
Plexiglas 1 Plzen
408 OF058 EpoCore Stejna jaké 407 2014
Plexiglas 1 Plzen
415H OF058 Su8-50 Stejna jaké 407 2014
Plexiglas 1 Plzen
416H OF058 Su8-50 Stejna jaké 407 2014
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Cislo Substrat Vinovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
1. Vyvojka 2 min,
destilovani voda, aceton,
izopropylalkohol — 2000
ot. /min Plan4rni
429 Sklo LIGHLINK Core | 2. Rota¢ni liti 200 ot. /min
. vinovod
5 min
3. Plotna 90 °C 30 min
4. UV 2 minuty
5. Plotna 90 °C 10 min
Stejna jako 429, krok 2 — Planarni
430 Sklo LIGHLINK Core 500 ot. /min 5 minut vinovod
Stejna jako 429, krok 2 — Planarni
431 Sklo LIGHLINK Core 750 ot. /min 5 minut vinovod
Stejna jako 429, krok 2 — Planarn
432 Sklo LIGHLINK Clad | 200 ot. /min 5 minut, krok vinovod
5-160 °C 1 hodina
433 Sklo LIGHLINK Clad Stejnéjak(_) 432, krok 2 — Planarni
500 ot. /min vinovod
434 Sklo LIGHLINK Clad Stejnéjak(_) 432, krok 2 — Planarni
750 ot. /min vinovod
1. Aceton a Izopropyl 60 +
60 s
2. Vyvojka 2 minuty +
ofuk
3. Aceton a Izopropyl 60 +
60 s
4gs | XeroxW3 | LIGHTLINK fﬁiﬁl'ﬁ‘d 750 ot. /min 5 Planérni
3R96525 Clad/Core 5. Plotna 90 °C 2 minuty vinovod
6. Core 750 ot. /min 5
minut
7. Plotna 95 °C 2 minuty
8. UV 5 minut
9. Plotna 100 °C/min, 120
°C/min, 140 °C/10minut
Xerox W3 LIGHTLINK C Planarni
485 3R98199 Clad/Core Stejna jako 434 vinovod
Xerox W3 LIGHTLINK C Planarni
486 3R98220 Clad/Core Stejna jako 434 vinovod
491 Xerox W3 LIGHTLINK Stejna jako 484, krok 4 a 6 | Planarni
3R98199 Clad/Core —500 ot. /min vinovod
497 Xerox W3 LIGHTLINK Stejnd jako 484, krok 4 a 6 | Planarni
3R981220 Clad/Core —500 ot. /min vinovod
493 Xerox W3 LIGHTLINK Stejnd jako 484, krok 4 a 6 | Planarni
3R96525 Clad/Core —500 ot. /min vinovod
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Cislo Substrat Vinovodna Vyroba Motiv
vzorku vrstva
494 Sklo Schott LIGHTLINK Stejna jako 493, bez kroku | Planarni
D263 210um Clad/Core 9 vinovod
495 Sklo Schott LIGHTLINK Stejna jako 493, bez kroku | Planarni
D263 145um Clad/Core 9 vinovod
1. Primer
2. EpoClad - rotacni liti
1000 ot. /min 5min
3. Plotna 50°C 10 min, do
90 °C po 10 °C za minutu .
496 Dszkég Schott EpoClad/EpoCore | 4. UV 2 minuty Plandrni
200um vinovod
5. krok 3
6. EpoCore - rotacni liti
1000 ot. /min 5 min
7. krok 3
8. UV 3 minuty
497 [f’;é?, ?nglt; EpoClad/EpoCore | Stejn4 jako 496 banam
Stejna jako 403, krok 2 a 6 Plzeit
498 Si/Sioz EpoClad/EpoCore | — 1000 ot. /min, vyvojka 2014
2+1 min.
Stejna jako 403, krok 2 a 6 Plzeit
499 Si/Sioz EpoClad/EpoCore | — 900 ot. /min, vyvojka 2 2014
min 10s.
Stejna jako 403, krok 2 a 6 Plzeit
500 Si/Sio; EpoClad/EpoCore | — 950 ot. /min, vyvojka 2 2014
min.
Stejna jako 403, krok 2 a 6 Plzeit
501 Si/Sio2 EpoClad/EpoCore | — 1050 ot. /min, vyvojka 2 2014
min 45s.
1. Primer+85°C 3 min
2. rotacni liti 1000 ot. /min
5min y
o Si/Sioz SU8-50 3. Plotna 65°C 60 min o
4. UV + maska 60 min
5. Plotna 65°C 1min, 95°C
5 min
1. Primer+65°C 5 min
2. rotacni liti 1000 ot. /min
5min
Plexiglas 3. P!otna 65°C 30 min Plzeii
520 OF058 Su8-50 4. Litograf Brno Exposure 2015

083 (1min 46s)
5. Plotna 65°C 30 min
6. Vyvojka Imin 30 s
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Cislo
vzorku

Substrat

Vinovodna
vrstva

Vyroba

Motiv

531

Plexiglas
OF058

Su8-50

Stejna jako 520

Krok 4 - Exposure 040
(3min 55s)

Krok 6-vyvojka Imin 30 s

Plzen
2015

522

Xerox W3
3R96525

LIGHTLINK
Clad/Core

1. Aceton a Izopropyl 60 +
60 s

2. Vyvojka 2 minuty +
ofuk

3. Aceton a Izopropyl 60 +
60 s

4. Clad 750 ot. /min 5
minut

5. Plotna 90 °C 2 minuty
6. Core 750 ot. /min 5
minut

7. Plotna 95 °C 2 minuty
8. Litograf Brno Exposure
040 (3 min 55s)

9. Plotna 90 °C 10 minut
10. Vyvojka 35s

Plzen
2015

523

Xerox W3
3R96525

LIGHTLINK
Clad/Core

Stejna jako 525

Krok 8 — Exposure 083
(1min 46s)

Krok 10 vyvojka 1 min

Plzen
2015

525

Dupont
Q65HA

EpoClad/EpoCore

1. Primer 30s+90 °C 3 min
2. EpoClad - rotaéni liti
1000 ot. /min 5min

3. Plotna 50°C 10 min, do
90 °C po 10 °C za minutu
4. UV 2 minuty

5. krok 3

6. EpoCore - rotacni liti
1000 ot. /min 5 min

7. krok 3

8. Litograf Brno Exposure
020 (7min 47s)

9. Krok 3

10 Vyvojka 2 min 40 s

11. Plotna 140°C 30 min

Plzen
2015

526

Dupont
Q65HA

EpoClad/EpoCore

Stejna jako 525

Krok 8-Exposure 040
(3min 55s)

Krok 11 neni

Plzen
2015
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Cislo
vzorku

Substrat

Vinovodna
vrstva

Vyroba

Motiv

527
528

Dupont
Q65HA

EpoClad/EpoCore

1. Primer 30s+90 °C 3 min
2. EpoClad - rotac¢ni liti
1000 ot. /min 5min

3. Plotna 50°C 10 min, do
90 °C po 10 °C za minutu
4. UV 2 minuty

5. krok 3

6. EpoCore - rotacni liti
1000 ot. /min 5 min

7. krok 3

8. Litograf 20 cykla

9. Vyvojka 3 minuty

Plzen
2015

529

Si/Sioz

EpoClad/EpoCore

Stejna jako 527
Litograf 6 cykll

Plzen
2015

528

Si/Sioz

EpoClad/EpoCore

Stejna jako 527
Litograf 10 cykla

Plzen
2015
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E  Seznam priloh uloZenych na CD

e Diplomova prace ve formatu PDF

e Fotografie vyrobenych vzorkt

e Seznam vyrobenych vzorkl a jejich vyroba
e Zdrojové kédy pro vypocet tlousték

e Vysledky méteni z profilometru

e Vysledky méfeni ze zatizeni Metricon
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