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1. Uvod

V telekomunik&nych systémoch sa vd&snosti na kratSie vzdialenostoraz viac
pouzivaju POF vldkna (mnohovidové plastové optiekkna). Jadro vlakna je tvorené
polymetylmetakrylatom (PMMA) a plé&&fluér - polymérom PMMA. Jadro POF vldkna
mava priemer az 98@m pri priemere pl&& 1000um. Hlavnymi prednaiami tohto druhu
vlaken su tepelna odolnbgskasné vlakna su odolné &ioteplotam 200 az 300 °C)
a jednoducha montéz. Ich slabSou strankou je métiny. V sttasnosti je dosiahnutey
atim okolo 10 dB/km, ktory je akceptoviitg pre siete typu FTTH (Fiber To The Home)

[1].

Optoelektronické telekomunikacie su v Znej miere obmedzované prevodmi elektrického
na opticky signal a naopak. To prindSa v mnohycipagloch znéne zlozité rieSenia
a snahou je rézne funkcie, napr. spajanie, pre@ajanodulaciu ai. uskudtova’ vo
svetelnej oblasti. V siasnosti sa uz konStruuju zariadenia, ktoré umap? zI&it' rézne
funkcie na spolénom substrate. Takéto realizacie su miniaturneladpvé, zniZuje sa
potrebné napajanie aj cena. Takéto Struktiry syvamZ integrovana optika, ktorej
zakladom su planarne optické vinovody (svetlovody).

V integrovanej optike sa na rozdiel od prenosu &igma véké vzdialenosti, kde sa
pouzivaju kruhové optické vlakna, realizuju kratkentimetrové) spoje a vyuzivaju sa
ploché a tenké vinovody [1].

Planarne polymérové roztmice su pasivne prvky, podobne ako napriklad ogtick
rozvadzée ¢i optické zasuvky. Rozdaju opticky vykon rovnomerne péd patu
vystupnych vinovodov, avSak vykon prechadzajlucibodmicou byva ovplyvneny jej
optickym atimom. Medzi zékladné druhy rozloeatov mozno zaradidruhy 1x2Y alebo
1x4Y. Vstupnymi a vystupnymi vlaknami m6zutbOF (Plastic Optical Fiber) vidkna,
pripadne planarne optické vinovody. Sirka vstupngalystupnych vinovodov rozboic

s POF vlaknami byva 1 mm.

Tieto rozb@nice sa vyuZzivaju v réznych oblastiach, napriklgorenosovych systémoch -
v domacich sigach, PON — pasivnych optickych taeh (napr. v pripade Standardu
10GEPON je dosahovana prenosova rychims 10 Gb/s), FTTH (Fiber To The Home)
distribwtnych si¢ach, abyvaju aj sag’ou automobilov, lodi dalSich dopravnych
prostriedkov, kde sa vyuZiva ich nizSia hmothasbezpeénog’ pri ich prevadzkovani
[2, 3].

Vramci tejto bakalarskej prace som sa najskér oéoul s teoretickymi zakladmi
tykajacimi sa problematiky planarnych vykonovyclzloinic. Pred navrhom rozboic
som pomocou teoretickych tehov pre rozbénice 1x2Y vypgital vybrané parametre.
Nasledoval navrh Struktdr pomocou sinimého programu BeamPR®&Pod firmy RSoft.
Porovnal som jednotlivé druhy navrhnutych motivav zéklade ich rozmerov a najma
dosiahnutych vysledkov simulécii a vybrané raztce boli vyrobené pomocou CNC
gravirovania. Podi@al som sa na vyrobe navrhnutych roaic vkladanim POF vlaken,
aplikovanim a vytvrdzovanim vinovodnych vrstiev. skySal som tieZz leStenie koncov
vlaken pomocou leStiacej supravy sPom dosiahnti  zniZzenie  Gtimov.



Po vytvrdeni Struktdr boli zmerané vystupné vykonyobenych rozbénic a z tychto
hodnét bol vypeitany vlozny opticky utim.

Spolu bolo vyrobenych sedem ré6znych motivov playérrrozb@nic, z toho Sas1x2Y
rozbainic (ozn&enych ako motivy¢. 1 - 6) ajedna 1x4Y rozbnica (motive. 7) pri
pouZziti substratu z materidlu PMMA a troch druhdmovodnych materidlov — NOA73,
NOA1625 a OG113. Uskutoenych tiez bolo 38 depdnych testov rdznych
vinovodnych materialov nanesenych na substratyhadsnych pod UV lampou.



2. Princip vedenia svetla v planarnych
optickych vinovodoch

Svetlo je mozné chapaako elektromagnetickd vinu, ktora je popisana Mealavymi
rovnicami rovnako ako viny inej oblasti frekwareého spektra. Tento pristup je délezity pri
hibSom skimani javov ako je Sirenilnwo vinovode, odraz, disperzia, Gtim alebo napr.
vazba vidov [4].

V optickej komuniké&nej technike sa pouZzivaju dva zakladné druhy vidovo- planarne
a vlaknové. Planarne vinovody slGzia na prenosckehtio signalu na vzdialenbsajviac
nieka’ko centimetrov  a pouZivaju sa prevazne v integrgelan fotonickych
mikroStrukturach (IPC), kde slizia na prenos Zieremedzi jednotlivymi funknymi
blokmi ¢ipu. VIdknové vinovody su vhodné pre prenos na alkgi metrov az tisice
kilometrov, v zavislosti na pouzitom druhu viakr2a].

Optické vinovody sa tiez delia na zaklade vidovastio na jednovidové a mnohovidové.
Pod’a homogenity vinovodnej vrstvy mézeme vinovody edzdna tri druhy (obr. 2.1).
V pripade vinovodov s homogénnou vinovodnou vrst¢@a skokovym indexom lomu)
dochadza k Uuplnému odrazu viny na rozhrani, gojeaindex lomu vinovodnej vrstvy

(obr. 2.1b)) sa vyzraju plynulym poklesom indexu lomu zo stredu vinowod
rozhraniam (oznauju sa tiez ako gradientné vinovody). Vinovodnykéfepdsobuje ohyb
Siriacej sa viny. Tretim a najrozSirenejSim drulssngradientné vinovody s indexom lomu
plynule klesajucim od okraja vinovodu débky vinovodnej vrstvy (obr. 2.1c)). Vedenie
viny je spdésobené kombinaciou predchadzajucichapibs[2, 5, 6, 7].

a) b) c)

I
n ‘ \\ " »
vinovod | > &
| } g

Obr. 2.1: Priebeh indexu lomu v pripade: a) vinaved skokovym indexom lomu, b) vinovodu
s indexom lomu klesajucim zo stredu vinovodu, apvibdu s indexom lomu klesajacim od okraja
vinovodu [4].

Planarny opticky vinovod byva r@stejSie vytvoreny tak, Ze na planarnu podlozku
(substrat) s indexom lomog je nanesena vinovodna, transparentna dielektnickéva

s indexom lomuy, ktora méze mana povrchud’alSiu kryciu vrstvu dielektrika,. Krycia
vrstva méze ma ochrannl funkciu alebo vytvara pozadované vinogodtastnosti
Struktury. Poki# je jeden z prignych rozmerov vinovodnej Struktiry neobmedzetoysa
tyka vdkosti, hovorime o dvojrozmernom vinovode. Rozlogepida viny je v tomto
pripade funkciou iba dvoch premennych — jednejépeg a jednej poZdnej vzitadom

k smeru Sirenia viny [4].
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Pokid’ planarna vinovodna Struktdra vinu v oboch gmeeh rozmeroch obmedzuje, jedna
sa 0 3D vinovod (obr. 2.2) [4].

krycia vrstva n,

Jjadro ny

substrat n,

v

)7
Obr. 2.2: Planarna Struktura v tvare dielektrickstvy.

RozliSujeme viacero typov 3D planarnych vinovodasbr( 2.3) — napr. pasikove,
s ponorenym pasikom, rebrovy, vinovod'azeny pasikom alebo difuzny kanalikovy [2,4].

a) [ b) c) d)
[ ] % -

Obr. 2.3: Priklady typov 3D vinovodov: a) pasikoty,s ponorenym pasikom, c)tzgeny
pasikom, d) difazny kanalifd].

Na rieSenie mechanizmov vedenia v planarnych Struktirach sa pouZivaju dva pristup
Prvou je metdéda geometrickej optiky, ktorej predioosje jednoducha’sa nazornas

a slabou strankou je to, Zecité problémy neumaiuje rieSt’. Tento pristup zaha
pouzitie Snellovho zakona odrazu a lomu. Pomocjta teetddy bol odvodeny ¥ah pre
vypocet numerickej apertury, ktord je jednym z najzakkgdich parametrov vSetkych
optickych vlaken. Druhou je vinova teoria, ktoré&chigdza z Maxwellovych rovnic. Tato
metoda je zloZitejSim, ale agianejSim nastrojom. Pomocou nej je mozné vyseidipr.
interferedné Ukazy vyplyvajace z vinového charakteru Ziaremelinearne, disperzné
a polarizéné mechanizmy, dt [4,8].

Pre charakterizovanie spravania sa optického sigralvedeni je dolezité pozhaakladné
vzt'ahy platné pre optické prostredie.

Pre popis optického prostredia gasto pouziva index lomu, ktory je definovany
vztahom [4]:
&= 80”2 (21)
kdeeoje permitivita vakua.
Pokid’ uvaZzujeme straty, teda pohlcovaniéitgj energie materialom, plati ¥ah [4]:

£ = £otrk = £k’ (2.2)
kdengje komplexny index lomu. ’
Index lomu je zavisly na frekvencii (vinovejzite), aj na intenzite elektrickéholjadE.
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Fazova rychlosviny (rychlog’ zmeny fazy) vo vinovode je definovana nasledovie [
| Vi =% (2.3)
kdew je uhlova rychlog ap je pozdZna zloZka vinového vektoru.

Kazdy signal spojeny s prenosom informéacie je tpraizkym pasmom kmitiov
rozprestrenym okolo kmitbu nosnej viny. Signal obsahuje skupinu kriéitw a vytvara
tzv. vinovy balik. Rychlos Sirenia obalovej krivky vinového balika sa nazgkapinova
rychlog’. Pre skupinovu rychlgsviny vo vinovode plati wah [4]:

v = 9%
=95 (2.4)

Vo vinovode definujeme efektivny index lomu, ktoryjadruje, aky by musel liyindex
lomu vd’ného prostredia, aby sa nim vina Sirila rovnakaedbou) rychlogsou ako
vo vinovode [4]:

= (2.5)

kdek, je konStanta Sirenia vo ktmom priestore.
Vidy vo vinovode

Vina sa vo vinovode Siri pomocou tzv. vidov (moédoVidy w1 az yy, su rieSeniami
rovnice [9]:

02 :iz.ﬂ (2.6)

kdey je vinova funkcia zavisla ngase a priestore, je rychlos’ Sirenia viny 4 je ¢as.
w1 aZym predstavuju rézne typy elektromagnetickyéh, vch p@&et m zavisi na rozmeroch
a parametroch Struktary [9].

Pomocou vinovej optiky mézeme u dvojrozmernych @tagch vinovodov zisfi

rozloZenie intenzit a energieljgo V tomto pripade rozliSujeme TE a TM viny (vidJE

(transverzalne elektrické) vidy maju iba zlozkyeimtit E,, Hy aH,, TM (transverzalne
magnetické) vidy maju zlozkily, Exa E; (pod'a usporiadania osi na obr. 2.2).

V pripade trojrozmernych vinovodnych Struktar, medaoré zardujeme pasikove
a kanalikové vinovody, existuju iba hybridné vinktoré maju vSetkych Sészloziek

elektromagnetického fa, inak by neboli splnené podmienky na rozhranigadokolia.
Tieto viny sa ozné&uju ako EHy,, a HEnp poda druhu polarizacie. Vidovéisla m, p

uréuju variacie pba v smere ost ay [4].

Pre vedenie signalu vinovodnou Struktarou su dtéeziidy vedené. Vidy zodpovedajuce
l[G¢om, ktoré sa Siria do okolia, nhazyvame priestonadg a vidy, ktoré sa Uplne odrazaju
na rozhrani vrstvy s okolim, ale nie na rozhranissbstratom nazyvame substratove.
Substratove vidy sa vyuZivaju naenie indexu lomu podlozZky. Priestorové a substétov
vidy su vSak zvyajne zdrojom stréat [9].

12



Patet vedenych vidov je moznédir zo vz'ahu [4]:

5 1 n2_n2
mzln{/]—h,lnfz—ns2 —]—Tarct{plg Sz_nczl} (2.7)

0 N s

kde Int je funkcia zaokrdljica dané&islo v zatvorke nadol je vinova dzka vo vakuu,
h je hrdbka vinovodnej vrstvyy je index lomu jadrans anc su indexy lomu substratu
a krycej vrstvy g3 je parameter zavisly na orientaciinwzti’adom k smeru Sirenia,
v pripade TE in jep.s = 1 (obr. 2.4a)), v pripaddrvTM je p1s = (n/no)? (obr. 2.4b)).

a) b)
TE nc TM nC
/' H
hy nr
E H ‘
k E k
Ny Ny

Obr. 2.4: Orientéaciain vzhPadom na smer $irenia: a) TE polarizacia, b) TMnizdaia[4].

Z&akon odrazu a zakon lomu

Pri Sireni ¥n vo vinovode, v pripade rieSenia vedenia pomocou geometrickej optiky,
zohravaju délezitu ulohu zakon odrazu a zakon |¢8nellove zakony).

Pri dopade na rovinu rozhrania dvoch prostrediigaibstane lame a&iastaine odraza
(obr 2.5).

Z&kon odrazu hovori, Ze uhol odrazu viny na rozhsarrovna uhlu dopadu [4]:
* =9 (2.8)
Zakon lomu je vyjadreny ¥ahom [4]:
ki.c0s3 = ko.cos$k (2.9)

kde k; =k; (vInovy vektor dopadajlcej vinyk, = k; (vinovy vektor prenikajucej viny) &
je uhol lomu.

13
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9 9

(8]

Obr. 2.5: Odraz a lom viny na rozhrg4j.

Pokid’ Iu¢ prechadza z prostredia s nizSim indexom lomudo prostredia s vySSim
indexom lomun,, uhol lomu$; je menSi ako uhol dopadi (obr. 2.6a)). V tomto pripade
sa jedna o lom ku kolmici dopadu V opanom pripade, k& n; > n,, je uhol lomud

sy w7

b)

rozhranie

Obr. 2.6: (a) Lom ku kolmici dopadu, (b) lom od kate dopadu [4].
Vedenie \in vo vinovode

U optick)’/ch \n sa stretdvame s dvomi mechanizmami vedeiria ye to totalny odraz
a ohyb \n (obr. 2.7). Pokiam(m)>nz(ns), moéze nastapripad, kedyd = 0. V pripade
totadlneho odrazu vznik& superpozicidn wdrazajlucich sa od rozhrani jadro-krycia vrstva
a jadro-substrat stojata vina. Uh®) ktory zodpoveda tomuto stavu je kriticky (medzny)
uhol, ktory je uéeny va'ahom [4]:

9, = arccos:—S (2.10)

f

Po oboch strandch rozhrani vznikd evanescentnadpmyd) vina, ktorej amplitida so
vzdialenogou od rozhrania klesa [4].

I
) v - v
hl. g
—
b)
bl n L\ &
» /

Obr. 2.7: a) Totalny odraz, b) ohyb viny [2, 4,.10]
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Aby mohol nastétotalny odraz a vina sa vinovodnou vrstvou Simntaisi by index lomu
vinovodnej vrstvy — jadray v&Si ako indexy lomu substratg a krycej vrstvyn., teda
Ns< Nt > Ng.

V pripade kandlikového vinovodu sa vina $iri, akowia dzka Siriaceho sa Ziarenia je
porovnaténa s tbkou a Sirkou vinovodnej vrstvy a zmena indexu lojaudostaténa
[2, 9].

Pri prechode I&a vinovodnou Struktdrou sa meni jeho faza (ok8). 2ri postupe ka
o vzdialenos ds sa zmeni jeho faza abd= ki d s= kon; ds. Pri odrazoch na rozhrani sa faza
meni skokovo o hodnotd'™® alebo ®™. Aby mohol vzniknii vedeny vid, musi ma
vinoplocha, ktora dosiahne bod D po priamej dralmdu C {iarkovane vyznéena)
rovnaku fazu alebo fazu liSiacu sa o nasobmkako vinoplocha viny, ktora sa do tohto
bodu dostane po odrazoch v bodoch A a B. Tato pexkoi mozno vyjadfi nasledovne

[4]:

V=) =~ 2.11
kaB+<.1512+<1513:kf CD+2mmr ( )

kde @15, @130 fazové posuny pri totadlnom odrazm g celécislom=0, 1, 2...

Celkova zmena fazy pri prestupe naprielou Struktirou a spalo vychodzieho bodu pri
reSpektovani posunu fazy na rozhrani sa rovn&iselmému nasobkuz2 Tento poznatok
sa nazyva princip préeej rezonancie a vyplyva z disperznej rovnice [4]:

2hky + P15 + P13= 2 (2.12)
kdeh je hrabka vinovoduksy je zlozka vinového vektoru do péieeho smeru. Tento vah
je doleZity pre 2D vinovody, d& sa z nehaitirnapr. kriticka vinova ttka vinovodu
alebo p@et vedenych vidov [2, 4].

p 7N B
Obr. 2.8: Sirenie ka vo vinovodnej vrstve s vyzéanymi vinoplochami vinydarkovane) [4].

Optickeé straty

Pri prenose optického vykonu vinovodnou StruktUdmghadza k witym stratdm. Pokles
energie witého vidu Siriaceho sa vinovodom v smere D@ mozné popisavztahom
exp (v42), kdea; je koeficient utimu zodpovedajici optickym stratam

V pripade planarnych vinovodov prispievaju k opfick stratam najma tieto tri
mechanizmy:

1. absorpcia, ktord je vlastnisl pouZzitého materialu, zavisi vSak aj na pritortinos
primesi

2. rozptyl na nehomogenitach rozlozenych v objemewodu (praskliny, hranice zrna)

3. rozptyl na nerovnostiach na oboch rozhranianbwdu s okolitym prostredim [7, 9].
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Koeficient atimu «; mozno vyjadti ako séet ciastkovych koeficientov atimu
prislichajacich jednotlivym stratovym mechanizmo [

0t = 0at Oys + Oss (2.13)
kde a, je koeficient Utimu absodpych strat,a,s koeficient utlimu objemového rozptylu a
assje koeficient Gtimu povrchového rozptylu.

Zatid’ ¢o u vlaknovych vinovodov sa #8inou rozptylové straty vyznamnejSie uplgt
az vtedy, ak sa zmenSia abso@ straty na urove niekd’ko dB/km, u planarnych
vinovodov moZu rozptylové straty prispi¢vayrazne k celkovému utimu uz pri Uplne
beznych podmienkach, dokonca byvéasto dominantné [7, 9].
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3. Depozikné testy pre ugenie materialovych
konstant

Hlavnym cidom tychto testov, ktoré prebiehaju pred samotnoohwyu rozbeonic, je
priprava polymérnych materialov na meranie indekowau, pomocou ktorych je mozné
vypccitat a nasimulové rozmery planarnych Struktar. Pri tychto testochtisd zig'uje
doba potrebna na to, aby vinovodny material naresarsubstrat a vystaveny UV Ziareniu
ziskal Ziaducu Struktaru. Na &atku testov je na substraty naneseny aceton advésisu
ocistené rychlym rotenym pohybom v Specidlnom vakuovom pristroji. Naseedsa
skontroluje¢i bolo ¢istenie dostatiné a na substrate sa nenachadzaju Viditeeistoty.
Nasleduje nanesenie vrstvy testovaného polymérpaa sl substraty viozené do
vakuoveého pristroja, aby sa tato vrstva rovnomeoazdiala po celej ploche substratu —
rotatné liatie. Nakoniec sa tato vzorka vystavi ZiarddWilampy a meria s&as potrebny
na to, aby vrstva polyméru nadobudla Ziaduce wesin Vysledky Uvadzajuce&as
potrebny na vytvrdenie jednotlivych vzoriek matknéasu uvedené v tab. D1 v Prilohe D.
NajkratSi cas na vytvrdenie potrebovala vzorka, kde bol akbssat pouzity SiQ
a vinovodnou vrstvou bol material NOA72 a vzorkangterialmi SiQ/Photobond
400(DELO). NajnarenejSie natas bolo vytvrdzovanie materidlov NOA164.

Na nasledujucich obrazkoch 3.1 az 3.3 su odfotgteané vzorky pokryté vytvrdenymi
vinovodnymi vrstvami.

a) b) c) d)
i ! = ————
f -
‘l /
1 cm I cm L 1 cm

Obr. 3.1: Vzorky s nanesenymi polymérnymi materialm
a) NOA72 €. 190), b) NOA73¢. 191), c) DY 32254 192), d) DELO 3004193).

a) c) d)
' — - . R S i T
1 cm i 1 cm 1 cm
i i | —> 4+“—> i

Obr. 3.2: Vzorky s nanesenymi polymérnymi materialm
a) DELO400 ¢. 194), b) NOA164d. 195), c) DY 3221-SC¢( 196), d) NOA88{.197).
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Obr. 3.3: Vzorky s nanesenymi polymérnymi materialm
a) DY OP-4-20632g 199), b) NOA72{. 201), c) NOA73¢. 202), d) OG113 203).

18



4. Optické mnohovidové rozbd@nice

Optické rozbeénice patria medzi zékladné fotonické Struktdry,ré&teu vyuzivané v praxi
v ramci prenosovych sieti a byvaju napojené nackétvlakna. RozliSujeme roztmice
jednovidové a mnohovidové ptal patu vedenych vidov. Z&kladnymi druhmi sua
rozbainice 1x2Y, tzn. s 1 vstupnym kanalom a dvomi vysefupi, ktoré rozdBuja
vstupujuci vykon do dvoch vetiev ideélne v rovnakpamere (obr. 4.2), potom 1x4Y so 4
vystupnymi kanalmi, ktoré byvaju vytvorené kaskaghovspojenim rozbimic 1x2Y.
Netypickym rieSenim su Struktary s neparnyndtpm vystupov. Rozbimice s plastovymi
optickymi vlaknami sa ozraju ako POF (Plastic Optical Fiber) rozibace.

Existuje viacero metdd realizacie POF roatio, niektoré su uvedené na obr. 4.1.
Vyhodou prvej metddy (obr. 4.1a)) je jednoduahasevyhodou je okrem vloZného Gtimu
aj dalsi utlm spdsobovany tym, Ze existuju oblasti pstho POF vlakna, z ktorych nie je
svetlo naviazané do vystupnych vldken a problémenief odraz na rozhrani viaken. V
druhom pripade (obr. 4.1b)) je utlim nizSi v dosledBouzitia vystupnych vlaken
zbrusenych na koncoch, tento spdsob je vSak zjgZiweporovnani s prvym spdsobom.
Tretie rieSenie (obr. 4.1c)) obsahuje viacero yysfieh vidken. Medzi nimi a vstupnym
vlaknom sa nachadza zmieSavaci valec zo skla glelstu. Najviac flexibilnym spésobom
rieSenia POF rozkoice je metdda s planarnou rozhaou (obr. 4.1d)). Hlavnou vyhodou
je nizky celkovy altm [11].

a) b)

Obr. 4.1: MoZnosti realizacie roztidc s POF vlaknami, a) 1x2 rozbmica s mechanicky
prepojenymi vidknami, b) 1x2 rozbwmica so zbrdsenymi viaknami, c) 1x7 roghiza s viaknami
prepojenymi sklenenym valcom, d) 1x2Y planarna edpita pripojena na optické viakhal].

Zaujimavu moznasponuka vyuzitie filtrov v planarnych rozémiciach, ktoré prepdaju
iba & uritej vinovej dzky, tym mozno napr. dosiahfiselektivitu vinovej dky IG¢a
prechadzajuceho ¢&itym ramenom rozhiice. Filtre su vhodné pre pouZitie na
demultiplexovanie signalu prendSaného optickym nddk. KelZe jednym optickym
vlaknom mozeme prenédSaviacero kanalov s rdéznymi vinovymiizkami (vinové
zdruZzovanie WDM), je mozZné rozéiticu pouZf na vytlenenie jednotlivych kanélov so
zodpovedajucimi vinovymiidkami zo spoléného viakna.
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4.1 Struktdra planarnych optickych rozbaognic

Planarna opticka rozbnica sa sklada z viacerydasti: vstupny vinovod, do ktorého sa
uklada vstupné optické vlakno,maadvazuje rozsirujuci sa vinovod nazyvany tapemgva
vinovod a nasleduju vinovodné ramena, ktoryctigpaavisi na type rozboice (obr. 4.2).
VInovodné ramena mézu tyuzsie ako vstupné a vystupné vinovody. Vstupmgséupné
kanalikové vinovody rozkimic navrhovanych v ramci tejto prace maja Sirku h ma
vstupe a vystupe z dévodu priemeru jadra optickéa&na, ktoré je do nich vkladané.
Sirka vinovodnych ramien mdze tbyapr. 0,5 mm, pdé rozb@nice navrhnutej p. T.
Klotzblcherom a jeho spolupracovnikmi (obr. 4.3a&))]. Existuje tiez viacero tvarovych
rieSeni vystupnych ramien, napr. tvaru S (S-beletjcelomeného tvaru . Do rozérace sa
tiez mozu vloA d’alSie Specialne vinovodné&sti, ako je napr. médovy skrambler pad
prace publikovanej timom pod vedenim p. Yanga Géaoyy premieSavazlozeny z 2
taperovanych vinovodov, obr. 4.3b)) [12]. Takytoraskbler sa sklada z dvoch
rozSirujucich sa vinovodov atenych oproti sebe dlh3ou stranou. Priklady roémbo
uvedenych v odbornyaiankoch su uvedené v kapitole 4.2.

vstupny vlnovod  taperovany vlnovod vystupné vinovody
Fin
2
P in
Fin
— 2

Obr. 4.2: Opticky rozb@mva typu 1x2Y s vyzné&nim idedlneho pomeru vystupnych vykonov.
a) b)

Obr. 4.3: PoztEny rez rozbsénic 1x2Y v simulanom programe BeamPRBE
a) poda navrhu T. Klotzbiichefd 1], b) s médovym skramblerofi2].
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4.2 Priklady realizovanych rozbénic

V odbornej literatire sa mézeme stratn§ viacerymi postupmi navrhu a vyroby
planarnych rozbinic. Vedecké timy sa zaoberaju r6znymi technolégigimoby a testuju
pouzitie rozlénych materialov pre realizaciu planarnych Struktar.

Jeden z prvych navrhov planarnych POF réniim mézZzeme néjsv praci vedeckého timu
Z Ustavu Institut fur Mikrotechnik Mainz GmbH poddenim T. Klotzbiichera [11]. Jedna
sa 0 rozbdnicu 1x2Y srozmermi vinovodnej vrstvy 1x1 mm, Ktobola simulovana
lG¢ovou metddou (Ray-Tracing) a vyrobena pomocou teldige Laser — LIGA (obr. 4.4).
V pripade tejto metddy je v polymére vytvorena Idiita odstranenim &itych casti
pomocou excimerového laseru, vyplnenim ziskanejk&iry sa ziska raznik, ktory je
oddeleny od polyméru. Na vyrobu rozbae bol v danom pripade pouzity niklovy
raznik, ktorym bol v polymére PMMA vytvoreny pozadoy motiv. Sirka vstupného
a vystupnych vinovodov rozboice bola 1 mm, ramend rozimice boli Siroké 0,5 mm.
Do drazok bola nanesena Zivica, ktora bola naslegierdena pomocou UV svetla.
Vlozné optické utimy rozhmic vyrobenych touto metédou dosahovali najviacB6pdii
vinovej dZke 660 nm [2,11].

—8— ideal 9
—O—real z=1.077 o
—&— real z=0.993

—O—real z=0

width w [mm]

length | [mm]
Obr. 4.4: Struktira rozliaice poda navrhu T. Klotzbuchefd 1].

Dalsi postup vyroby planarnej polymérnej roshioe bol uverejneny v roku 2006.
Vedecky tim vedeny H. Mizunom z Institute of Mulidiplinary Research for Advanced
Materials, Tohoku University, Sendai, Japonsko k@@jwytvoril motiv z fotorezistivheho
materialu, z ktorého bol jeho tvar znovu formovamygume. Z gumovej formy bol
vyrobeny raznik vytvrdenim polymérnej Zivice. Tymtaznikom bol vytvoreny motiv
v polymére PMMA. Vyrobené Struktiry mali viozny @y Gtim pri vinovej dzke
650 nm asi 1,6 dB [13].

Dalsie rieSenie optickej rozboice bolo popisané ¥lanku, ktory uverejnila skupina
vedeckych pracovnikov pod vedenim Yanga Gao zoiatgjUniversity, Hangzhou. Pri
jej vyrobe bola pouzita technika iénovej vymenydrdarozbanice s fibkou 50um bolo
vytvorené v substrate zo skla. Pre zlepSenie roemoosti rozbéenia bola séag’ou
rozbainice Struktlira vytvorend z dvoch taperovanych wamw, ktoré spolu tvorili
tzv. vidovy skrambler (obr. 4.5). Celkovézka rozbénice dosahovala 24,5 mm. Najnizsi
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zmerany Gtlm bol mensi ako 0,1 dB/cm pri pouzilioja svetla s vinovou izkou
1550 nm [12].

| Taper 1 Taper 2 ’| ’

Obr. 4.5: Struktira rozlaice so skramblerofd 2].

V ¢lanku z roku 1994, ktory uverejnil tim pod vedenivioshitaka Takezawy, je
demonstrovand vyroba Y rozbuce metddou injginého nanaSania. Jadro rozbize
bolo vytvorené z amorfného vinylového polyméru lagp (substrat, krycia vrstva) z
transparentného polyolefinu. Do kovovej formy bgéktovany materiél pléga, neskor bol
aplikovany material jadra. Struktdra bola zakrytsicku vrstvou a na kryciu vrstvu bol
naiStalovany konektor na fixaciu POF vlaken do l&tity (obr. 4.6). Priemerné hodnoty
optického Gtimu tohto typu Struktry sa pohyboveditrovni 1,9 dB pri vinovejidke 660
nm [14].

Connector {}'

Metallic ferrule ; Wi
Obr. 4.6: Rozbénica vyrobenérmetédou injehého nanasania [14].

Navrhy rozbénic s pouzitim metddy Sirenia optického zvazku (BeRropagation
Method) mozno néajsv bakalarskych pracach Radka MasSternagvom Navrh optické
planarni mnohavidové vykonoveé 1x2Y a 1x3Y wémbe pro POF viakna MiloSe Nerudu
s ndzvormrNavrh optické planarni mnohavidové rozbiwe (obidveCVUT FEL).

V prvej menovanej préaci boli navhnuté a vyroberdbosnice 1x2Y a 1x3Y s vinovodmi
tvaru S zakladného typu s rovnakou Sirkou kanalikot mm a typu pd@ navrhu T.
Klotzblichera. V pripade 1x3Y rozéwc (obr. 4.7) boli simulované aj rozbuce s
vloZzenou obi¥nikovou oblagou pre dosiahnutie symetrického rozloZenia vystbpné
optického vykonu do vSetkych troch vystupnych kiéwélych vinovodov. Navrhnuté
Struktary boli vyrobené dvomi spésobmi — pomocouCC@tavirovania a pomocou vyroby
negativnej predlohy. U rozboic 1x2Y bol najnizsi utim dosiahnuty v pripadenrky so
substratom PMMA a vinovodnou vrtsvou NOA8S, konkeé2,26 dB na vinovejitke 850
nm. Zo Struktdr 1x3Y je uvedena najnizia hodndtenui 2,81 dB opéina vinovej dzke
850 nm, a to znovu pre rozitricu tvorenu substratom PMMA a vinovodnou vrstvou
NOAS8S [2].
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Obr. 4.7: Rozbénica 1x3Y [2].

M. Neruda sa vo svojej praci zaoberal primarne méwr a vyrobou rozhimic 1x2Y
so Sirkou kanalikov 1 mm a substratom z materidMR. Kanaliky boli do substratu
vytvarané CNC gravirovanim. V pripade niektorychbainic bol vyskusany vinovodny
material NOA1625. Najlepsi vysledok vioZzného opdick Utimu bol 2,7 dB na vinovej
dizke 532 nm v pripade rozémice s vinovodnou vrstvou NOA1625. Popisany a vgrgb
bol tiez jeden motiv 1x4Y so substratom z PMMA aovlodnym materialom NOA1625.
Najnizsia hodnota Gtlmu bola v tomto pripade 1B%d vinovej dzke 850 nm [15].

Navrh rozbgnice d’'alSou odliSnou metdédou, pracujicou na principe dajoaich a
odrazenych léov na rozhrani dvoch prostredi popisanom Snellozgakonom, mézme
n4js’ v diplomovej praci Phama Ngoc Kiena s ndzvom Néamrmhohavidové optické
rozbainice pomoci metody Ray Tracing (FEIVUT). Na simulécie bol pouzity software
od firmy OptiCAD Corporation. Navrhnuté rozbuce boli vyrabané 3 technolégiami —
CNC gravirovanim, laserovym gravirovanim a metédamyvanou imprinting. Najnizsi
atim bol namerany v pripade rozimice so substratom PMMA a vinovodnym materialom
NOA73 vyrobenej CNC gravirovanim, a to 3,5 dB nsoviej dzke 532 nm [3].
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5. Navrh rozboénic
5.1 Vd’ba materialov

Pred vyrobou optickych rozboic je dolezité vybma vhodné materidly substratu,
vinovodnej a krycej vrstvy.

Pri vyrobe rozbdnic som pouzival ako substrat pliadny material polymetylmetakrylat
(PMMA), v pripade prvej sady vyrobenych Struktutitako vinovodné materialy pouzité
polyméry NOA73 (NOA — Norland Optical Adhesive)0&113, v pripade druhej sady
bol vyber materidlov prehodnoteny, pretoZze sa piuinateridlu OG113 ukézalo ako
nevhodné z Fadiska doby potrebnej na vytvrdenie pod UV lampdwality dosahovanej
po vytvrdeni a pouzity bol polymér NOA73 a v jednpripade NOA1625.

PMMA je akrylat a patri medzi najpouzivanejSie po&rne materialy. Jeho vyhodami je
odolnog voci narazu a poSkriabaniu, nizka cena a hmatrnda vSak vysoky opticky utlm
v infracervene] oblasti, medzi jeho nevyhody patri aj niddolnos vocéi teplotam,
chemickym vplyvonti opotrebeniu a ma nizku hodnotu indexu lomu [3, 16

Material NOA73 od firmy Norland Optical Adhesivegeticky¢ire tekuté lepidlo, ktoré sa
rychlo vytvrdzuje pri vystaveni UV Ziareniu sikeu vinovou dzkou. Je vhodné pre
lepenie jemnyckasti alebotasti, u ktorych dochadza k naméahaniu. Ma nizkuoazisi.

K maximalnej absorpcii UV svetla dochadza pri vifioly dZkach od 350 nm do 380 nm
[17].

EPO-TEK OG113 od firmy Epoxy Technology Inc. gy tekuty bezfarebny material
S nizkou viskozitou a s niz§imi hodnotami indexmioako NOA73 a NOA1625 [18].

Existuje radd’alSich polymérov vhodnych na aplikaciu v planarngttuktarach, napr.
d’alSie druhy NOA polymérov (NOA72, NOA88), polyméNR (Epoxy Novolak Resin),
DELO (DELO300, DELO400), EPO-TEK (0OG116, OG125p4.i

5.2 Teoretické vypdty parametrov rozboé¢nic

Pred navrhom roziaic v simul&nhom programe BeamPROP od firmy RSoft som
urobil zakladny teoreticky navrh ptal analyzy, ktora publikoval D. Beltrami&anku

Planar multimode waveguides and devigasku 1999 [19] a vyptital som tiez hodnoty
ginitela priepustnosti a odrazivosti pre vybrané vinolikyl

Medzi dblezité parametre pri navrhu roZbize patri maximalny uhao, ktory zvieraju
vystupné vinovody [20]:

2 2
1yt s (5.1)

Ny

f<sin™

kdeny je index lomu vinovodnej vrstvy g index lomu substrétu.
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Minimalna dZka spoléného — taperovaného vinovodisa vypgita zo vzahu [20]:

D= d sinQ (5.2)
piZ—cosQi
kde D je normovana ktka © = 1), w je Sirka vinovodup = w/2 aQ je uhol, ktory
vypocitame zo véahu [20]:
6D
D+1

Q<

(5.3)

Dalsim Kagovym parametrom je bezrozmerna via nazyvana numericka apertira,
ktora nam hovori, pod akym nagm uhlom je mozné do rozémce naviazé opticky
signdl tak, aby bol vedeny bez rastigich strat [8,20]:

NA=,/n;? -nS (5.4)
Relativny kontrast indexu lomu ziskame zéalu [8]:
2 2
Ng -~ —Ng
A=———— 55
o2 (5.5)

U klasickych telekomunikanych optickych viaken je tento parameter typickyngieako
0,01. V pripade planarnych vinovodov dosahuje ey/&sidnoty [8].

Obr. 5.1: Rozbénica 1x2Y s vyzn&enou dzkou taperovaného vinovodia uhlomé.

Pod’a uvedenych wahov som vypgital parametre rozldnice 1x2Y pre tri kombinacie
substrat/vinovodny material, ato PMMA/NOA1625, PMMIOA73 a PMMA/OG113
(tab. 5.1 az 5.3). Hodnoty indexu lonmga ns boli oditané z grafu hodn6t zmeranych
pomocou zariadenia Metricon (kap. 7.1).

Tab. 5.1: Vypgitané parametre rozboice 1x2Y pri pouZiti materiadlov PMMA/NOA1625.

A(m) | () | on() | OC) | Q) | d(mm) | NAG) | A()
532 1,637 | 1,495 24,04 12,02 2,45 0,667 0,083
650 1,625| 1,489| 2361  11,8( 2,5( 0,651 0,080
850 1,617| 1,486 2322 1161 254 0638 0,078
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Tab. 5.2: Vypgitané parametre roztoice 1x2Y pri pouZiti materidlov PMMA/NOA73.
Am) | m() | ns() ) | 2C) [ d(mm)| NA() | A()

532 1,564 1,495 17,08 8,54 3,40 0,459 0,043

650 1,555 1,489 16,75 8,38 3,47 0,448 0,042

850 1,549 1,486 16,40 8,20 3,54 0,437 0,040

Tab. 5.3: Vypgitané

parametre roztoice

1x2Y pri pouZiti materidlov PMMA/OG113.

Aom) | () | () | 0C) | 2C) | d(mm) | NAG) | A()
532 1,547 | 1,495| 1490 745 3,84 0,398 0,083
650 1,538 | 1,489| 1450 7,25 3,9¢ 0,385 0,081
850 1532| 1,486| 14,08 7,04 4,11 0,373 0,080

Aby dochadzalo kKo najmensim stratam pri Sireni svetla raztioou, musi by rozhranie
medzi optickym vidknom a vinovodnou vrstvou aplieoeu do vinovodnej rozlaice ¢o
najviac priepustné (obr. 5.2).

substrat ()
plast’ vlakna (7,)

jadro vlakna (n,)

vlnovodna vrstva (7)

Obr. 5.2: Rozhranie medzi optickym vlaknom a vindwou vrstvou v substrate.

Cinitele odrazuR (reflektancia) a priepustnosti rozhrania (transmitancia) suvisiace
s lomom a odrazom &a na rozhrani dvoch r6znych materialov je moznéphay dopad
na rozhranie vypsitat pod’a vza’ahov [21]:

2
R= ng =Ny
ng +ny

_ 4nfnv

inf +n 52
\'

kde n; je index lomu vinovodnej vrstvy v planarnom kanali&n, je index lomu jadra
vlaknového vinovodu.

(5.6)

(5.7)

V nasledujucich tabikach 5.4 a 5.5 su uvedené vyftané hodnotyR aT pre rozhrania
materialu PMMA, ktory tvori jadro vlakna, a vinovogth vrstviev NOA1625, OG113
a NOA73 aplikovanych do substratu pri uvazovanodativ druhov vlaken, ktoré boli
pouzité pri vyrobe rozlimic. Hodnoty indexu lomuy boli o&itané z grafu hodnét
zmeranych pomocou zariadenia Metricon (kap. 7.bgnbty n, si hodnoty uvedené
vyrobcami vlaken - Toray Industries, Inc. [22] loflabs, Inc. [23] Materidl PMMA

tvoriaci jadro vlaken sa odliSuje indexom lomu ddNRA, ktory tvori substrat rozbiice.
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Tab. 5.4: Vypeitané hodnotyinitel'a priepustnosti &initela odrazu pre rozhranie
PMMA/NOA1625, PMMA/OG113 a PMMA/NOA73, vlakno PFURL001-22V.

2nm)|  PMMANOA1625 PMMA/NOA73 PMMA/OG113
()| RC) | TE [ | RO [ TE |G| RE) | TE
473 |1,643(0,0024]0,9976 1,569| 0,0007| 0,9993| 1,552( 0,0004| 0,9996
532 11,637/0,0022| 0,9978] 1,564| 0,0006| 0,9994] 1,547| 0,0004| 0,9996
650 | 1,625|0,0019| 0,9981] 1,555| 0,0006| 0,9994] 1,538| 0,0003| 0,9997
850 [1,617|0,0017|0,9983 1,549| 0,0004| 0,9996] 1,532( 0,0002| 0,9998
964 |1,614|0,0016[ 0,9984] 1,546| 0,0003| 0,9997] 1,528| 0,0002| 0,9998
12601 1,609 0,0015| 0,9985 1,543| 0,0003| 0,9997| 1,524( 0,0001| 0,9999
1311} 1,608| 0,0015| 0,9985 1,543| 0,0003| 0,9997| 1,524{ 0,0001| 0,9999
15601 1,606( 0,0014{ 0,9986] 1,540| 0,0003| 0,9997| 1,521( 0,0001| 0,9999
* n, = 1,490 (pre vSetky vinovéiky) [22]

Tab. 5.5: Vypeoitané hodnotyinitel'a priepustnosti &initel'a odrazu pre rozhranie
PMMA/NOA1625, PMMA/OG113 a PMMA/NOA73, vlakno FGOILBC.

A(nm) PMMA/NOA1625 PMMA/NOA73 PMMA/OG113

G| RO | TEO MO RE | TE |G| RE | TE)

473 | 1,643|0,0036|0,9964] 1,569| 0,0014] 0,9986] 1,552| 0,0010| 0,9990
532 |1,637|0,0034| 0,9966 1,564| 0,0013] 0,9987] 1,547| 0,0009| 0,9991]
650 | 1,625|0,0030/ 0,9970] 1,555| 0,0011| 0,9989| 1,538| 0,0007| 0,9993
850 | 1,617/ 0,0027|0,9973 1,549| 0,0009| 0,9991] 1,532| 0,0006| 0,9994
964 | 1,614|0,0026(0,9974] 1,546| 0,0009| 0,9991] 1,528| 0,0006| 0,9994
1260] 1,609| 0,0025| 0,9975 1,543| 0,0009| 0,9991] 1,524| 0,0005| 0,9995
1311]1,608|0,0024] 0,997¢| 1,543| 0,0008| 0,9992| 1,524| 0,0005| 0,9995
1560] 1,606( 0,0024{ 0,997¢| 1,540| 0,0008| 0,9992| 1,521| 0,0005| 0,9995
* n, = 1,457 (pre vSetky vinovéiky) [23]

Z nameranych hodnét vyplyva, Z&nitel priepustnostiT rastie s vinovou fdkou.
NajvysSie hodnoty dosahuje u oboch typov viakenripgae vinovodného materialu
0OG113.

Po teoretickych vyptioch nasledovalo oboznamenie sa so sitmylam programom pre
navrh planarnych struktir BeamPR®Pktory vyuZiva metédu Sirenia optického zvazku.

5.3 Metoda Sirenia optického zvazku

Nazov tejto metdédy pochadza z anglického spojeranB Propagation Method (BPM).
Jednd sa o metdédu zaloZend na simuldcii Sirea W vinovodnych Struktarach.
Vyuziva metodu konmych diferencii pre rieSenie Helmholtzove] vinowgvnice v
parabolickom alebo paraxidlnom priblizeni [2, 24]. 2
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Pokid je pole skalar, ma Helmholtzova rovnica pre momogtaticki vinu tvar
[2, 24, 25]:

’p, 0’p 0% 2

Sttt KXy =0 5.8

x> ay? o0z° Hxy2\e (58)
kde ¢ je premenné elektromagnetické pole Siriace s&t&hau, X, y, z sU priestorove
suradnice & je vinovécislo.

Ak uvazujeme malé zmeny fm jeho Sirenie v smere asvyjadrime ako [2, 24, 25]:

dAxy2)= (xyz)e® (5.9)
kde k je referené vinovésislo, ktoré vyjadruje strednd zmenu fazy v pigh, y, 2).

Helmholtzovu rovnicu mézeme pre pomaly sa meniade yyjadrt’ rovnicou [2, 24, 25]:

0%u  _.-0u 0% d%u ., —p
42k —+—+—+(k®-kHu=0

Za predpokladu, Ze & zvieraju s osou Sirenialwei maly uhol a pri splneni podmienky
pomaly sa meniaceho elektromagnetickéhdapandze by zanedbana druh& derivacia
pod’az a ziskame rovnicu, ktor4 je zakladom metdédy BPM3D prostredie [2, 24, 25]:

au_ i (0 0t o
az_zﬁ(axfayf(k “ )UJ (5.11)

Tato metdda je vyhodna Zddiska niz3ej vypeetnej naronosti. Sirenie optického zvéazku
je rieSené pomocou jednoduchej integracie , zavedpredpokladu pomaly sa meniaceho
Sirenia elektromagnetického ligo pozdZ osi z je zmenSeny pet vstupnych hodnét.
Nevyhodou tejto metddy je to, Ze v dosledku zaneidbdruhej derivacie neumidje
rieSit’ Sirenie elektromagnetického lipov Struktlrach, kde je nevyhnutné tbido Uvahy
spatné Sirenie a odrazy [2, 6, 24].

Integraciu parabolickej parcidlnej rovnice mozZnorie§itt napr. metdédou koweych
diferencii, ktora je zaloZzena na Crank-Nicholsoneehéme. Citom tejto metody je najs
numerické rovnice, z ktorych sa vy elektromagnetické pole,""* v nasledujlcej
diskrétnej rovine. Tento postup sa opakuje az dmdiyania Sirenia elektromagnetického
pola v celej Struktire. Metdda je zrejma z obr. 5,2/, 25].

| I I I T
| I I I I
T [ T ' T Un{x,V,Z)
. l | | | N s Vs
175} (.‘L.’] .Z) ] I I I : ——-
>
AN N R LI S I
s / s s s
2 A s - - i -
I 1
LAz
e

Obr. 5.3: Crank-Nicholsonova schéma [2, 24, 25].
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Crank-Nicholsonovu schému mozno popgisa’ahom [2, 24, 25]:

n+l

A — 11 I 52 — h + n
- - =2_JE[§(K>ﬁvZn+1/2)2‘k2)]UI - (5.12)

2
kdes? je Standardny diferencialny operator, ktory jéemy vaahom [2, 24, 25]:

32U; = (Ujsg +Uig —2u;). (5.13)

5.4 Navrh optickych rozb&nic

V simulainom programe BeamPR®P som postupne vytvoril desa2D motivov
planarnych rozbinic. Nasledovalo simulovanie prenosu vykonu prezagteho
Struktdrou zo vstupného vinovodu do vystupnych vbuov.

Délezitym parametrom navrhovanej rozhie su vzdy jej rozmery, v pripade ktorych sa
snaZime dosiahtiwto najmensiu Sirku a celkovdZitu pri s&asnom zachovani dobrych
vysledkov simuléacie, ted® najlepSej symetrie a Meosti vystupnych vykonov.

Na nasledujtcich profiloch rozboic (obr. 5.4) je uvedené pouZivané azmée dZok
z&kladnych komponentov rozéidc 1x2Y a 1x4Y.

Ly
a)
1 } Laut
LC LSbem{
Lin
Y y
b)
I ' Laut
LSbemﬂ
Le

LSbend 1

v b Lml

Obr. 5.4: PoztEny rez rozbénice s vyznaenymi dzkami jednotlivych komponentov,
a) 1x2Y, b) 1x4Y.
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Navrhované boli rozhmice s kanalikovymi vinovodmi (drazkami), ktoré malie¢ne
rozmery 1x1 mm. Do tychto drdZzok su pri vyrobe wrtice vkladané POF vldkna.
Hrabka plaga tychto vlaken ovplysuje vzdialenog vystupnych kanalikovych vinovodov.
Je délezité, aby ich bolo mozné bezproblémovo vieEd’a seba pri pripagiovani do
substratu. Z tohto dévodu je vzdialetioredzi vystupnymi kanalikmi minimalne 1 mm,
s&im som péital uz pri simuléciach v programe BeamPRWPNa obr. 5.5 je uvedeny

prie¢ny rez vstupnej a vystupné&gsti substratu pre planarne rozbice.
e vystupné
e kandlikové

kanalikovy )
iRotod vinovody
substrat \

a) \ 1 mm ¢| | b) | |‘ '| |

1 mm

Obr. 5.5: Priény rez substratu rozbnice, a) vstupny pdiad, b) vystupny pdiad.

min. 1 mm

Postupne som sa zaoberal navrhom rozdielnych &trukt Siestich rozhmic 1x2Y

a Styroch 1x4Y rozbimic. Simulované boli rozkoice s rovnakou Sirkou vSetkych
vinovodnych kanalikovdalej rozb@nice poda prace T. Klotzbiichera [11], ktoré boli
Ciastaine upravené z technickych doévodov a raziice s médovym skramblerom. Prave
vyskuSanie pouzitia modovych skramblerov v planémystruktirach bolo jednym
z hlavnych ciéov prace.

V ramci navrhu rozb@nic bol simulovany prenos normovaného vykonu ronmmu
v programe BeamPROP a nasledne porovnané rozne typy 1x2Y a 1x4Y rézioo
liSiace sa vikos'ou a tvarovym rieSenim jednotlivyctasti kanalikovych vinovodov
(napr. pouzitie modového skrambleru, réznej Sirkyovodov). Navrhnutych bolo spolu
des& odliSnych Struktur, z ktorych sedem bolo vybratyeh&elom ich vyroby.

U kazdej navrhnutej rozisaice je okrem profilu indexu lomu s farebnou stapni, ktorej
zodpoveda farba indexu lomu rozbece a okolitého substratu a grafickych vystupov
simulacie uvedena aj tatka s celkovou Sirkou dikou rozbdénice a poztZnymi
rozmermi jednotlivych ¢asti danej Struktary (oztenie zakladnych komponentov
vinovodov je potla obr. 5.4a) pre 1x2Y rozboicu resp. poth obr. 5.4b) pre 1x4Y
rozbainicu).

5.4.1 Navrh rozboénice 1x2Y

Rozba@nice 1x2Y rozdiuju v ideadlnom pripade vstupujuci vykon do vystugmyetiev

v pomere 50%:50% .

Z&kladom rozbeénice bol substrat z materialu PMMA, v ktorom bojiworené kanalikové
vinovody (Y - drazka) Stvorcového resp. @idkového priéneho rezu s fbkou 1 mm

a Sirkou 1 mm na vstupe a vystupe Struktary. Vystummenda su lomeného tvaru alebo
maju tvar pismena S. VInovodnymi materialmi boli A3, OG113 a NOA1625.
V simula&nom programe BeamPROP je najskér vytvoreny profibainice v mode pre
2D Struktaru a pri definovanej presnosti vypmy grid size je vykreslena zavislgs
normovaného vykonu na vzdialenosti odiatku rozb@nice.
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V pripade rozbénic s deliacim pomerom 1:2 ozhge Po,u VO VvSetkych grafoch
normovany vykon prechadzajutavym ramenom rozkaice aP,,z hormovany vykon
prechadzajuci pravym ramenom. Simulacie prebiepalizadefinovanej vinovejldke
650 nm.

1x2Y rozbenica - zakladny typ

Prvou navrhnutou Struktirou je jednoducha rdépima s vystupnymi kanalikovymi

vinovodmi tvaru S (obr. 5.6). Vstupny vinovod, gpstupné vinovody maju Sirku 1 mm.
LU¢ najskér prechadza vstupnym kanalikovym vinovodamisledne sa dostava do
taperovaného kanalikového vinovodu, ktory sa postumzSiruje a prechadza do dvoch

vystupnych vinovodov.

x10t 1558

1489

-1000 0 1000
X (um)

Obr. 5.6: Rozhénica 1x2Y zakladného typu,
profil indexu lomu £=650 nm) pre materidly PMMA/NOA73.

Té&to rozbdnica bola simulovana a optimalizovana pre pougiti@vodnej vrstvy NOA73,
nasledne bolo simulované aj pouzitie materidlov 084 NOA1625. Ako mbéZzeme vidie
na grafe zavislosti Y&osti normovaného optického vykonu na vzdialenostiza&iatku

Struktary, dosiahnuta symetria vystupnych vykonewvj pripade NOA73 \eni dobra,
Pout:Pour j€ 49,7:50,3(obr. 5.7a)). Pri pouziti materialu OG113 je pomgstupnych
vykonov o ni€o horsi 49,4:50,6 obr. 5.7b)). V pripade NOA1625 je tento pomemiaky

ako u NOA73, tedal9,7:50,3 (obr. 5.8)). Tato Struktura bola vyrobena a éena ako
motiv 5
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Obr. 5.7: Rozbénica 1x2Y, zakladny druit€£650 nm), a)PMMA/NOA73, b)PMMA/OG113.
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Obr. 5.8: Rozhénica 1x2Y, zakladny drult£650 nm), PMMA/NOA1625.

Tab. 5.6: Parametre rozhice 1x2Y, zakladny druh.
Lc (um) | Lw (um) | Lin (um) | Loy (umM) | Lspena(um) | @ )
31600 3040| 4000 2000 25500 4.6

1x2Y rozbenica s médovym skramblerom — navri

DalSou navrhnutou Struktdrou je rozibica 1x2Y, ktora sa odliSuje od predchadzajlce;
tym, Ze obsahuje Specialny vinovodny prvok - médsksambler poth prace Yanga Gao
[12] (obr. 5.9).

ot 15%

OJ'—V—V—'T'—V—T—'—V—M—'—W—'—V—'—W—'—V—V—'—F'—V—'—V—' ¥
800 600 400 200 0 20 400 600 g0 4
X (um)
Obr. 5.9: Rozbénica 1x2Y so skramblerom - nawhl,

profil indexu lomu £=650 nm) pre materialy PMMA/NOA73.

MenSie rozmery su dosiahnuté z dévodu Sirky vstaprévystupnych vinovodov 0,5 mm.
Simulované bolo pouzitie vinovodnych materialov N3\ OG113 a NOA1625. Pomery
vystupnych normovanych vykonov su v pripade NOA®®:49,1(obr. 5.10a)), v pripade
0G11349,7:50,3,(obr. 5.10b)) a pre material NOA1625 bol dosiamdamer 50,8:49,2
(obr. 5.10c)). Z vysledkov je zrejmé, Ze ladiska symetrie vystupnych vykonov bol
najlepsi vysledok dosiahnuty uvinovodného materi@G113. Tato rozkimica bola
vyrobena a ozri@na akomotiv 4 Z technickych dévodov vSak nebolo mozné vyrobi
motiv so Sirkou vinovodov iba 0,5 mm, preto bokdemavrh pred vyrobou upraveny.
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Obr. 5.10: Rozbgnica 1x2Y so skramblerom - navih 1 =650 nm),
a) PMMA/NOA73, b) PMMA/OG113, ¢c) PMMA/NOA1625.

[=]

Tab. 5.7: Parametre rozboce 1x2 so skramblerom, nawH.
Le (um) | Lw (um) | Lin (um) | Loy (um) | dizka skrambleruym) | Lyenc (um)
21000| 1580 4500 500 5000 110Q0

1x2Y rozbenica s moédovym skramblerom — navri2

Dalsia opticka Strukttra s modovym skramblerom [j@]na obr. 5.11. V porovnani
s predchadzajucou roztiicou so skramblerom je kratSia, ale méSia Sirku. NajlepSia
symetria vystupnych vykonov bola u tejto rozhee dosiahnuta v pripade
PMMA/NOA73 (obr. 5.12a)). Vtomto pripade bol pomeykonov 50:50. Naopak,
najmenej symetricky vysledok je zrejmy v pripadenkinacie materialov PMMA/OG113
s pomeronb0,4:49,6(obr. 5.12b)). Podobny vysledok bol dosiahnutypr@ kombinaciu
PMMA/NOA1625 (obr 5.12c)). V tomto pripade bol masiovany pomer vystupnych
normovanych vykono%0,3:49,7 Tento motiv bol vyrobeny a ozteny akomotiv 3

1538

41000 0 1000 1,489
X (um)

Obr. 5.11: Rozbinica 1x2Y so skramblerom - nawh2,
profil indexu lomu £=650 nm) pre materidly PMMA/NOA73.
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Obr. 5.12: Rozbtnica 1x2Y so skramblerom - nawt2 (=650 nm),
a)PMMA/NOA73, b)PMMA/OG113, c)PMMA/NOA1625.

Tab. 5.8: Parametre rozlyoce 1x2 so skramblerom, nawle.

Lc (um)

Lw (um)

I—in (pm)

Low (um)

dizka skrambleruym)

Lbenc (1m)

18500

3200

3000

5000

10000

500

1x2Y rozbenica s médovym skramblerom — navrl8

x10

Rozbdnica, ktorej profil indexu lomu je na obr. 5.13pld vyrobena a oziana akamotiv
6. Jedna sa o najdlhSiu navrhnutl ragbou so skramblerom. svetla prechadza
vstupnym vinovodom, nasleduje modovy skrambler [kB}ry zapréinuje mierny pokles
prenaSaného vykonu, ktory vS8ak nema vyznamny vpywveékos’ vystupnych vykonov,
nasledne & prechadza vystupnymi lomenymi vinovodmi.
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-1000
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Obr. 5.13: Rozb&énica 1x2Y so skramblerom - nawh3,
profil indexu lomu £=650 nm) pre materialy PMMA/NOA73.
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Pomer vystupnych vykonov je v pripade pouzitého eméu NOA73 50,2:49,8
(obr. 5.14a)), preOG113 je pomeb0,1:49,9(obr. 5.14b)), rovhako ako pre NOA1625
(obr. 5.14c)). To znamena4, Ze pre vSetky tri makgijie dosiahnuta symetria vystupnych

vykonov vyhovujaca.
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Obr. 5.14: Rozbinica 1x2Y so skramblerom - nawh3 (1=650 nm),
a) PMMA/NOA73, b) PMMA/OG113, c) PMMA/NOA1625.

Tab. 5.9: Parametre rozlyoce 1x2 so skramblerom, nawh3.
Le (um) | Lw (um) | Lin (um) | Low (um) | dizka skramblerugm) | Lyenc (um)
34000 3000 3000 1000 9000 21000

1x2Y rozbenica poda prace T. Klotzblichera, nadveh 1

Poslednym druhom navrhovanych Struktlr su romlme odvodené od Struktary, ktora
bola popisana v praci T. Klotzbiichera a jeho spakgwnikov [11]. Prva navrhovana
rozbainica ma postupne sa rozSirujuce vinovodné rametodé knaju poéiatocna Sirku
0,5 mm a na konci 0,8 mm, vstupny a vystupné vidgvmaju Standardnu Sirku 1 mm
(obr. 5.15a)). Tato rozkaica bola vyrobena najma pre jej malé rozmery adema ako
motiv 1 Jedna sa o najmensSiu navrhnutl a vyrobenu toetio Optimalizovana bola pre
pouZzitie vinovodného materialu NOA73. Pre tentoeriat bol dosiahnuty pomer vykonov
47,9:52,1(5.15h)).
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Obr. 5.15: Rozbtnica 1x2Y podla Klotzbiichera - navrh 1 =650 nm),
a) profil indexu lomu b) vysledok simulacie PMMA/MX®3.

Tab. 5.10: Parametre rozlmice 1x2Y podia T. Klotzbiichera, navré 1.
Le (um) | Lw(um) | Lin (um) | Loy (um) | Lspena(um) | 6 (°)
14000| 3400 3200 3200 7600 7,5

1x2Y rozbenica poda prace T. Klotzblchera, naveh 2

DalSou simulovanou Struktirou typu 1x2Y je StruktsoaSirkou uzsich vinovodov 0,8 mm
(obr. 5.16). Sirka vstupnej a vystupnych drazok j@m. V danom pripade nemalo takéto
rieSenie vyrazny pozitivny vplyv na vystupné normo& vykony. Vo vyslednom grafe
zéavislosti normovaného opického vykonu na gbadm rozmere Struktdry sa prejavuje vo
vzdialenosti asi 4 mm skok spdsobeny prechodom mestizpnym vinovodom so Sirkou
1 mm a spolénym taperovanym vinovodom so Sirkou 0,8 mm. NajlegSledok bol
dosiahnuty v pripade pouzitia vinovodného materiBl@A73 (5.17a)), o ni® horSi

v pripade 0OG113 (obr. 5.17b)) anaj$@ nesymetria vystupnych vykonov bola
v pripade vinovodného materialu NOA1625 (5.17cpmery vystupnych normovanych
vykonov boli nasledovné: NOA73 49:6:50,4 OG113 -49,4:50,6 a NOA1625 —
49,2:50,8 Tato rozbonica bola vyrobena pod ozfenimmotiv 2

4
x10 1555

1489

Z (um)

-1000 0 1000

X (um)

Obr. 5.16 Rozbinica 1x2Y podla Klotzbiichera - navr& 2,
profil indexu lomu £=650 nm) pre materidly PMMA/NOA73.
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Obr. 5.17: Rozbénica 1x2Y podla T. Klotzblichera - ndviqi2 (1=650 nm),
a) PMMA/NOA73, b) PMMA/OG113, c) PMMA/NOA1625.

Tab. 5.11: Parametre rozimice 1x2Y podla T. Klotzblichera, navih2.
Le (um) | Lw (um) | Lin (um) | Lout (kM) | LspendtM) | 6 (°)
25400| 3040| 4200 4200 17000

g,3

V ngsledujﬂcej tadike 5.12 su prdladne uvedené vysledky simulacii rozbiw 1x2Y.
V stlpci druh a motiwsu uvedenéisla motivov, pod ktorymi boli rozlgaice vyrobené.

Tab. 5.12: Vysledky simulacii navrhnutych rozbiw 1x2Y.

Lc (mm) druh a motiv vinovod.material P("‘)"l P(m)"z P°“(%2)F;°“‘2

PMMA/NOA73 | 49,6/50,1|49,7:50,3

32 zakladny, moti¢. 5 | PMMA/OG113 | 49,4 50,6| 49,4:50,6

PMMA/NOA1625| 49,6/ 50,2| 49.7:50,3

- PMMA/NOA73 | 50,1/48,3(50,9:49 1

21 |Smodovym skramblerofmyvn 5519371 48 4 49 4] 49.7:50,3
(navrh 1), motiw. 4

PMMA/NOA1625| 49,7| 48,2/ 50,8:49 2

- PMMA/NOAT73 | 47,7/47,7/50,0:50.0

18,5 | S modovym skrambleron gy, A 55113 | 47 8 46,7/ 50,4:49 6
(névrh 2), motiv. 3

PMMA/NOA1625| 49,9| 49 4] 50.3:49.7

- PMMA/NOA73 | 48,3/48,0/50,2:49 4

34 | S modovym skrambleroms v y55113 [ 49 048.9/50.1:49 d
(navrh 3), moti\k. 6

PMMA/NOA1625| 49,5/ 49,3/ 50,1:49 9
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Tab. 5.12: Vysledky simulécii navrhnutych rozbir 1x2Y — pokréovanie.
I:)out:L Pou|2 Pouﬂ:PouQ
10O )

" PMMA/NOAT73 | 39,9 43,4/ 47,9:52,1

PMMA/NOA73 | 47,9 48,6|49,6:50,4
" PMMA/OG113 | 47,5 48,6/ 49,4:50,§
PMMA/NOA1625|47,3|48,9| 49,2:50,8

Lc (mm)| druh a ozn&nie materialy

pod’a T. Klotzbiicher:

14 (navrh 1), motiv 1

pod’a T. Klotzbiichers

26 (navrh 2), motiv 2

Veli¢iny Poun aPoue SU vystupné normované optické vykony. Je zrejpeénajlepSia

symetria vykonov bola dosiahnuta v pripade 1x2Ybodmic u motivu 3 s mddovym
skramblerom v pripade vinovodného materialu NOA78omer vystupnych vykonov je
50,0:50,0. Najviac celkového vykonu na vystupe koppani s vykonom vstupujdcim
dosahuje rozhmica 1x2Y zakladného typu (&t vystupnych normovanych optickych
vykonov je 100).

5.4.2 Navrh rozboénice 1x4Y

Dalsim typom mnohovidovych vykonovych rozbéc, ktoré som navrhoval, s 1x4Y,
ktoré rozdéuju vykon do 4 vetiev, kde v idealnom pripade jka¥dej vetve 25% zo
vstupujuceho vykonu. Jednd sa o zloZitejSie Stryktgreto su aj ich rozmery vyrazne

sy Mt

Zakladom 1x4Y planarnej optickej rozbuce bol opé substrat z materidlu PMMA, v
ktorom boli vyfrézované kanalikové vinovody s kamithou libkou 1 mm pozit celej
Struktary a Sirka vstupného a vystupnych vinovodola 1 mm. V tomto pripade su vSak
uvedené vysledky simulacii vZzdy iba jedného vinowétb materialu — rozlsaice boli
optimalizované pre vinovodny material NOA73, pretenialy OG113 a NOA1625, ktoré
boli uvazované v pripade 1x2Y rozimic, neboli pri simulaciach dosahované uspokojivé
vysledky. VSetky Styri navrhnuté Struktdry maju maky tvar ramien — tvar pismena S,
diZzka rozbenic je 54 az 60 mm.

Vykony ozn&ené ako Ru aZ Ruu zodpovedaju vystupnym vykonom v jednotlivych
ramenach smeroniava doprava.

1x4Y rozbenica zakladného typu

Prvym navrhom je rozlémica so Sirkou ramien 1 mm (obr. 5.18a)). Simulé@vhaola pre
materialy PMMA/NOA73. Ld prechadza vstupnym kanalikovym vinovododialej
taperovanym vinovodom, ktory sa rozSiruje a rozugtvdo dvoch ramien. Nasleduje
vinovod spajajuci kazdé rameno s nadvazujucimi ygisgmi ramenami a napokon
vystupny vinovod. Nasimulované vystupné vykony Sakvnesymetrické, najméa vykon
v ramenet. 3 Zava je vySSi ako v ostatnych ramenach. Pomer vggtdppnormovanych
vykonov je24,4:24,8:27,0:23,8obr. 5.18b)).
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Obr. 5.18: Rozbinica 1x4Y, zakladny typt€650 nm),
a) profil indexu lomu, b) vysledok simulacie PMMAIM73.

Tab. 5.13: Parametre rozimice 1x4Y, zakladny typ.
Lc (},lm) Lw (},lm) Lin1 (Hm) Lsbena (lim) Lin2 (lim) | Lsbene (lim) Lout (Hm)
60000 | 7000 4000 23000 7000 22000 4000

Nasledujuce dve Struktury (obr. 5.19a), 5.20a)arsdkkovymi vinovodmi tvaru S so
Sirkou 0,8 mm maju viaceré spdh@ vlastnosti:
- konce vystupnych vinovodov su rozSirené — 1 mml{podvrhu T. Klotzblichera).
- obsahuju vidovy premieSava modovy skrambler — u rozéitice na obr. 5.19a) sa
vyskytuje jeden médovy skramblerdalSej na obr. 5.20a) tri skramblery.
- maju rovnakd celkova $irku ajiku.

1x4Y rozbenica s 1 moédovym skramblerom

V pripade rozbénice s jednym médovym skramblerom [12] tvorenymaperovanymi
vinovodmi so Sirkou vstupného a vystupného vinovddmm a Sirkou najSirSejasti
1,15 mm, nachadzajucim sa medzi vstupnym vinovo@dorinovodnymi ramenami na
obr. 5.19a) bol dosiahnuty pre materidl NOA73 pomermovanych vystupnych
vykonov24,9:24,6:25,8:24,7obr. 5.19b))

a) b)
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Obr. 5.19: Rozbinica 1x4Y s 1 médovym skrambleroi=650 nm),
a) profil indexu lomu b) vysledok simulacie preteréaly PMMA/NOA73.
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Tab. 5.14: Parametre rozboce 1x4Y s 1 moédovym skramblerom.
Le Lw Lin | Lsbena | Linz | Lspena | Low | diZka skramblerd
(wm) | (@m) | (@m) | (@m) | (@m) | (pm) | (um) (um)
59500| 7000| 3500| 18000| 5000| 21500| 3500 8000

1x4Y rozbenica s 3 moédovymi skramblermi

Tvarovo najzlozitejSou navrhnutou Struktirou baalbainica s 3 médovymi skramblermi
[12] (obr. 5.20a)). V tomto pripaded(prechadza vstupnym vinovodom, nasleduje prvy
modovy skrambler so Sirkou vstupnej a vystupfasti 1 mm a Sirkou najSirSej strednej
¢asti 1,15 mm. Nasleduje spoity taperovy vinovod, ktory Usti do dvoch vinovodhyc
ramien so Sirkou do 0,8 mm. d&lnasledne prechadzéialsim, menSimavym alebo
pravym modovym skramblerom so Sirkou vstupnej auprsej ¢asti 0,8 mm a najSirSej
¢asti 0,9 mm, taperovym vinovodom a napokon cezupyrst ramena so Sirkou do 0,8 mm
vstupuje do vystupnych vinovodov, ktoré maja Sirku mm. Pomer vystupnych
normovanych vykonov v pripade pouzitia vinovodnéhmateridlu NOA73 je
25,3:24,5:25,2:25,qobr. 5.20b)). Tato Struktura bola oZeaa a vyrobena akuootiv 7

a) b)
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Obr. 5.20: Rozbénica 1x4Y s 3 médovymi skramblerndi=650 nm),
a) profil indexu lomu, b) vysledok simulacie PMM¥ODA73.

Tab. 5.15: Parametre rozboce 1x4Y s 3 modovymi skramblermi.

Le(um) | Lw Lin dizka skrambleru| Lspena | diZka 2. skramblerd Lspena | Lout
(m) | (um) (1m) (1m) (1m) (um) | (um)
59500 7000 3500 8000 19000 7000 18553500

1x4Y rozbenica poda navrhu T. Klotzblchera

Poslednou navrhovanou Struktarou bola rénica 1x4Y. Tato rozbiica bola odvodena
od rozb@nice 1x2Y, ktoru prezentoval T. Klotzblcher v [1§]kanalikovymi vinovodmi
tvaru S (obr. 5.21a)). Navrhnuta Struktira ma Sid&sich ¢asti vinovodov 0,8 mm,
rozSirené komponenty (vstupny a vystupné vinovadg)i 1 mm. Ld najskér prechadza
vstupnym vinovodom, nasledne taperovanym vinovodoma, ktory nadvazuju dve
vinovodné ramenaDalej sa |& v kazdej vetve dostava do rovného Useku vinovodu
s dZkou 3,5 cm, na ktory si napojené ckal$i taperovany vinovod ramena zakené
vystupnymi vinovodmi. U tejto rozlgaice bola dosiahnuta pre material PMMA/NOA73
uspokojiva symetria vystupnych vykonov (obr.5.21pmer vystupnych normovanych
vykonov bol25,0:25,0:25,4:24,6
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Obr. 5.21: Rozbgnica 1x4Y podla T. Klotzblcherate650 nm),
a) profil indexu lomu, b) vysledok simulacie PMMAIM73.

Tab. 5.16: Parametre roziyice 1x4Y podla T. Klotzblchera.
Le(um) | Lw (um) | Ling (um) | Lspena (M) | Linp (0m) | Lspene (M) | Loy (1m)
58000| 7000 7000 23000 3500 21500 | 3500

V nasledujucej suhrnnej tatke 5.17 su uvedené vysledky dosiahnuté pri simadfci
v programe BeamPROP pre jednotlivé navrhované druhy Struktir 1x4Y. Nppde, ak

bola danéa rozhmica vyrobend, je u nej vipti druh a motivuvedené&islo motivu, pod
ktorym bola vyrobena.

Tab. 5.17: Vysledky simulacii navrhnutych rozbtc 1x4Y.

L 1 A Pou Pou Pou Pou Pouﬂ:PouQ: PoutS:Pout4
(m?n) druh a motiv materialy (_)‘1 (_)‘2 (_)‘3 (_)‘4 %)
52 zékladny PMMA/NOA7324,3|24,7|26,9| 23,7| 24,4:24,8:27,0:23,

B
57 | s 1 médovym skramblerofPMMA/NOAT73 | 24,4| 24,1| 25,3( 24,1| 24,9:24,6:25,8:24,7
60 $ 3 modovymi PMMA/NOA73| 25,1/ 24,3| 25.0( 24.8| 25.3:245:25.2:25.0

6

skramblermi, moti. 7
57 pod’a T. Klotzblichera | PMMA/NOA73|24,9|25,0| 25,3| 24,5/ 25,0:25,0:25,4:24,

Veliciny Poun az Pouw 0zn&uju vystupné normované optické vykony. NajlepSimsiyia
normovanych vykonov v pripade 1x4Y rozbéc bola dosiahnuta u dvoch motivov — u
motivu 7 s tromi médovymi skramblermi (pomer vykern2b,3:24,5:25,2:25,0) a motivu
odvodeného od Struktary T. Klotiathera (pomer 25,0:25,1:25,4:24,6). Najviac celkavéh
vykonu preneseného na vystup v porovnani s vykontupujucim bolo v pripade
rozbainice 1x4Y podia prace T. Klotziichera (stet vykonov je 99,7).
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6. Vyroba navrhnutych rozboc¢nic

Vyroba navrhnutych Struktar saiaa vytvorenim kanalikovych vinovodov pre vinovodnu
vrstvu do polyméru PMMA. Motivy rozldmic boli vyrobené na Katedre mikroelektroniky
CVUT FEL pomocou CNC pristroja s frézkou s priemerd@ mm, rychlogou ot&ania
1800 ot/min a posunom 36 mm/min [2].

Po vygravirovani drazok do substratu sa do StryktloZia konce POF vlaken, z ktorych
bol odstraneny pl&Spomocou Specialnych kliesti. Tieto konce musid@ dgstaténe
zafixované, aby sa pri manipulacii so StruktGropriavytvrdzovani neuvinovali. Cim
dihSia¢ag’ vlakna je vlozena do vstupného a vystupného vidaytym je aj lepSia jeho
fixacia v rozbd@nici, pripadne méze Iy pouzitd napr. lepiaca paska. Stredia®’
Struktury medzi vloZenymi koncami vstupného a vgatich viaken sa vyplni vinovodnou
vrstvou, prétom je dblezité, aby tato vrstva bola zarovnana yiky okolitého substratu
a nebranila diahnutiu krycej vrstvy na substrat po vytvrdeni. B&any material je mozné
aplikova’ priamo z nadoby, v ktorej je uskladneny alebo pomaanjeknej striekaky. Pri
aplikacii vinovodného materidlu do drazok moéZze dojgu vzniku nezZiaducich
vzduchovych bublin, ktoré maju vplyv na vedenigl@anou vrstvou a ovplyuju straty
vo vinovode. Preto je vhodné tieto nehomogenitye eSted dalSou fazou vyroby
rozbainice odstrani. Niekedy to vSak nie je mozné a je potrebtgkava vaSie straty pri
prenose signalu. Nanesena vrstva je naslednedeytar pod UV lampou, ¥8inou je
v priebehu vytvrdzovania nieRkokrat kontrolovana. Pri nedostatmm vytvrdeni
vinovodnej vrstvy méze d&k odlomeniu vlaken. Napokon sa na substrat s ynigeymi
vlaknami a vinovodnym materidlom zhora priloZi keywrstva atieto Zasti sa spoja
pomocou skrutiek a matic.

NanaSanie vinovodnej vrstvy a vytvrdzovanie prediehv Laboratériu technologie
CVUT.

) %/ .
/ 7

Obr. 6.1: Postup vyroby rozboice 1x2Y, a) vioZzenie POF vldken do substratuarjesenie
vinovodnej vrstvy, c) vytvrdenie UV Ziarenim, dkegtie substratu krycou vrstvou.

a C) d)

UV Ziarenie
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Pri vyrobe rozboénic boli pouzité dva druhy vlaken — Standardné P@ikna PFU-
UD1001-22V (obr. 6.2a)) bez FC konektorov a s F@dkbormi a Sirokopasmové vlakna
(FG910LEC) of firmy Thorlabs s Veym priemerom jadra kompatibilnym s rozmermi
Standardnych POF vlaken a zakené FC konektormi (obr. 6.2b)).

i
Obr. 6.2: a) Vlakno s odnimdteym BAR (Bare Fiber Adapter) konektorom [3],
(b) viakno FG910LEC s FC konektorom.

Vlakna boli pred uloZzenim do Struktar leStené poouod&pecialnej leStiacej sady. Na
leStenie boli pouzité dva leStiace papiere s rozmdbkou zrna. Koniec vlakna, tzv. ferula,
z ktorého bol odstraneny ptasbol viozeny do leStiaceho pripravku tak, aby wmlie
s brisnym papierom pravy uhol. Nasledne bol kowuiékna vedeny po leStiacom papieri
po drahe tvardisla osem (obr. 6.3). Tento proces trval zhrub& B aninaty. Ci€om
leStenia bolo zarovnanie koncov vlaken, atym dosidie mensSieho vloZného utimu
a spatného odrazu signalu. V pripade zakoia vlaken FC konektormi nebolo potrebné
ich konce lesti.

Spolu bolo vyrobenych 41 substratov s dréZzkamivaaky pa@et prislichajacich krycich
vrstiev. Ako prvé boli vyrobené rozbtwice s pouzitim vinovodnej vrstvy NOA73
a OG113, konkrétne motivy. 1 az 4, spolu 20 rozboic. Po skisenostiach ziskanych
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najma pri vyrobe (z ladiskacasu potrebného na dostéaté vytvrdenie pod UV lampou) a
zmerani optického Gtimu vyrobenych rozbix sa vinovodny material OG113 ukézal ako
menej vhodny a bol pouzity material NOA1625, ktoryak tiez nedosahoval dobré
vlastnosti. Problémom tohto materidlu bola rovndkw doba potrebna na vytvrdenie pod
UV lampou. V pripade materialu NOA73 sa tet&s pohybuje wSinou medzi 15 az 20
minatami, kym v pripade NOA1625 tato doba dosiahkc ako 1 hodinu. Nevyhodou
NOA1625 je tiez aplikacia pomocou injalej striek&ky, pri ktorej casto dochadza
k naneseniu materialu aj mimo vinovod a ku vznikeduchovych bublin v nanesenej
vrstve.

Z prvej sady vyrobenych rozboic boli na zaklade vysledkov merani vioZzného dgtio
Gtimu zvolené motivy 1 a 4 pre opatovnu vyrobu eeok nich boli vyrobené aj nové
motivy 5 aZ 7. V druhej sade bolo vyrobenych sftilwzoriek, ako vinovodny material
bol pouzity vylikne NOA73.

Jednotlivé vzorky kazdého motivu boli odliSefiglami (napr. boli vyrobené dve vzorky
motivu¢. 2 a ozn&ené bolicislami 21 a 22, kde prufislica oznéuje ¢islo motivu a druha
odliSuje jednotlivé vzorky toho istého motivu).

Tabu’ka vSetkych vyrobenych vzoriek je uvedena v PrilBhe

Vyrobené motivy boli rozdelené do Styroch typovaemych pismenami A az D (tab. 6.1)
na zaklade tvarového rieSenia kandlikovych vinowodgpu A zodpoveda zakladny druh
rozbainice 1x2Y, typu B prislichaju Struktary 1x2Y odvodez navrhu T. Klotzbiichera
[11], do typu C spadaju motivy 1x2Y s moédovym skingerom liSiace sa r6znou celkovou
dizkou a typ D predstavuje 1x4Y roztmica s 3 médovymi skramblermi.

VInovodné ramena Struktar typu A, B aD su tvarwPripade typu C boli navrhnuté
lomené ramena.

Tab. 6.1: Popis typov vyrobenych rozbéc.

typ prlsluchajuce strieny popis
motivy
A motiv 5 zakladny typsSirka vinovodov 1 mm, vinovodné ramena
tvaru S
Sirka vstupného a vystupnych vinovodov 1 mm, Sirka
B motivy 1, 2 | vinovodnych ramien 0,8 mntapoldgia Struktlry pokh T.
Klotzblcherg, ramena tvaru S
. Struktdra s dvojitym madovym skramblerpgirka
motivy ] . , .
C 346 vstupnehQ a vystypnych vinovodov 1 mm, lomeny tvar
T vinovodnych ramien
Struktara s tromi dvojitymi modovymi skramblergirka
D motiv 7 | vstupného a vystupnych vinovodov 1 mm, Sirka
vinovodnych ramien 0,8 mm, ramena tvaru S

V d’alSom texte su jednotlivé vzorky rozliSené feotypov uvedenych v tab. 6.1.

Profily indexu lomu vytvotené v programe BeamPR¥YRSetkych vyrobenych motivov
preA=650 nm su uvedené na obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Profily indexu lomu vyrobenych rozimc 1x2Y a 1x4Y.
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7. Diagnostika a meranie utlmu vyrobenych
rozbocnic

7.1 Meranie indexov lomu

Zavislog’ indexu lomu materialov na vinovejzike pre vinové itky 473 nm, 632,8 nm,

964 nm, 1311 nm a 1552 nm bola zmerana prostremniczariadenia Metricon, ktoré
vyuziva metédu jednohranolovej vidovej spektroskofiorej princip je uvedeny na obr.
7.1.

vazobny detektor
hranol

SoSovka
n,

vlnovod ne
substrat n,

Obr. 7.1: Princip merania indexu lomu zariadenintriden [15].

Toto zariadenie meria synchronne uhly, z ktoryctZmoougit’ zavislos priebehu indexu
lomu na hrabke vinovodnej vrstvy alebcitirindex lomu objemovych vzoriek. Pri tejto
metode je laserovy zvazok zaostreny na zdkldaranola do oblasti optického kontaktu.
Zvéazok sa od zakladne hranola odradza a na detekjdvéra svetelnd stopu s tmavymi
Ciarami. Tento jav je sp6sobeny naviazakamsti svetla dopadajuceho na zakkadhranola
pod synchronnymi uhlami do vinovodu, tym padom &# tas’ svetla na detektore
nezobrazi avznika tmavéiara. Vazobna oblds musi by ¢o najmensia, inak by
dochéadzalo k vyvazovaniu svetla z vinovodu [15,28],

Graf zmeranych hodnét indexu lomu vybranych mal@rige na obr. 7.2.

1,65
1,64
1,63
1,62
1,61

1,6
1,59
1,58

1,57
n{) 156 —e—PMMA

1,55 \‘\\‘—O—NDA?S
1,54 NOA1625
1,53

——0G113
1,52
1,51

15
1,49 \‘—\

1,48 ——

1,47 +
470 570 670 770 870 970 1070 1170 1270 1370 1470 1570
A(nm)

Obr. 7.2: Indexy lomu materialov pouZitych pri vigeorozb@nic zmerané zariadenim
Metricon.
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7.2 Meranie transmisnych spektier

Okrem indexu lomu boli zmerané aj transmisné spektateridlov NOA73 a 0G113
v rozmedzi vinovych itok od 300 nm do 1600 nm. Pre tenteltbolo pouZité zariadenie
UV-VIS-NIR Shimadzu UV 3600 (obr. 7.3b)). Meracierapovisko je tvorené
nasledujucimi s€ag’ami: zdroj svetla, Czerného — Tumerov monochromatoerana
vzorka, detektor — fotonasa@b(v pripade UV a vidittného svetla) alebo fotodidda (pre
infracervené Ziarenie), zosbva® a paitac, v ktorom sa vyhodnotia vysledky (obr. 7.3)
[15].

4

nastavitelnd apertiira fotorezistor

zdroj svetla BT

PC

v

y===" 1o N1 [T

vzorka zosiliovaé

monochromator kyveta

b)

Obr. 7.3: Meranie transmisnych spektier materialov:
a) meracie pracovisko [15], b) zariadenie ShimddZu3600 [29].

Na obr. 7.4 je graf zavislosti priepustnobt{transmitancia) materialov NOA73 a OG113
na vinovej dke. Z grafu je zrejmé, Ze dané materialy dosapugpustnos bliziacu sa
100% az pri vinovychidkach vyssich ako 300 nm. Priepusthpee pozadované pracovné
vinové dzky, na ktorych st vyrobené rozimice testované, je vyhovujlca.

100 s

80 -

60 -

T(%)

——NOA73
40 - —0G113

20 -

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
A(nm)

Obr. 7.4: Transmisné spektra NOA73 a OG113 zmgpantocou zariadenia UV-VIS-NIR
Shimadzu UV 360.
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7.3 Opticka kontrola vyrobenych substratov rozb@nic

Vyrobené substraty s vygravirovanymi drazkami b@fotené pomocou mikroskopickej
kamery. Na obr. 7.5 az 7.11 su uvedené substrahyofvych motivov nafotené pri
poh’ade zhora (a) a zo vstupnej (b) a vystupnej st{ahykde je vidi€ tvar vstupného

a vystupnych kanalikov.

a) b) c)

lcm | lcm

Obr. 7.5: PodloZzka s drazkami pre NOA73 vinovod tfni):
a) polfad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pditad.

b) c)

1 em

1 cm 1 cm

Obr. 7.6: PodloZka s drazkami pre NOA73 vinovod tfing):
a) polfad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pditad.

b) ©)

1 cm 1. cm i

Obr. 7.7: Podlozka s drazkami pre NOA73 vinovodtfin8):
a) polad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pdiad.

c)

1 cm

Obr. 7.8: PodloZka s drazkami pre NOA73 vinovod tfnd):
a) polfad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pdiad.
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Obr. 7.9: Podlozka s drazkami pre NOA73 vinovod t{mnb):
a) polad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pdiad.

a) b c)

) 0}

i .
T o B A

Obr. 7.10: PodloZka s draZzkami pre NOA73 vinovodt{mn6):
a) polad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pdiad.

1 cm

b)

c)
K _
il R
: i — b
1 cm 1 cm

Obr. 7.11: PodloZzka s draZzkami pre NOA73 vinovodt{mn7):
a) polfad zhora, b) vstupny ptéd, c) vystupny pditad.

|

Z obrazkov vyplyva, Ze sa podarilo pripravdrazky do PMMA substratov s rozmermi
blizkymi navrhu a bez viditaych chyb a porach.

7.4 Meranie optického utimu

Na meranie optického vykonu som pouzival fotom@&teorlabs' PM200, na ktorom som
volil vinov( dizku detekovaného Ziarenia. Zdrojmi Ziarenia baletavé zdroje pracujlce
s vinovymi dZkami 532 nm, 650 nm, 850 nm, 1310 nm a 1550 nrojZd = 532 nm bol
pripojeny k napajaciemu zdroju Casix LDC-1500, mardéan som pred meranim nastavil
vystupny prud na 0,5 A. Prvym krokom merania baltba vhodného referéného vliakna
rovnakej dzky, aki mala merana roziica s POF vliaknami (obr. 7.12a)).
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Po zmerani vystupného vykonu refameého viakna pre pozadované vinovgky som
pomocou FC konektorov prepojil laserovy zdroj sadeanou Struktdrou a s detektorom
S151C vhodnym pre vinovéizky od 400 nm do 1100 nm, resp. s detektorom S154C
vhodnym pre vinovéidky od 800 nm do 1700 nm. Pomocou meracieho pjastioorlabs’
PM200 som zistil vystupné vykony v jednotlivych ramdch rozbinice (obr. 7.12b)).

V pripade vldken s pripevnenymi FC konektormi bwleranie jednoduchSie, u vlidken bez
konektorov bolo nutné vzdy pred meranim nasurazoberattné POF konektory (Bare
Fiber Adapter). Meracie pracovisko pre meranie wgs§ch vykonov je na obr. 7.13.

P '
dej L& detektor mf:ram.
Zlarema referenéne pristroj

v Ia.kno 7\

FC
Lonektory
b) P,
\ z
zdaoj : [ detektor ::sr:;}
ziarenia POF vlikno —q POF vlak7Y
Py

FC
konektory

Obr. 7.12: Schéma zapojenia meracieho pracoviska,
a) meranie vystupného vykonu refefe@ho vlakna, b) meranie vystupnych vykonov r@riice.

3 , ‘. . . 7. 7

laserovy zdroj [ -y’ \:\:\\\\ napéjaci zdroj
SI=650mm S o~ CasixLDC-1500
= pre laser 532 nm |

| laserovy zdroj
s A=532 nm

fotometer
Thorlabs' PM200

Si detektor S151C

br

.13: Meracie pracovisko.

Zo zmeranych vystupnych vykonov je mozné Wi viozny opticky uatlm. Pre 1x2Y
rozbainicu plati vZah:

+h

a=-10lo g (7.1)

ref
kde P, aP, si namerané vystupné vykony vystupujuce z jedryatti vidken &P je
vystupny vykon referemého vlakna.
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Pre 1x4Y rozbonicu plati pre vype&et vlozného optického Gtimu tah:

R+P+P+Py

a =-10log (7.2)

ref

kde P; azP4 sU namerané vystupné vykony vystupujice z jetyath vidken Struktiry
a Pt je vystupny vykon referéného viakna.

Na zisteny utlm ma vplyv viacero faktorov — naputd vinovodnej vrstvy, nehomogenity
v nhanesenej vinovodnej vrstve, kvalita vytvrdenistwy, vyleStenie koncov optickych
vlaken osadenych do Struktaryizka rozbanice, uhol, ktory zvieraji vystupné vinovody,
alebo aj presndsmeracieho pristroja pouzitého na meranie vystulpwy&onov.

Pre porovnanie s meranymi hodnotami vyrobenych o&zlo boli zmerané vystupné
vykony a vypd@itany vlozny opticky atim rozhimic bez vinovodnej vrstvy. Vysledky pre
vybrané motivy su uvedené v tdéka 7.1.

Tab. 7.1: Vysledky merania a vyfitany opticky atimlx2Y rozbanic typu A a (bez vinovodnej
vrstvy s POF vldknamibez FC konektorov

vzorka|typ | L. (mm)| A(nm) | P;(uW) | Po(uW) | P1:P; (%) | a(dB)
650 5,8 3,7 61:39| 11,
532 | 39,1 24,7 61:39| 14,
650 2,2 3,7 37:63| 13,
532 | 66,7 | 111,3  37:63 9,9
650 6,8 59 54:46 9.9
532 | 50,8 45,7 53:47| 12p

49 C| 21,0

13 >N @ I B >

56 | A| 320

66 | C| 340

Vtab. 7.2 su uvedené vysledky merania mnou navejina realizovanej vzorky so
Sirokopasmovymi vldknami FG910LECJednd sa o vzorku zakladného typu A
s vinovodnym materialom NOA73 (vzorka 55). Nasledne som pre porovnanie s touto
rozbainicou zmeral dve’alSie vzorky s vlaknami FG910LEC, jednu s vinovagdrestvou
NOA1625, druhd s NOA72, ktoré boli vyrobené apap& R. MaSterom v jeho
bakalarskej pracNavrh optické mnohavidové vykonové raziice 1x2 a 1x3 rozhkoice

pro POF vlakna[2]. Vysledky merani vystupnych vykonov a vyftané vliozné optické
atimy tychto dvoch rozhmmic su uvedené v tab. 7.3.

Tab. 7.2: Vysledky merania a vyfitany opticky Utlm rozbénice 1x2Y typu A
so Sirokopasmovymi vidknarfiG910LEC pri pouZziti vinovodného materiaMOA73.

vzorka| typ [ L. (mm)| A (nm)| Py (uW) | P, (uW) | P1:P, (%) | o (dB)
532 | 784,6| 6684 54:46 5,(
650 41,9 35,1 54:46 59
55 | A| 32,0 | 850 12,8 11,2 53:47 6,6
1310| 133,3| 115,0 54:46 6,4
1550| 34,0 32,9 53:47 7,3

51



NajnizSi vlozny opticky atim bol v pripade mnou @penej vzorky¢. 55 zisteny na
vinovej dZke 532 nm, hodnota Gtimu bola 5,0 dB. Symetriatugisych vykonov bola
53:47, resp. 54:46.

Tab. 7.3: Vysledky merania a vygitany opticky utimlx2Y rozbanic navrhnutych R. MaSterom
so Sirokopasmovymi viaknarfiG910LEC pre porovnanie s vyrobenymi rozimicami.

vzorka materialy A (nm) | Py (uW) [ P2 (uW) | P1:P; (%) | o (dB)
532 | 343,0| 339,2| 4258/ 5,7
650 | 232 | 339| 4159 7.6
144B |PMMA/NOA1625| 850 | 11,2 14,6 43:57| 6,0
1310| 122,0| 1751 41:59] 5/
1550 | 18,3 | 27,5| 40:60| 8,6
532 | 364,0| 339,00 5248/ 5,8
650 | 375 | 33,0| 5347 6,3
146A | PMMA/NOA72 | 850 7.3 8,3 53:47| 8,2
1310 | 119,4| 110,3| 52:48/ 6,1
1550 51,9 | 497 51:49| 6,2

Vzorka s vinovodnou vrstvou NOA1625 (vzorka 144B) vyrobend R. Masterom mala
najnizsi vlozny opticky utim, 5,0 dB, na vinovejzhde 1310 nm. Vzorka s vinovodnou

s

utlm na vinovej é¢ke 532 nm, hodnota Gtlmu bola 5,8 dB. Vlozné dgtigtimy v pripade
vzorky 146A je mozné poroviias vysledkami, ktoré uviedol R. MaStera vo svojaek.b
praci [2]. Tieto hodnoty sa pohybovali v rozmeddi3)64 dB do 5,31 dB. Mnou namerané
hodnoty su vySSie, débvodom méze lsyarnutie pouzitého vinovodného materiélu.

Z vysledkov merania rozBaic s FG910LEC vlaknami, ktoré som uskinid, je zrejmé,
Ze hodnoty atimov mnou realizovanej roZbiwe su porovnat@eé s hodnotami utimov,
ktoré som nameral v pripade rozh& realizovanych R. MaSterom [2].

V tabukdch 7.4 az 7.6 su uvedené vysledky r@nbo 1x2Y s pouZzitou vinovodnou
vrstvou NOA73 a OG113 so Standardnymi POF vlakreRC a bez FC konektorov.

Tab. 7.4: Vysledky merania a vyfitany opticky utimlx2Y rozbanic typu B a C
S POF vlaknamis FC konektormi pri pouZiti vinovodného materidNiOA73.

vzorka| typ | L. (mm)| A(nm)| Py (uW) | P, (uW) | P1:P, (%) | a(dB)
650 | 21,3 13,6 61:39 9,7
532 | 171,0| 109,4 61:39 9,9
650 | 13,7 14,2 49:51| 104
532 | 126,2| 124,6 50:50, 10
650 | 12,2 9,2 57:43| 11,
532 | 75,7 57,1 57:43| 13,
650 | 12,3 20,9 37:66| 10,
532 | 122,0| 205,0 37:66/ 10

12 B| 14,0

32 C| 185

41 C| 21,0

o O O U

48 C| 21,0
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Najnizsi vlozny opticky utlm bol v pripade rozimic s POF vlaknami s FC konektormi
dosiahnuty u vzorky typu B pdd navrhu T. Klotzbiichera (vzorka12) na vinovej ttke
650 nm, hodnota utimu bola 9,7 dB. NajlepSiu symetrykazovala vzorka typu C
s médovym skramblerong.(32), a to 49:51 (650 nm), resp. 50:50 (532 nm).

Vtab. 7.5 s0 uvedené vysledky merania rémio 1x2Y s POF vldknami bez FC
konektorov a s vinovodnou vrstvou NOA73.

Tab. 7.5: Vysledky merania a vy§itany opticky atimlx2Y rozbanic typu A, B a G POF
vlaknamibez FC konektorovpri pouZiti vinovodného materiaNiOA73.

vzorka| typ | L. (mm)| A(nm) | Py (UW) | P, (uW) | P1:P, (%) | a(dB) | pozndmka
650 14,3 14,1 50:50 7,5
532 | 68,3 68,2 50:50 8,9
650 15,5 15,4 50:50 7,2 kontrolné
532 | 72,8 70,9 51:49 8,6 meranie
650 6,8 4,5 60:40 9,0 1. meranie
532 | 111,4 77,8 59:41| 104
650 | 7,10 4,70 60:40 8,8 kontrolné
532 | 1175 78,3 60:40| 10,2 Meranie
650 11,6 9,4 55:45 59

14 B 14,0 1. meranig

14 B 14,0

42 C| 21,0

42 | C| 21,0

51 A 32,0 1. meranie
532 | 122,3 99,5 55:45 6,5

51 A 320 650 10,0 8,1 55:45 5,8 kontrolr_1e

532 | 112,9 92,4 55:45 6,0 meranie

52 | A| 320 820 | 287 | 323| 4852 2 1. meranie
532 | 245,9| 266,7 48:52 4.8

) o -

57 A 320 650 28,1 30,3 48:52 3,5 kontrolné

532 | 221,5| 2435 48:52 5,3 meranie
650 32,1 6,1 84:16 7,6
532 | 163,7 32,6 83:17 7,9
650 30,2 5,9 84:16 7,4 kontrolné
532 | 175,7 33,5 84:16 7,8 meranie
650 47,1 49,7 49:51 3,8

532 | 280,3| 311,4 47:53 55
* rozba@nica navrhnuta R. MasSterom [2]

65 C 34,0 1. meranie

65 | C| 340

146B *

NajniZsi vlozny opticky utlm na Struktdru z roziséc s POF viaknami bez FC konektorov
bol dosiahnuty v pripade vzorky zakladného typu w&otka ¢. 52) na vinovej tkke
650 nm, hodnota Gtimu bola 3,3 dB resp. 3,5 dB.vMavej dzke 532 nm bol najnizsi
atim zisteny tiez u tejto vzorky. Vlozny optickylmt bol v tomto pripade 4,8 dB resp.
5,3 dB.

NajlepSiu symetriu vystupnych vykonov (50:50) vyeala vzorka typu B pda navrhu
T. Klotzbuchera (vzorka. 14).

Z porovnania hodnét utlimov vzoriek s POF vlaknamiFGs konektormi a bez FC
konektorov vyplyva, Ze vzorky s FC konektormi medilkovo vysSie hodnoty vlozného
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optického atimu ako vzorky bez FC konektorée,mohlo by spésobené poskodenitela
konektorov.

Druhym pouzitym vinovodnym materidlom pri vyrobezbatnic bol OG113. V pripade
rozbainic s tymto materialom boli dosiahnuté atimy vys$i@orovnani s najlepSimi
hodnotami u rozbhimic PMMA/NOA73. Vysledky merania jednej rozamice typu B
a jednej typu C s tymto vinovodnym materidlom sédené v tab. 7.6.

Tab. 7.6: Vysledky merania a vygitany opticky Gtimlx2Y rozba:nic typu B a G POF vlaknami
bez FCkonektorov pri pouZiti vinovodného materiaflDG113

vzorka| typ | L. (mm)| A(nm) | Pi(uW) | Po(uW) | P1:P5 (%) | a(dB)
650 | 18,6 18,9 50:50 6,4
532 | 102,7| 103,0 50:50 9,(
650 | 19,9 15,2 57:43 6,9
532 | 85,1 64,1 57:43| 104

13 B| 14,0

33 | C| 185

Najnizsi vlozny atim bol dosiahnuty u vzorky typu fd’a navrhu T. Klotzbichera
(vzorkac¢. 13), utlim dosahoval hodnotu 6,6 dB na 650 nm.ra&@e mala tato vzorka aj
najlepsi pomeP;:P, (50:50).

V tav. 7.7 sU uvedené vysledky merania vystupnydtomov a vypditané viozné optické
atimy dvoch rozbénic 1x4Y typu D s modovymi skramblermi, u ktorychld pouzita
vinovodna vrstva NOA73.

Tab. 7.7: Vysledky merania a vyitany Gtim1x4Y rozbanic typu D SPOF vidknami
bez FC konektorovpri pouZiti vinovodného materiadhlOA73.

vzorka| typ | Lc (mm) | A(nm) | P1(uW) | Po(uW) | P3(uW) | P4(uW) | P1:P2:P3:P4 (%0) | a(dB)
650 1,0 1,7 0,7 1,0 23:38:16:23 14
532 6,4 10,9 4,5 6,4 23:38:16:23 14,
650 0,8 0,7 0,5 0,9 28:24:17:31 19,
532 4,6 4,1 3,0 52 27:24:18:31 19,

71 D| 60,0

72 D| 60,0

U1 ;1 ©

Najnizsi vlozny opticky atim bol dosiahnuty v pri®vzorky typu D¢. 71 na vinovej
dizke 532 nm, Gtim dosahoval 16,5 dB. Namerané hgdagstupnych vykonov boli
nesymetrické u oboch rozéimc 1x4Y.

Zmerané hodnoty utimov roztwic 1x4Y je mozné poroviias rozb@nicou, ktord bola
popisana M. Nerudom v jeho bak. pr&i@vrh optické planarni mnohavidové rozhme
[15]. Pre realizaciu tejto rozbnice bol pouzity vinovodny material NOA1625. Hodaot
utlmu bola na vinovej idtke 532 nm 14,7 dB ana 650 nm bol Gtim 17,6 dBotd
vyplyva, Ze v pripade vinovejizky 532 nm vykazovala nizsi Gtlm rozimica vyrobena
M. Nerudom a na vinovejike 650 nm mala niz$i Gtim mnou realizovana rénima typu
D ¢. 71, celkovo v8ak boli hodnoty Utimov oboch roatie porovnaténé.

Vystupné vykony vybranych vzoriek boli zmerané anmwcou spektrometra ANDO

v Ustave fotoniky a elektroniky A\CR v Prahe. Vzorky 14 a 51 s POF vlaknami boli
merané na vinovychlikach od 400 nm do 900 nm, vzorka 55 so Sirokop&gmb
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vldknami na vinovych ftkach od 380 nm do 1600 nm. Grafy nameranych hoddot
uvedené na obr. 7.14 az 7.16.

VYzorka 14

-35 4

40 -

-45 -

-50

P (dBm)

-55 -
——rameno ¢. 1

rameno &. 2

-60 - ——referenéné vldkno

-65 T T T T ]
400 500 600 700 800 900

Z (nm)

Obr. 7.14: Zavislasvystupného vykonuna vinovej dzke, rozbénica 1x2Y typu B,
PMMA/NOA73 (vzorkag. 14).

Vzorka 51

P (dBm)

referencné vlakno

4C0 500 600 700 800 900

/4 (nm)

Obr. 7.15: Zavislasvystupného vykonaa vinovej dzke, rozbonica 1x2Y typu A,
PMMA/NOA73 (vzorkag. 51).
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Obr. 7.16: Zavislasvystupného vykonaa vinovej dzke, rozbonica 1x2Y typu A,
PMMA/NOA73 (vzorkac. 55).

NajlepSiu symetriu vystupnych vykonov ma na zakladelyzy grafov vzorka zakladného
typu A (vzorkac¢. 55) so Sirokopasmovymi vidknami. RoZb@u s najnizSim atimom
mozno utit’ na zaklade rozdielu Vkosti vystupného vykonu refer&émého vliakna a sfu
vystupnych vykonov ramien rozémice. Cim mensi je tento rozdiel, tym je nizsi opticky
atlm vypatitany poda vz'ahu 7.1. NajmensSi rozdiel je v pripade vzorky zdiého typu

e

7.5 Meranie prenosovej rychlosti

V pripade dvoch vybranych rozéhdc 1x2Y bola zmerand prenosova rychilogat

pri pripojeni kinternetu. Pri tomto merani boli yZité dva optoelektrické prepitea
KCD-303P-A2 od firmy KTl Networks. Do jedného z pfeatov bol pripojeny kabel
RJ45, ktorym bol privadzany elektricky signal zetei Tento signal bol v prepifia
prevedeny na opticky signal, ktory bol vysielany dstupného vldkna rozBoice.
Vystupné vlakno bolo pripojené do druhého pregana ktorom bol opticky signal, ktory
preSiel rozboénicou, prevedeny spana elektricky afalsim RJ45 kablom privedeny do
pocitata. Meranie prebiehalo zviaSpre kazdé vystupné viakno. Schéma meracieho
pracoviska je uvedena na obr. 7.17.

e ()

RJ-45 E/O O/E RJ-45

internet ocita¢
prepinac O B O prepina¢ P
POF ~— POF

Obr. 7.17: Meracie pracovisko pre meranie prengsgedlosti rozbaénic.
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Prenosova rychle’s bola testovana pomocou aplikacii dostupnych naeszdh:
www.speedtest.net a speedtest.cesnet.cz. Zmeramdspvé rychlostiv, su uvedené
v tab. 7.8.

Tab. 7.8: Zmerané prenosoveé rychlosti vyrobenyebainic 1x2Y.

vzorka | typ Vo (Mbit/s) | v, (Mbit/s)

ramenct. 1| ramence. 2

14 | B 94,67 89.92
52 | A| 9479 90,95
Referedna rychlog: 94,85 Mbit/s

VySSia prenosova rychlésbola namerand v pripade rozZhiwe zakladného typu
A s vinovodnou vrstvou NOA73 (vzorka 52), ktora ma nizSi opticky atim v porovnani
s druhou testovanou rozbucou typu B potia navrhu T. Klotzbiichera, ktora mala
vinovodnu vrstvu tiez NOA73 (vzorka. 14). U oboch rozhmic sa vSakv, blizi k
hodnote rychlosti, ktord bola zmerana pri pouzfiereného vlakna, to znamena, ze
zaradenie danych Struktar do trasy nemalo vyrapiywwna prenos dat.
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8. Zaver

V ramci bakalarskej prace som sa zaoberal #gmi teoretickych parametrov rozirc
1x2Y poda prace D. Beltramiho [19] a priepustnosti a odtagii na rozhrani dvoch
prostredi - jadra vldkna a vinovodnej vrstvy. Péidiesom sa na dep@nych testoch za
Gcelom zistenia materialovych konstant réznych virdowech materialov. Oboznamil som
sa so simuknym programom BeamPR®P vhodnym na simulacie planarnych Struktdr
a postupne som f#om navrhol degsamotivov 1x2Y a 1x4Y optickych rozbnic pre POF
vlakna. Vybrané navrhnuté Struktary boli nasledpebené. Drazky pre vinovodné vrstvy
boli vytvorené pomocou CNC gravirovania do substVIMA. Po vytvoreni kanalikov
v substrate som sa zaoberal vyrobou rémbo v podobe pripevnenia optickych vilaken,
nanesenia vinovodnej vrstvy, jej vytvrdenia pod @vhpou a pripevnenim krycej vrstvy
na substrat. Pre realizaciu Struktar boli pouzibdovodné materialy NOA73, OG113
a jedenkrat NOA1625.

Nasledovalo meranie vystupnych vykonov a vyhodrieteptického Utlmu rozkimic pri
pouziti dvoch druhov vlidken — Standardnych POF aakitenych pre vinova kdku
532 nm a 650 nm bez konektorov a s FC konektormpecialnych Sirokopasmovych
vlaken (FG910LEC) s FC konektormi od firmy Thorlabggeometrickymi rozmermi
kompatibilnymi so $tandardnymi POF vlidknami. Stémkiso Sirokopasmovymi vstupnymi
a vystupnymi vlaknami boli merané na vinovycfgkdich 532 nm, 650 nm, 850 nm,
1310 nm a 1550 nm.

Vyrobené motivy boli rozdelené na 4 typy ofwé pismenami A, B, C, D. Typ
A zodpovedal rozhmici 1x2Y s vystupnymi vinovodmi tvaru S a s rovoaksSirkou
kanalikov pozéF celej Struktury, typ B zodpovedal topolégii rozbiwe 1x2Y, ktoré bola
publikovana \&lanku p. T. Klotzbichera [11], typu C prislichatzbanica 1x2Y, ktora
obsahovala dvojity médovy skrambler a jej vystupm@ena boli lomeného tvaru a typ D
predstavovala rozldaica s jednym vstupnym a Styrmi vystupnymi POF mkaki 1x4Y,
ktord obsahovala tri dvojité moédoveé skramblery.

NajnizSiu hodnotu vlozného optického Utimu spomedzbanic 1x2Y s POF vlaknami
vykazovala rozbénica s vinovodnou vrstvou tvorenou polymérom NOAZ&kladného
typu A (vzorka¢. 52), kde na vinovejidke 650 nm dosahoval Gtim priemernt hodnotu
3,4 dB na celu Struktaru. Zaraveato vzorka dosahovala aj najnizSie hodnoty Gthmau
vinovej dZke 532 nm, priemerna hodnota vioZzného optickéhnuibola v tomto pripade
5,1 dB. Pomer vystupnych vykonov bol 48:52.

Jedna rozbinica zakladného typu A s vinovodnym materidlom NQAVzorkac. 55)
bola vyrobena s pouzitim Sirokopasmovych viaken HREC. NajnizSiu hodnotu
vlozného optického Gtlmu vykazovala tato roaica na vinovej ttke 532 nm, Gtim
dosahoval v tomto pripade 5,0 dB. Hodnoty Gtimudi@@Sich vinovych tfkach boli
nasledovné: 5,9 dB (650 nm), 6,6 dB (850 nm), @2(1310 nm) a 7,3 dB (1550 nm).
Pomer vystupnych vykonov vzorky bol 54:46. Pre paamie boli zmerané aj dualSie
rozbainice s vlaknami FG910LEC s pouzitymi vinovodnymistveami NOA72 a
NOA1625, ktoré boli navrhnuté a vyrobené R. Mastere rdmci jeho bakalarskej

e
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opticky atlm 5,0 dB na vinovejidke 1310 nmDalSie zmerané hodnoty Gtimu tejto vzorky
boli nasledovné: 5,2 dB (532 nm), 7,6 dB (650 n&y),dB (850 nm) a 8,6 dB (1550 nm).
Pomer vystupnych vykonov bol 41:59. Vzorka s viodwou vrstvou NOA72 (vzork&
146A) dosahovala najnizsi vlozny opticky atlm 5,B da vinovej dZke 532 nm. Na
ostatnych vinovych fdkach boli zmerané tieto hodnoty: 6,3 dB (650 n®)y dB
(850 nm), 6,1 dB (1310 nm) a 6,2 dB (1550 nm). Rowgstupnych vykonov Struktary bol
52:48.

Zmerané hodnoty utlmov mojej rozboce s vlidknami FG910LEC boli porovnété s

hodnotami atimov, ktoré som nameral v pripade réabworealizovanych R. MaSterom.

NajnizSia hodnota utimu u vzoriek s POF vlaknams @einovodnou vrstvou tvorenou
0G113 bola zistend v pripade vzorky typu B fzodavrhu T. Klotzblichera (vzorka13)
na vinovej d“ke 650 nm. Hodnota vioZzného optického Gtimu dosalao 6,6 dB. Na
vinovej dzke 532 nm mala tato roztidca Gtlim 9,0 dB. Pomer vystupnych vykonov bol
50:50.

V pripade rozbénic 1x2Y s POF vlaknami opatrenymi FC konektormii bistené vysSie
hodnoty vloZnych optickych utimov ako u rozinéc s POF vlaknami bez FC konektorov.
NajnizSia hodnota vloZzného optického utimu bolaripgde rozbénic s FC konektormi
zistena u vzorky typu B pdid navrhu T. Klotzbiichera s vinovodnou vrstvou NOANa
vinovej dzke 650 nm dosahoval Gtim 9,7 dB a na 532 nm hioh @,9 dB, pomer
vystupnych vykonov rozlimice bol 61:39. Péinou vysSich atimov mohlo IsypoSkodenie
¢ela FC konektorov.

Spomedzi vyrobenych 1x4Y POF rozibéc s modovymi skramblermi, u ktorych bol
pouzity vyluine materidl NOA73, vykazovala najnizsi vloZzny okficatim, 16,5 dB,
vzorka typu D&. 71 na vinovej tkke 532 nm. Hodnota Gtimu tejto rozinice na vinovej
dizke 650 nm bola 16,9 dB. Pomer vystupnych vykormwkiomto pripade 23:38:16:23.
Verkosti atlmov mnou navrhnute] roztmice 1x4Y boli porovnatmé s Gtimami
rozbainice s vinovodnou vrstvou NOA1625, navrhnutej M. riNBDm v ramci jeho
bakalarskej prace [15], v pripade ktorej boli hagndozného optického atimu 14,7 dB
(532 nm) a 17,6 dB (650 nm) a pomer vystupnych wgkabol 26:27:23:24.

Ak porovname jednotlivé typy rozbpic z Wadiska vioZzného optického atlmu, najnizsi
atim bol dosiahnuty v pripade rozboc 1x2Y zakladného typu A, nasleduju rozhice
1x2Y typu C s mdédovym skramblerom a rozbice 1x2Y typu B poth navrhu T.
Klotzblichera. NajvySSie hodnoty boli z dovodu ZAogii Struktlr zistené u 1x4Y
rozbainic typu D s modovymi skramblermi.

Z uvedeného vyplyva, 7e zladiska celkovej idky L. najnizsie hodnoty vioZného
optického Gtlmu dosahovala dlh3ia vzorka zakladngpa A (s dzkou 32 mm). Nizsie
hodnoty utimu v porovnani s menSimi StruktUrami nwZvysvetlt tym, Ze dlhSie
rozbainice maju vyzarovaci uhol, ktory zvieraju vystupreégnena, mensi ako kratSie
rozbanice.
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Nastavenie parametrov pre simuléciu vystupnych peamych vykonov rozhimice — vyber
komponentov pre optimalizaciu, rozimica zakladného typu A
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Priloha B

Tab. B1: Prehad vyrobenych vzoriek rozboic

& motivu | oznaenie vzoriek daného motiusubstrat pouzité vinovodné vrstv
8XNOA73
1 11,12,13,14,15,16,17,18,19 1X0G113
5 2122 2XNOA73
5xNOA73
3 31,32,33,34,35,36 1x0G113
PMMA 1xOG113
4 41,42,43,44,45,46,47,48,49 8xNOA73
5 51,52,53,54,55,56 OXNOAT3
5xNOA73
6 61,62,63,64,65,66 1XNOA1625
7 71,72,73 3XNOA73




Priloha C

Fotodokumentacia vybranych vyrobenych raztio

a)

Fotografie vybranych vyrobenych rozimic,
a) vzorka 14 typu B pdd navrhu T. KlotzEicherab) vzorka 51 zakladného typu A, c¢) vzorka 55
zakladného typu A, d) vzorka 71 typu D s médovyknamblermi (vSetky s vinovodnym
materidlom NOA73).



Priloha D

Tab. D1: Prefad vzoriek pouzitych na depdni testy

datum | ozna&enie substrat vinovodn4 vrstva  ¢as
testu vzorky depozicie
170 skleneny substrat NOAS8S8 15 min
171 skleneny substrat NOA164 4 min
, 41, Photobond 300 .
172 skleneny substrat (DELO) 20 min
173 skleneny substrat Photobond 400 5 min
17.10.2013 (DELO)
" . DYMAX 3225-T- .
174 skleneny substrat SC 5 min
. ) DYMAX .
175 skleneny substrat DY 3221-SC 5 min
. ) DYMAX .
176 skleneny substrat OP-4-20632 15 min
179 skleneny substrat Su8-50 5 min
2
10.10.201 180 skleneny substrat Su8-50 5 min
17.10.2013 181 skleneny substrat EPOTEK 383ND 5 min
o 182 skleneny substrat EPOTEK 383ND  c¢amy
183 SiQ NOAS88 10 min
184 SiQ NOA164 45 min
185 . Photobond 300 .
SIO, (DELO) 30 min
186 , Photobond 400 ,
Sio, 2,5 min
23.10.2013 (DELO)
187 sio, DYMAX 3225-T- 40 min
SC
188 : DYMAX .
SO, DY 3221.sc | tOmin
189 . DYMAX .
S0, OP-4-20632 | ' ™Mn
190 SiQ NOA72 2 min
191 SiQ NOA73 4 min
24.10.2013
192 SiQ DYMAégZZS'T' 15 min




Tab. D1: Pretad vzoriek pouZitych na depéri testy - pokr&vanie

datum oznéenie substrat vinovodna gas
vzorky vrstva depozicie
1.11.2013 . Photobond 300 .
193 SiQ (DELO) 3 hodiny
. Photobond 400 .
194 SiQ (DELO) 1 hodina
195A SiQ NOA164 38:21 hod.
195B SiQ NOA164 45:56 hod.
196A . DYMAX .
Sio, DY 3221-SC 34:34 hod.
196B . DYMAX .
Sio, DY 3221-SC 7:35 hod.
197 Sio, NOASS 5 min
198 . DYMAX .
SIC, OP-4-20632 | 2> Min
199 . DYMAX 3225- .
Sio, T-SC 10 min
200A . Photobond 400 .
Sio, (DELO) 5 min
. Photobond 400 .
200B SiQ (DELO) 2 min
201 SiQ NOA72 12 min
202 SiQ NOA73 5 min
203 SiQ 0G113 11 min
95 PMMA NOA73 2,5 min
96 PMMA NOA73 5 min
92 PMMA ENR 25 min







