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zené vysledky. Podaftilo se vyrobit plandrni optické vinovody s optickym ttlumem niZ$im nez
0,5 dB/cm na vinové délce 632,8 nm. Nejlepsi planarni vinovod TOPAS/EpoClad/EpoCore
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Kapitola 1

Uvod

V minulosti probihal pfenos dat vyhradné po metalickém vedeni nebo pomoci bezdratového
spojeni. V disledku stale vysSich narokti na mnozstvi a rychlost pfenaSenych dat bylo meta-
lické vedeni v paternich sitich nahrazeno vedenim z optickych vlaken, ale koncovi uZivatelé
jsou dnes stale nejCastéji pripojeni pomoci metalického nebo bezdratového pripojeni. S roz-
vojem internetu a nabizenych sluZzeb vyuZivajicich internetové pfipojeni (napf. IPTv - Internet
Protocol Television, VoIP - Voice over Internet Protocol) rostou i ndroky na objem piendsenych
dat. Stavajici metalické ptipojky jiZ nejsou schopny plnit poZadavek vysokorychlostniho dato-
vého pripojeni, a proto jsou postupné i koncovi uZivatelé pripojovéani pomoci optickych vlaken.
Prikladem miiZe byt soucasny systém FTTx (Fiber To The .., kde x oznacuje uzlovy bod kam
az je priveden opticky signdl a miZe to byt N — node, uzlovy bod vzdaleny i nékolik kilometrii
od koncového uzivatele, C — cabin, signdl je pfiveden do rozvodné skiiné vzdalené nékolik set
metrit od koncového uzivatele, B — building, vlakno je pfivedeno k hranici budovy uZivatele a
konecné H — home, kdy je opticky signdl priveden az do obytného prostoru koncového uZziva-
tele). Dals{ velkou vyhodou pouZiti optickych vinovodi je odolnost viici elektromagnetickému
ruseni, odolnost vici vibracim a niZ8i provozni ndklady.

V posledni dobé je zaméfen vyvoj a vyzkum na optické vinovody které mezi sebou vza-
jemné propojuji desky plo$nych spoji, jednotlivé funkéni bloky, anebo Cipy mezi sebou. Jedna
se pritom o planarni vinovody na pevnych nebo flexibilnich podloZkach o délce v fadu jedno-
tek az stovek milimetrd. Podle dosahu prenaseného optického zéreni se zacalo nové rozliSovat
spojeni ESR (Extra short reach) do 5 cm a USR (Ultra Short Reach) do 1cm. Pfi vyrobé téchto
optickych vlinovodi se s vyhodou pouZzivaji polymerni materidly. Jejich snadné zpracovani i
cena je predurcuje k masovému vyuziti ve vySe zminénych sitich i technologiich ESR a USR.

V této diplomové praci jsem se zaméfil na navrh, vyrobu a naslednou diagnostiku plandrnich
optickych vinovodii na pevnych podlozkach (Si, Si/SiOs, FR4 o tloust'ce 0,5 a 1 mm), ale
také na flexibilni podlozce TOPAS 8007X4 (tloust'’ka 135 a 300 pm), Pyralux a FR4 (tloust’ka
0,1 mm. Pro vlnovodné vrstvy jsem pouZil materidly EpoCore a Su8 (Epoxy Novolak Resin) a
jako podkladovou vrstvu EpoClad.

Daile jsem se zaméfil na navrh dvou typt optickych rozbo¢nic s taperovanou stfedni ¢asti v1-
novodu a rozboc¢nici s dvojitym modovym skramblerem. Tyto mé ndvrhy vedly k podani Zadosti
o zépis uZitného vzoru a vynalezu na Ufad priimyslového vlastnictvi (uZitny vzor byl zapsan
26.5.2014 pod oznacenim 26976) a patent vynélezu byl zapsan pod ¢islem 305196 (datum udé-
leni 22.04.2015).

Také jsem provadél depozicni testy, které vedly k vyrobé jak planarnich, tak hfebenovych
optickych vinovodi. U téchto vyrobenych struktur jsem na zavér provedl méfeni, ktera ukazala
dobré optické vlastnosti. Nejmensi hodnota optického utlumu u plandrniho vinovodu s poly-
mery EpoClad/EpoCore byla 0,30 dB/cm na vinové délce 632,8 nm a 0,14 dB/cm na vinové
délce 964 nm. U hiebenovych vinovodi byl zméten opticky dtlum u vzorku s vinovodnou vrst-
vou EpoCore 0,39 dB/cm na vinové délce 850 nm.



Kapitola 2
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Teorie Sirfeni svétla v optickém vinovodu

Pro popis $ifeni svétla ve vinovodu mizeme vychdzet ze dvou pristupti. Prvni z nich, mate-
maticky jednodussi, vychazi ze zakonli geometrické optiky a to predevsim ze zdkona odrazu
paprsku a Snellova zdkona lomu na rozhrani dvou prostfedi. Tento pohled ndm dovoluje ta sku-
teCnost, Ze vlnova délka zareni je ve srovndni s rozméry prostiedi zanedbatelnd. Druhy pfistup
je déan z historického pohledu na svétlo, jako formu elektromagnetického vInéni, jehoZ princip
popsal J.C. Maxwell ve svych zndmych rovnicich jiz v predminulém stoleti [1]. Tento pfistup je
velmi piesny, ale matematicky naro¢ny. V praxi se proto pro zjednoduSeni pouziva kombinace
obou pristupd.

2.1 Svétlo jako elektromagnetické vinéni

Svétlo miizeme také chdpat jako elektromagnetické vinéni, které je popsdno Maxwellovymi
rovnicemi stejné jako viny v jiné oblasti frekvencniho spektra. Zjisténi, Ze se elektromagneticka
vlna §ifi ve vakuu rychlosti svétla, vedla Maxwella k zdvéru, Ze svétlo je elektromagneticky
fenomén a mé vlnovou povahu.

Tento "elektromagneticky"pristup je nezastupitelny pii hlub§im zkoumani takovych jevu
jako je $ifeni vIn ve vlnovodu, odraz a difrakce, disperze, Gtlum, vazba vidi aj. Pomoci ma-
xwellovské teorie svétla miZeme stanovit napiiklad rozloZeni energie ve vedené vIné, mezni
vlnové délky, podminky jednovidového reZimu a mnoho dalSich zdvislosti a parametrd nezbyt-
nych pro analyzu Sifeni signélu [1].

Predpokladame-li pouze harmonické prubehy vektori pole 1ze je popsat fazory. Vzajemné
pfifazeni Casoprostorové funkce napt. E(x,y,z,t) a odpovidajiciho fazoru E(x,y,z),ktery je funkci
prostorovou budeme uvaZovat ve tvaru:

E(x,y,7t) = Im{E(z,y, 2)e’*'} (2.1)

Omezime se také pouze na dielektrickd prostiedi, v nichZ budeme Sifeni optickych vIn analyzo-
vat.
Maxwellovy rovnice pfi uvedenych vymezenich pak maji tvar:

V x H = jweE (2.2)
V x E = —jwuH (2.3)
V-D=yp (2.4)
V-B=0 (2.5)

K t€émto rovnicim je nutno pfifadit tzv. materidlové vztahy

10



D =¢E (2.6)
B =1H (2.7)

U komponent optickych komunikacnich systému se setkame takika vyhradné s materialy, je-
jichZ permeabilita se rovna permeabilité vakua p = p.

Sifeni vedenych vin lze nejlépe analyzovat feSenim vInové rovnice pii splnéni okrajovych
podminek. Budeme nejprve uvazovat homogenni prostfedi (¢ a o neni funkci polohy).

Z rovnic (2.2) a (2.3) je

V xV xE=—juuV x H=w?ucE (2.8)

PouzZitim vektorové identity:

VxVxE=V(V-E)-V°E (2.9)

a za predpokladu homogenniho, izotropniho prostfedi bez naboje (V - E = 0) je

V?E + K°E = 0 (2.10)

analogicky:
V*H + K*H = 0 (2.11)

Rovnice (2.10) je vlnova rovnice pro harmonickou vinu.

k je konstanta Sitfeni:
k= w\/pe (2.12)
V idedlnim (bezeztratovém) dielektriku je konstanta Siteni redlna:
w 2T
k= Wy/ o0&y = _\/gr = )\_\/gr = kO\/Er = kol’l (213)
Co 0
V obecném prostiedi je konstanta Sifeni komplexni:
k=w\/per =P — ja (2.14)

B je fazova konstanta, o je mérny ttlum.

Stejnym zplisobem Ize odvodit rovnici pro dalsi vektory pole.

Vlnova rovnice miZe byt rozepsana do tfi skaldrnich rovnic. Kupiikladu v kartézské sou-
stave je pro slozku F,:

&E, OE, O°E,
+ +

ox?  0y* = 022 +RE, =0 (2.15)

analogicky pro I/, a ..

11
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rovinna uniformni vlna. Je to vlna pro niz plati, Ze vektory E a H lezi v roviné kolmé na smér
Sifeni a jsou v ni co do velikosti 1 sméru konstantni. Budeme uvaZovat bezeztratové prostiedi.
VlInoplocha, ktera je definovana jako plocha konstantni faze viny je tedy v tomto ptipad¢€ rovina

[1].

rd Y

2.2 Princip Sifeni svétla na zikladé geometrické optiky

oA

Princip Sifeni svétla na zakladé geometrické optiky vychazi ze dvou zakladnich zakont, prvni z
nich je zakon odrazu, ktery fikd, Ze tihel dopadu paprsku na dokonale hladké rozhrani se rovna
thlu odrazu, druhy zdkon (Snelliiv zdkon) popisuje chovani paprsku, resp. velikost thlu pod
kterym se ldme z jednoho optického prostfedi do jiného. Tento dhel z4visi na optické hustoté
obou prostiedi. Snelliv zdkon, jehoZ princip je zndzornén na obrazku 2.1 Ize vyjadfit vztahem:

nysin(0y) = nasin(b), (2.16)

kde n; a ns jsou indexy lomu jednotlivych prostfedi a ¢; a 6, jsou thel dopadajiciho a pro-
stupujictho paprsku vzhledem ke kolmici k rozhrani. Index lomu vyjadfuje v optice vlastnosti
prostfedi a je ddn vztahem:

n = /g/eo, (2.17)

kde € a ¢ je permitivita daného prostiedi a vakua. Aby se paprsek ve vinovodu §ifil, musi byt

145, 92

nj .

Obrazek 2.1: Snelluv zakon lomu.

index lomu stfedni vrstvy ny vyS8i nez index lomu substrdtu n i kryci vrstvy n., tedy musi
byt splnéna podminka, Ze index lomu vinovodné vrstvy musi byt vétsi nez index lomu okolniho
prostfedi Ddle musi byt pro totdlni odraz paprsku na obou rozhranich splnéna podminka, Ze
thel dopadajicitho paprsku na rozhrani musi byt mensi nez tzv. thel kriticky ¢., ktery je pro
odraz na rozhrani se substratem ddn vztahem:

12



.= arccos—> (2.18)

ny
resp. pro odraz na rozhrani s vrchni kryci vrstvou:
n
V. = arccos— (2.19)
ny

AvSak ani pfi splnéni vSech vysSe uvedenych podminek jesté¢ neni zaruceno, Ze bude paprsek
strukturou veden. Pfi odrazech na rozhrani se fize méni skokem o hodnotu ¢”% nebo @™
podle polarizace viny. Aby mohl vzniknout vedeny vid, musi mit vinoplocha, kterd dosdahne
ur¢itého bodu na rozhrani po pfimé draze stejnou fizi, nebo fézi liSici se o hodnotu 27, jako
Kdyby tomu tak nebylo viny by interferovaly a zanikly. Celkovd zména faze pfi postupu napiic
vlnovodnou strukturou a zpét do vychoziho bodu pii respektovani posuvu faze na rozhrani se
rovnd celo¢iselnému ndsobku 27. Tomuto zavéru fikdme princip pfi¢né rezonance a lze tuto
zavislost vyjadrit vztahem:

h
]ff— + CI)fS + (I)fc = kaOS(l(/l)[

sin(0) — h.tan(9)] 4+ 2mm (2.20)

h
tan(1)

kde k; je vlnovy vektor postupujiciho paprsku, thel ¥ svird paprsek a rozhrani substréitu, h je
vysSka vlnovodné vrstvy, m je celé Cislo. @ ¢, a @ 4. 1ze vyjadrit vztahy pro kolmou polarizaci TE:

n2f 2
Qs = —2arctan——— (2.21)

2 2

Ty = Tey

n2f _n2
Q. = —2arctan———— (2.22)

ny —ng

kde efektivni index lomu n.y vyjddiime jako

Nef = s (2.23)

ko

kde (3 je podélnd sloZka vinového vektoru a kg je konstanta Sifeni ve volném prostoru. Efektivni
index lomu vyjadfuje, jaky by musel byt index lomu volného prostredi, aby se jim Sifila vlna
stejnou (fadzovou)rychlosti jako ve vinovodu. Princip pfi€né rezonance je zndzornén na obrazku
2.2.

13
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Obrazek 2.2: Princip $ifeni paprsku v optickém vlnovodu.

2.3 VlInovody se skokovou zménou indexu lomu

Vlnovody se skokovou zménou indexu lomu maji v pficném fezu jednoznac¢né definovanou hra-
nici mezi vlnovodnou vrstvou a vrchni ¢i podkladovou vrstvou. Pfechod mezi t€émito vrstvami
je skokovy. Paprsky na rozhrani se chovaji podle vySe zminéného prvniho zdkona o dopadu a
odrazu paprsku, tedy se odrdzi zpét do jadra. Jak u vlnovodu difiznich tak i vinovodu se sko-
kovou zménou indexu lomu se energie nesifi pouze jadrem vlnovodu, ale také castecné plaStém
ve formé evanescentni vlny. Tato forma Sifeni energie ma pro pienos vSak mnohem mensi podil
nez uvniti vinovodné vrstvy a jeji velikost klesd exponencidlné ve sméru kolmém na podélnou
osu vlnovodu.

Pokud budeme uvazovat, Ze jeden z pfi¢nych rozmérd vinovodu je nekonecny mluvime o
tzv. 2D modelu vlnovodu, ktery je pochopitelné v praxi nerealizovatelny nam vSak v nejjed-

Vv,

nodusSich pfipadech popisu chovéni paprsku ve vlnovodné strukture dostacuje. U tohoto 2D
modelu se energie §if{ jak v podélném, tak i v pficném sméru, neboli zafeni se rozptyluje v celé
roviné desky bez omezeni.

Daleko castéji uvazujeme 3D model vinovodu, kdy jsou oba pficné rozméry omezeny a kon-
krétné definovany. Jedna se zpravidla o vlnovody paskové nebo kandlkové. V této praci se budu
zabyvat predevsim témito typy vinovodd. Na obrazku 2.3 je znazornén mechanismus $ifen{ pa-

prsku ve vlnovodné strukture se skokovou zménou indexu lomu.

n. n;

z _ n(x)

Ns

Obréazek 2.3: Mechanismus Sifeni zafeni ve vlnovodu se skokovou zménou indexu lomu a
prubéh indexu lomu.
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Kromé vlnovodi se skokovou zménou indexu lomu existuji jesSt€ vinovody gradientni, které
se vyznacuji pozvolnym (gradientnim) pfechodem mezi jadrem a obklopujici vrstvou. Hranice
mezi témito vrstvami neni tedy ostfe definovdna jako tomu je u vlnovodi se skokovou zménou
indexu lomu. Mechanismus $ifeni zafeni je popisovan také odliSnym zptisobem. Nedochdzi zde
k typickym totdlnim odraziim na prechodu jadra a plasté, ale paprsky Sifici se jadrem se na di-
fiznim prechodu mezi vinovodnou vrstvou a okolim ohybaji zpét do jadra vinovodu. Vzhledem
k tomu, Ze jsem se v této praci zabyval vyhradné vilnovody se skokovou zménou indexu lomu,
tak zde dalsi podrobnosti o gradientnich vlnovodech neuvadim. Pfipadné dalsi informace 1ze
nalézt napriklad v literatufe [1], [2].
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Kapitola 3

Navrh optickych multividovych vlnovodu

Hlavnim kritériem pfi ndvrhu optickych vinovodu jsou geometrické rozméry jadra vinovodu.
Volba rozmért spolu s volbou indexu lomu pouZzitych materialti urcuji pocet vidu, které se bu-
dou vlnovodem S§ifit. K dosazeni jednovidovosti je pfitom potfeba navrhnout mensi struktury v
fadech jednotek nékolika mikrometrii. Pocet vedenych vidi 1ze urcit z feSeni disperzni rovnice
dosazenim mezni podminky vedeni vlny. Disperzni rovnici Ize matematicky interpretovat ni-
sledovné [1]:

2 2

2m Ner — ng Ner — nz
)\—h, /nG —nZ; — arctg[pra ﬁ] — arctg[pis ﬁ] =mm (3.1)

Pro pocet vedenych vidi m, (cozZ musi byt celé ¢islo) plati rovnice:

2

2 1 n? —n?
m = Imf[)\—oh, /nG —n?— - arctan(p;3 - n2)}, (3.2)

s

kde A\ je vlnova délka v vakuu, h je vySka jadra vinovodu a n,, ny a n. jsou indexy lomu sub-
stratu, vlnovodné a kryci vrstvy vlnovodu a n. je efektivni index lomu definovany v pfedchozi
kapitole. Parametry p;5 a py3 zdvisi na orientaci vln vzhledem ke sméru Sifeni a pro TE polari-
zaci jsou rovny jedné. Lze je definovat vztahy:

P12 = (%)2 (3.3)
P13 = (%)2 (3.4)

Cc

Navrh hirebenového optického vinovodu se skokovou zmé-
nou indexu lomu

Vinovody se skokovou zménou indexu lomu se déli na né€kolik druhd podle tvarového uspo-
fadani jadra a okolni obklopujici vrstvy. RozliSujeme vinovody hiebenové, se zapusténym ka-
nidlkem a jejich kombinace s vrchni kryci vrstvou nebo bez kryci vrstvy (viz obrdzek 3.1).
Na obrazku 3.2 je pak zndzornén trojrozmérny vlnovod se skokovou zménou indexu lomu bez
vrchni kryci vrstvy. Jako substrat zde miize slouzit napiiklad kiemikova nebo sklenéna desticka,
ale taka ho miZze tvorit néktera z flexibilnich podlozek uvedené dale v této praci. Podkladovou
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vrstvu muZe tvorit oxid kiemicity SiO, nebo néktery z polymernich materialti. Jadro vinovodu
je také tvoreno nékterym z polymera uvedenych dale. Vyska jadra vinovodu h se zpravidla voli
stejnd jako jeho Sitka w.

w kryci vrstva kryci vrstva
h h
o s
substrat substrat substrat substrat
a) b) c) d)

Obrazek 3.1: Vlnovody se skokovou zménou indexu lomu: a) h¥ebenovy, b) hiebenovy s
vrchni kryci vrstvou, ¢) se zapusténym kanédlkem, d) se zapuSténym kandlkem s vrchni
kryci vrstvou.

vinovod

h /
substrat podkladova
vrstva

Obrézek 3.2: Vlnovod se skokovou zménou indexu lomu bez vrchni kryci vrstvy.

Pii ndvrhu vychdzime z predpokladu poctu vedenych vidil a velikosti numerické apertury,
tedy rozdilu indexu lomu substrdtu a vinovodné vrstvy. Velikost numerické apertury stano-
vuje jaké maximdlni poloméry kfivosti vinovodu miizeme piipadné realizovat, pfi zachovani
co nejmensich ztrat energie. Podminka poctu vedenych vidid vinovodem nam piedurcuje geo-
metrické rozméry vinovodu dle rovnice [1]:

A\ 2 _ 2
h = ———{mm + arctan|p;3 n;—n;]} (3.5)
2my /G —n2 vy = s

Tato rovnice, kterd ndm predurcuje vysku jadra vinovodi pro poZadovany pocet vedenych vidi
je modifikaci pfedchozi disperzni rovnice 3.1, tedy v ni vystupuji stejné parametry uvedené
vyse. Nutno poznamenat, Ze tato rovnice plati pouze pro vlnovody se skokovou zménou indexu
lomu.

V této praci jsem provadél navrhy vinovodu s vyskou i $itkou jader 50 nebo 62,5 um z da-
vodu kompatibility se standardnimi komercné dostupnymi optickymi vldkny s rozméry 50/125
a62,5/125 pm. Navrh a volbu materidlu pro jadro vinovodi jsem provadél pro skokovou zménu
indexu lomu a pro vinové délky 850 a 1310 nm. Z tohoto diivodu byly také zvoleny materialy
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pro vyrobu plandrnich vinovodi - EpoClad a EpoCore, které vykazuji nejlepsi optické vlastnosti
na vlnové délce 850 nm a dile materidl Su8, ktery je urcen pro vinovou délku 1310 nm.

Cilem je navrhnout a nésledné vyrobit vinovody, pfipadné jiné vlnovodné struktury, s po-
uzitim vySe zminénych materidli nejen na pevnych podlozkach jako napfiklad kfemik nebo
FR4 (tloust’ka 0,5; 1 mm), tak i flexibilnich foliich jako je FR4 (tloust'’ka 0,1 mm), Pyralux
(tloust’ka 0,1 mm nebo Topas 8007X4 (tloust'’ka 0,135; 0,3 mm).

Navrh vlnovodu Si/SiO,/Su8-50

Zakladem pro vyrobu je substrat z kiemikové desky. Zpravidla se jedna o desky z primyslové
vyrobeného nafezaného monokrystalu kfemiku o tloust'ce 0,5 mm. Na povrchu téchto desek
je vytvorena za vysoké teploty a pritomnosti kysliku vrstva oxidu kiemicitého - SiO, tlusté
nékolik mikrometrii. Tato povrchové tprava se provadi predevsim z diivodu sniZeni indexu
lomu podkladové vrstvy. Index lomu SiO- je obecné nizsi nez index lomu vlastniho kiemiku
(napriklad pro vinovou délku 850 nm je index lomu Si 3,44 a index lomu SiO, 1,45)[3]. Na
tento substrit je dile nanesena vlnovodnd vrstva.

Vlnovodnou vrstvu tvofi materidl ENR, ktery je produktem spolecnosti Microresist Tech-
nology GmbH a je nabizen pod obchodnim oznacenim Su8. Jednd se o polymerni transparentni
materidl, jez je vytvrditelny pod UV svétlem. Tento negativni fotoresist je nanesen na podkla-
dovou vrstvu oxidu kfemiku a vytvrzen. Tvofi tedy jadro vinovodu.

Vrchni kryci vrstvu miZe tvofit néktery z transparentnich polymernich materiald, jako na-
pfiklad PMMA (Polymethylmethakrylét), nebo je bez vrchni kryci vrstvy a obklopujici pro-
stied{ tvori vzduch. Pri¢ny fez timto optickym vinovodem je zobrazen na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Pi¢ny fez vinovodu Si/SiO,/Su8-50.

Navrh vlnovodu Si/EpoClad/EpoCore

Nosny substrat tohoto vlnovodu tvoii opét kiemikovd deska. V tomto piipadé neni nutné vy-
tvafet na desce vrstvu SiO., nebot’ podkladovou vrstvu tvori materidl EpoClad, na ktery je
nanesena vrstva materidlu EpoCore, jeZ tvofi vinovodnou vrstvu vinovodu. Tyto materidly jsou
komeréné dostupné produkty némecké spolecnosti Microresist Technology GmbH. Jedna se o
transparentni negativni fotoresisty s dobrymi optickymi i mechanickymi vlastnostmi uréené pro
vlnovou délku 850 nm. Vykazuji odolnost vici vysokym tlakiim a teplotdm. Vyrobce uvadi
vlozny ttlum 0,2 d B /cm na vlnové délce 850 nm (index lomu EpoClad - 1,57, EpoCore - 1,58
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pro vinovou délku 830 nm)[4]. Vrchni kryci vrstva vlnovodu miiZe byt opét tvofena materia-
lem EpoClad nebo ji muze tvofit okolni vzduch. Struktura tohoto vinovodu v pfi¢ném fezu je
uvedena na obrdzku 3.4.

EpoClad

Obrazek 3.4: Navrh vlnovodu Si/EpoClad/EpoCore.

Navrh vlnovodu Si/SiO,/EpoCore

N4vrh tohoto vlnovodu se odvijel ze zjiSténi tabulkovych hodnot indexu lomu pro SiO, [3] a
hodnot udavanych vyrobcem materidlu EpoCore [4]. Kombinace obou materidla spliiovala pod-
minky pro Sifeni zafeni jddrem vlnovodu tvofenym materidlem EpoCore nanesenym na substra-
tovy kifemik s povrchovou vrstvou SiOs. Vrchni kryci vrstva této vinovodné struktury miize byt
opét tvorena materidlem EpoClad, nebo miZze byt ponechdna bez bez kryci vrstvy. Struktura
tohoto typu vlnovodu je znazornéna na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Navrh vlnovodu Si/SiOs/EpoCore.

Navrh vlnovodu TOPAS/Su8-50

Zékladni nosny substrat tohoto vinovodu tvoii flexibilni polymerova folie TOPAS 8007X4 od
spole¢nosti TOPAS Advanced Polymers GmbH. (Mél jsem k dispozici folie o dvou tloust’kach
a to 135 a 300 um). Vyrobce tento materidl pouziva k vyrobé levnych optickych prvka do
mobilnich aplikaci, ale také k vyrobé nadob a oballi v potravinaiském pramyslu a lékarstvi.
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Tato folie se vyznacuje vysokou optickou Cistotou, mechanickou i tepelnou odolnosti a proto je
vhodna pro vyrobu flexibilnich vlnovodnych struktur.

Na povrch této folie je nanesena vinovodna vrstva materidlu Su8-50, ktera tvori jadro vino-
vodu. Vrchni kryci vrstva miZe byt tvofena bud’” materidlem PMMA nebo mizZe byt bez kryti
obklopena vzduchem. Struktura tohoto vinovodu je uvedena na obrdzku 3.6.

TOPAS Ns

Obrazek 3.6: Navrh vinovodu TOPAS/Su8-50.

Navrh vilnovodu TOPAS /EpoClad/EpoCore

Dals$im typ vIlnovodné struktury navrzené na folii TOPAS 8007X4 tvofi materidly Epoclad a
EpoCore. Folie TOPAS 8007X4 v tomto pfipadé plni funkci nosného substritu, na kterém je
nanesena podkladova vrstva EpoCladu a na ni je nanesena vrstva EpoCore tvofici jadro vino-
vodu. Névrh tohoto typu vlnovodu je uveden na obrazku 3.7.

Nt

TOPAS

Obrazek 3.7: Navrh vlnovodu TOPAS/EpoClad/EpoCore.

Navrh vlnovodu FR4/EpoClad/EpoCore

Lamindtovy materidl FR4 (glass-reinforced epoxy laminate sheets) se béZné pouZiva pii vyrobé
desek plosnych spojt elektronickych obvodi. Pokud obvodové feseni vyuZziva optoelektronické
prvky nebo moduly, je vyhodné je mezi sebou propojovat optickymi plandrnimi vinovody z
divodu rychlejsiho prenosu dat. Proto nasledujici typ vinovodu tvoii substrat z desky FR4, na
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kterém je nanesena podkladovd vrstva vinovodu EpoClad a na ni je opét nanesena vrstva mate-
rialu EpoCore, ktera tvofi jadro vlnovodu. FR4 muize mit rtizné tloust'’ky (0,5; 1 mm) a mize
byt i ve formé flexibilni folie o tloust’ce 0,1 mm. PouZil jsem desky FR4 dodany firmou Printed
s.r.0.. Struktura optického hfebenového vinovodu na substratu FR4 je uvedena na obrazku 3.8.

FR4 Nere

Obrazek 3.8: Navrh vlnovodu FR4/EpoClad/EpoCore.

Navrh vlnovodu Pyralux/EpoClad/EpoCore

Dals$im Casto pouzivanym materidlem v elektrotechnice je flexibilni folie Pyralux. PouZivd se
pro galvanické propojeni elektronickych obvodli mezi sebou, nebo na ném miize byt vytvoren
samotny obvod technologii SMT. Vyrobcem této flexibilni folie je americka spole¢nost DuPont.
Ze stejnych diivodi jako u predchoziho materidlu FR4 je vyhodné vyZit Pyralux jako nosnou
podlozku pro vyrobu planarnich vinovodii. Navrh této vinovodné struktury pocita s pouZzitim
kifemikové desticky, na které je folie pii vyrobé nalepena. Bez ni by nebylo mozné nanaset
vrstvy technikou rotacniho liti. Na folii Pyralux je nanesena podkladova vrstva polymeru Epo-
Clad, na které je nanesena vrstva polymeru EpoCore tvofici jadro vinovodu.

Obrazek 3.9: Navrh vlnovodu Pyralux/EpoClad/EpoCore.
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Kapitola 4

Navrh optické mnohavidové rozboc¢nice

Névrh optické mnohavidové rozbocnice jsem provedl v programu BeamProp™od spole¢nosti
RSoft Design™. Program BeamProp™vyuziva pro vypocet §ifeni energie v navrzené struktuie
metodu BPM (Beam Propagation Method). Jedna se o vypocetni metodu pro Sifeni svételného
svazku uvnitt pasivnich optickych struktur, vyuZivajicich metodu koneénych diferenci pro fe-
Seni Helmholtzovy vlnové rovnice v parabolickém nebo paraxidlnim pfibliZeni [5].

Standard pro multividové vlnovody jsou vldkna 62,5/125 pum a 50/125 pm. Tato vldkna
mohou byt vyuZivdna od Ethernetu (10 Mbit/s) do Gigabit Ethernetu (1 Gbit/s) a diky jejich
relativné velkému jadru jsou idedlni k vyuziti LED diodovych vysilacti. Novéji se Casto pouzi-
vaji vicevidova optickd vlakna 50/125 pm optimalizované pro laser [6]. Z ddvodu kompatibility
jsem proto veskeré ndvrhy provadél se Sitkou a vySkou vlnovodu 50 a 62,5 pm.

V této praci jsem se zabyval ndvrhem rozbocnic 1x2Y s jednim vstupnim a dvéma vystup-
nimi symetrickymi kandlky. V prvnim kroku ndvrhu jsem sestavil vlastni tvar rozbocnice, jez
se sklada obvykle ze tfi nebo ¢tyi komponent. Jedna se o vstupni a vystupni vinovody, rozsifu-
jici stredni taperovano Cést. a rozvétveni obou vétvi, které mohou mit kosinovy nebo linedrni
tvar. Déle jsem provedl simulaci Sifeni energie strukturou a nésledné optimalizaci geometric-
kych rozméri, jejimz smyslem je modifikace tvaru a rozméru struktury takovym zpisobem, kdy
dosdhneme maximdlniho mozného prenosu energie strukturou, pfi zachovani uniformity obou
vystupnich vétvi.

4.1 Rozbocnice s taperovanym vinovodem

Nejdrive jsem provedl zdkladni navrh optickych rozbocnic dle prace D. R. Beltramiho, zaby-
vajici se navrhem rozbocnic se skokovou zménou indexu lomu pro multividové vlnovody [7].
Struktura rozbocCnice je uvedena na obrazku 4.1. Autor zde odvodil obecné vztahy pro poza-
dovanou minimalni délku d stiedni ¢asti rozbocnice (tzv. taperu) a maximalni velikost thlu €2,
ktery sviraji vystupni ramena v zdvislosti na hodnotach indexu lomu jadra a substritu.

©.D

Q< D11 (4.1)
kde O, je kriticky uhel, ktery je ddn rovnicf:
(ng, —n2)
O, = sz’n’l{%} (4.2)

kde n., je index lomu vlnovodu a n. je index lomu okolniho prostiedi. D je normalizovana
hodnota rozméru d a je dand rovnici:
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d.sin(QQ)

D=2 cos()

(4.3)

Nékres rozbocnice s vyznacenymi parametry a rozméry je uveden na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Rozboc¢nice s vyznafenymi rozmeéry podle navrhu pana Beltramiho [7].

Na zdklad€ vyse uvedeného ¢lanku jsem provedl vlastni ndvrh rozbocnice. Tvar rozboc¢nice se
skladal ze zakladnich &tyf ¢4sti, na obrdzku ozna¢enych ¥mskymi &islicemi. Cést I. je vstupni
vlnovod, II. je rozSifujici taperova Cast, kterd prechdzi do dvou vétvi s oznaCenim III. Tyto
vétve mohou mit charakter priibéhu funkce kosinus, anebo linedrni (ve svych ndvrzich jsem
pouZil oba typy tvard). Na obé vétve, pak navazuji vystupni vinovody IV. slouZici k navazani
energie do vldkna (obr.4.2). Pro vlastni simulace v ndvrhovém softwaru jsem vychdzel z op-
timalizace tfi zakladnich komponent rozboc¢nice, které jsou uvedeny na obrazku 4.3. Vstupni

s Mz

vlnovod oznaceny Lin, rozvétvujici ¢ast oznacend jako Ls a vystupni vlnovody Lout.

| vykon P1

taper

vykon P2
| S-bend

Obrézek 4.2: Navrh tvaru rozboé¢nice s taperovanym vlnovodem.
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Xb

Lout

Obrézek 4.3: Tvar rozboc¢nice s vyzna¢enymi optimalizovanymi ¢astmi v navrhovém pro-
gramu R Soft.

4.2 Rozbocnice s dvojitym modovym skramblerem

Tvar rozboCnice s dvojitym modovym skramblerem vychdzi z publikovaného ¢lanku autora
Gao Yanga a kolektivu z Department of Information Science and Electronic Enineering, Zhe-
jijang University z roku 2008 [8]. Autofi zde pfisli s novym pfizpisobenym tvarem stfedni
¢asti gradientni rozbocnice, jenz se skladd ze dvou jednotlivych jehlanovitych tapert zrcadlové
na sebe navazanych. Tato stfedni ¢ast vytvaii ur€ity multividovy skrambler, ktery zlepSuje na-
vazani energie do vystupnich vinovodi a také jeji uniformitu. Tvar tohoto skrambleru mize
mit pfitom linedrni, parabolicky nebo exponencidlni charakter. Ve své praci jsem se zaméril na
optimalizaci rozmérd linearniho tvaru skrambleru. Dale jsem navrhl dva typy rozvétveni obou
ramen rozbocnice. Prvni z nich, ktery vychézel z kosinového tvaru rozvétveni, je zobrazen na
obrazku 4.4 a druhy pak odpovid4 linedrnimu rozvétveni ramen rozbocnice (obr. 4.5). Struktury
rozbocnice s modovym skramblerem a s linedrnim rozvétvenim ramen vychédzely s menSimi
rozméry v porovnani s ostatnimi typy rozbocnic , pfi srovnatelné uniformité rozdéleni energie.

Wt Xk

Lin =% Ls Lout

Obrézek 4.4: Néavrh tvaru rozboc¢nice s dvojitym modovym skramblerem a kosinovym
tvarem rozvétveni.
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Wt

Lir

Ls

Lout

i

Obrézek 4.5: Navrh tvaru rozbocnice s dvojitym modovym skramblerem a linedrnim tva-

rem rozvétveni.

Rozboc¢nice s polymery EpoClad/EpoCore

Navrhy pro materialy EpoClad/EpoCore vychazely z tvarti rozbocnic uvedenych v této kapitole.
Provedl jsem optimalizaci tvarti rozboc¢nic pro vinové délky 650, 850, 1310 a 1550 nm a dvé

7 MY

rizné $iftky vlnovodu 50 a 62,5 ym. V navrhovém systému Beam PROP™jsem optimalizoval
jednotlivé Casti rozbocnic pro dané indexy lomu za pomoci optimalizacniho baliku MOST. Je-

jich vysledné optimalizované rozméry jsou zahrnuty v tabulce 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4.

Tabulka 4.1: Motivy navrhi rozbocnic se Sitkou vlnovodu 62,5 pum a material Epo-
Core/EpoClad podle obrazku 4.3 - rozbo¢nice s taperovanou stfedni ¢asti vinovodu.

Motiv A T ny Ne L, L, Loyt X, L P P
¢ Jom)| (=) | (=) | (=) [(pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (%) | (%)
1 650 | 1,582 | 1,587 | 1,582 | 500 | 6900 | 500 250 | 7900 | 47,65 | 51,89
2 850 | 1,557 | 1,579 | 1,557 | 500 | 6400 | 500 250 | 7400 | 49,03 | 48,88
3 1310 | 1,565 | 1,569 | 1,565 | 700 | 7800 | 700 250 | 9200 | 49,51 | 49,49
4 1550 | 1,564 | 1,567 | 1,564 | 500 | 7300 | 500 250 | 8300 | 47,98 | 47,62

Tabulka 4.2: Motivy névrht rozboc¢nic se §itkou vlnovodu 50 pm a materidl Epo-

Core/EpoClad podle obrazku 4.3 - rozboc¢nice s taperovanou stiedni ¢asti.

Motiv A T ny N, L;, L, Loyt X L P P
¢ (nm) | (=) | (=) | (=) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (um) | (%) | (%)
1 650 | 1,582 | 1,587 | 1,582 | 400 | 6200 | 300 250 | 6900 | 51,04 | 48,00
2 850 | 1,575 | 1,579 | 1,575 | 300 | 4550 | 300 250 | 5150 | 44,26 | 45,97
3 1310 | 1,565 | 1,569 | 1,565 | 500 | 5500 | 500 250 | 6500 | 48,77 | 48,32
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Tabulka 4.3: Motivy navrha rozboc¢nic se Sitkou vlnovodu 62,5 pum a materidl Epo-
Core/EpoClad podle obrazku 4.5 - rozbo¢nice s dvojitym modovym skramblerem.

Motiv N ny N, L; Ly Lout L P b
¢. (=) | =) | =) (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (%) | (%)
1 1,582 | 1,587 | 1,582 100 | 3000 | 300 | 4100 | 48,80 | 47,57
2 1,575 | 1,579 | 1,575 150 | 4000 | 300 | 4900 | 46,93 | 46,36

Tabulka 4.4: Motivy névrhii rozbocnic se §itkou vlnovodu 50 pm a materidl Epo-
Core/EpoClad podle obrazku 4.5 - rozbo¢nice s dvojitym modovym skramblerem.

Motiv T ny N, L Ly Loyt L P P,
. (=) | =) | (=) (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (%) | (%)
1 1,582 | 1,587 | 1,582 140 | 2800 | 300 | 3740 | 45,03 | 44,82
2 1,575 | 1,579 | 1,575 100 | 5000 | 500 | 6000 | 48,05 | 48,35
3 1,565 | 1,569 | 1,565 180 | 8000 | 300 | 9180 | 47,59 | 47,59

Nejlepsiho optimalizovaného vysledku u rozbocnic s polymery EpoClad/EpoCore bylo dosa-
Zeno u typu rozbocCnice s taperovanou stiedni ¢asti vinovodu pro vinovou délku 1310 nm. Roz-
déleni energie do obou vétvi bylo v tomto piipadé v poméru 49,51:49,49 (viz Tab. 4.1, motiv
3). Vysledek simulace rozdé€leni energie do obou ramen rozbocnice je uveden na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Vysledek optimalizované rozboc¢nice s taperovanym rozsitrenim vinovodu pro
polymery EpoClad/EpoCore a vinovou délku 1310 nm a sitkou vinovodu 50 pm.




Rozbocnice s polymerem Su8-50

Vysledky simulaci pro rozbocnice s vinovodnou vrstvou Su8-50 jsou shrnuty v tabulce 4.5 a 4.6.
Provedl jsem optimalizace rozbocCnic s taperovym rozsitenim vinovodu a rozbocnic s dvojitym
modovym skramblerem a Sitku vlnovodu 50 a 62,5 um.

Tabulka 4.5: Motivy navrhi rozbo¢nic se §ifkou vlnovodu 50 um a material Su8-50 dle
obr. 4.3 - rozboc¢nice s taperovanou stfedni ¢asti.

Motiv A T ny e L, L, L, Loust L P b
& Jmm)| (=) | (=) | (=) | (wm)| (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (%) | (%)
1 650 | 1,458 | 1,570 | 1,458 | 500 365 | 1500 | 500 | 2865 | 50,17 | 49,73
2 850 | 1,454 | 1,562 | 1,454 | 500 650 | 1200 | 500 | 2850 | 49,84 | 49,98
3 1310 | 1,446 | 1,552 | 1,446 | 500 650 | 2250 | 500 | 3900 | 50,05 | 49,49

Tabulka 4.6: Motivy navrhii rozboc¢nic se Sitkou vlnovodu 50 pum a materidl Su8-50 dle
obr.4.4 - rozbocnice s dvojitym modovym skramblerem.

Motiv A T ny N, L, L L, Lot L P P
& Jmm)| (=) | (=) | (=) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (%) | (%)
1 650 | 1,458 | 1,570 | 1,458 | 500 | 1100 | 4400 | 500 | 6500 | 47,60 | 47,03
2 850 | 1,454 | 1,562 | 1,454 | 500 | 1100 | 4000 | 500 | 6100 | 47,31 | 48,05
3 1310 | 1,446 | 1,552 | 1,446 | 500 | 1820 | 6800 | 500 | 9600 | 47,97 | 47,04

NejlepSiho optimalizovaného vysledku u rozboc¢nic s polymerem Su8-50 bylo dosaZzeno u
typu rozbocnice s taperovanou stfedni ¢asti vinovodu pro vlnovou délku 850 nm. Rozdéleni
energie do obou vétvi bylo v tomto pfipadé v poméru 49,84:49,98 (viz Tab. 4.5, motiv 2).

Vysledek simulace rozdéleni energie do obou ramen rozbocnice je uveden na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7: Vysledek optimalizované rozboc¢nice s taperovanym rozsifrenim vinovodu pro
polymer Su8-50 a vlnovou délku 850 nm a sitkou vlnovodu 50 pm.
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4.3 Navrh litografické masky

Vyroba vlnovodnych struktur se provadi pomoci fotolitografického procesu osvicenim foto-
rezistivniho materidlu UV zédfenim v litografu pies chromovou masku, kterd propousti svétlo
pouze v definovanych plochach. Na této masce mohou byt navrZzeny motivy vlnovodi, rozboc-
nic, difrak¢énich mfiZek ¢i jinych optickych struktur.

Pro vyrobu vinovodii a rozbocnic jsem navrhl masku o rozmérech 10 x 10 cm, jenz vychdzi z
velikosti ¢tyfpalcovych kiemikovych desek. Masku jsem rozdélil do zakladnich Ctyf typa seket,
které jsem oznacil Cislicemi 1 az 4. Rozmisténi sekci na masce je zndzornéno na obrazku 4.8.

57mm 6,8 mm 8,3 mm

(T ﬁ P ’55

\ 4

Obrazek 4.8: Rozmisténi sekef na masce.

Sekce oznacend 1 obsahovala tfi skupiny vlnovodi o Sitce 50 um a v kazdé skupiné bylo 5
vlnovodl vzdalenych od sebe 250 um. V sekci 2 byly vinovody riznych Sitek - 150; 100;
80; 62,5; 50; 30; 20; 10 a 5 um vzdy po dvojicich. V sekci 3 byly optimalizované navrhy
rozbocnic pro materidly EpoClad/EpoCore a v sekci 4 byly navrhy rozboc¢nic pro podkladovy
substrat Si/SiO, a vlnovodny materidl SU8-50. Jednotlivé sekce jsou zndzornény na obrazku
4.9 a celkova maska je pak na obrdzku 4.10. Maska byla podle tohoto ndvrhu vyrobena na
Masarykové univerzité¢ v Brné pomoci laserového litografu Heidelberg Instruments DWL66FS.
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sekce 1

sekce 2 sekce 3

sekce 4

Obrézek 4.9: Navrzené motivy na jednotlivych sekcich.

Obrazek 4.10: Navrh celé masky.
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Kapitola 5

Vyroba optickych vinovodi

Vlastni vyrobé rozbocnic predchéazela nejdiive vyroba plandrnich vilnovodi pro téely méfeni
optickych vlastnosti (méfeni vidové spektroskopie, méfeni transmisnich spekter aj.).

Dale jsem vyrobil Zebrové vinovody o rtiznych Sitkach a na riznych podkladovych substra-
tech s riiznymi vlnovodnymi materidly. Tato vyroba byla provedena v rdmci depozi¢nich testu,
jejichz smyslem bylo ovéfit doporuceni vyrobcli materidlt pro jejich zpracovani, pripadné po-
stupy modifikovat pro dosazeni pozadovanych parametrii. Depozi¢ni testy jsem provedl v La-
boratofi nanolitografie na Katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v Praze a v laboratofi &istych
prostor Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné.

5.1 Vyroba planarnich vinovodi se skokovou zménou
indexu lomu

Veskeré depozicni testy, které jsem provadél, byly pouze pro vinovody se skokovou zménou
indexu lomu. Vyrobil jsem plandrni vinovody na nosnych podkladech z rtiznych materiala.
Jednalo se predevsim o Si, SiO, FR4 tloust’ky 0,5; 1 a 0,1 mm, TOPAS 8007X4 tloust'’ky 135
a 300 um a nékteré jiné druhy flexibilnich materialt jako napftiklad Pyralux tloust’ky 0,1 mm.
Neékteré nosné materidly tvorily zdroven zdkladni podkladovou vrstvu vinovodu. Jednalo se
pfedevsim o ty materidly, které spliovaly podminku niZ$i hodnoty indexu lomu, oproti nanaSené
vlnovodné vrstvé - jadru vinovodu. Jako vlnovodnou vrstvu jsem pouzil materidly EpoCore a
Su8-50 a jako mezivrstvu EpoClad.

Nejdiive bylo nutné provést &isténi nosnych podkladi. Cidténi bylo provedeno ve dvou fi-
zich. Jako prvni probéhlo chemické ¢iSténi oplachem, postupné acetonem, isopropylalkoholem
a poté opét acetonem. Chemické Cisténi bylo provedeno pouze u materidlii odolnych proti na-
leptani povrchu vlivem ptlisobeni acetonu, tj. u kiemiku a FR4. Zbytky chemikalii byly odstra-
nény na odstredivé rotacce a po té byly dany substrity jesté na plotnu zahfatou na 200 °C po
dobu 5 minut.

Ve druhé fazi jsem provedl Cisténi v plazmé. Plazma byla nastavena na reZim stripovéni. Po
optimalizaci bylo nastaveni plazmové leptacky na priitoku kysliku do komory na 20 ml/min. a
vykon generdtoru byl nastaven na 200 W. Substraty odolné vysokym teplotdm (kifemik) byly
ponechény v plazmé po dobu 20 minut. Ostatni materidly u kterych hrozilo mechanické posko-
zeni vlivem vyssi teploty (TOPAS 8007X4, Pyralux a FR4 tloust'’ky 0,1 mm) byly ponechany
v plazmé 2 az 4 minuty. Timto ¢iSténim bylo zajisténo, Ze byly z povrchu odstranény veskeré
mechanické 1 piipadné organické nelistoty a zaroven se zvySila adheze povrchu s nandSenymi
materidly.
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Planarni vinovod EpoClad/EpoCore

Podkladovou vrstvu tohoto vinovodu EpoClad jsem nanesl na podloZku substratu kiemiku, ddle
pak na sklo, TOPAS, FR4 a folii Pyralux. Vrstva byla nanesena na suchy ocistény podklad
metodou rotacniho liti rychlosti otaceni 1000 ot./min. po dobu 5 minut. Flexibilni materidly byly
nejdiive upevnény na pevnou podlozku (kfemikova deska) pomoci oboustranné lepici pasky. Po
naneseni byla vrstva EpoCladu vystavena teploté 50°C na plotné po dobu 10 minut. Po té byla
teplota pozvolna zvySovédna vzdy o 10 °C/min. aZ na teplotu 90°C, kde byla opét ponechdna 10
minut. Dale byla vrstva vytvrzena pod UV zdfenim po dobu 2 minuty a ndsledné vystavena opét
teploté 50°C po dobu 10 minut az do 90°C na 10 minut s rampovanim teploty 10°C/min.

Po vytvrzeni podkladové vrstvy EpoCladu byla rota¢nim litim nanesena vlnovodnd vrstva
EpoCore pii 1500 ot./min. Tato vrstva byla opét vytvrzena stejnym zptisobem jako podkladova
vrstva EpoCladu. Timto zpiisobem byl pfipraven plandrni vinovod pro dalsi méfeni. Cely po-
stup vyroby je znidzornén na obrazku 5.1.

UV zaieni + teplo
1 CiSteml 1 llllllll
AR l

a)

UV zarfeni + teplo

naneseni vinovodné vrstvy l l l 'I' l l l 'l'

EPOCORE EPOCORE

Obrazek 5.1: Postup vyroby planarniho vinovodu EpoClad/EpoCore: a) ¢isténi, b) nane-
seni a vytvrzeni podkladové vrstvy, ¢) naneseni vlnovodné vrstvy d) vytvrzeni vinovodné
vrstvy.

Planarni vinovod Si/SiO,/Su8-50

Nosny substrdt tohoto vinovodu tvofi kiemikova deska, na které je vytvorena vrstva SiO,. K
dispozici jsem mél desky s vrstvou SiO; vyrobené ve spolecnostech ABB a ON Semiconductor.
Na tuto vrstvu jsem po CiSténi nanesl vilnovodnou vrstvu materidlu Su8-50. Rotacni liti bylo
nastaveno na rychlost otd¢ek 1800 ot./min. po dobu 5 minut. Po té jsem dal vrstvu vypéct na
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plotnu zahfatou na 65 °C na dobu 5 minut a dédle jsem zvysil teplotu na 95 °C a vrstvu na
této teploté ponechal dalSich 20 minut. Ndsledovalo vytvrzeni UV zafenim po dobu 2 minut a
opétovné vloZeni na plotnu zahidtou na 65 °C na 1 minutu a na 95 °C po dobu 5 minut. Cely
postup vyroby je uveden na obrazku 5.2 [4].

N teplo
cisteni
b 0 FERREEEREE
a) b)
uv zéFen;i gteplo :
53835383838
Sug-50 Su8-50
c) d)
~ Su8-50
e)

Obréazek 5.2: Postup vyroby planarniho vlnovodu Si/SiO/Su8-50: a) ¢isténi, b) teplotni
vytvrzeni, ¢) vytvrzeni UV zafenim, d) plotna, e) vytvrzeny planarni vlnovod.

5.2 Vyroba hrebenovych vinovodi se skokovou zménou
indexu lomu

Kromé planarnich vlnovodl jsem mimo jiné vyrobil i hiebenové vinovody. Jako nosny sub-
strat jsem pouZil 4"kfemikové desky, laminovanou podloZku FR4 (tloust’ka 0,5 a 1 mm) a folii
TOPAS 8007X4 o (tloust’ka 135 a 300 pm). Vyrobil jsem dva typy hiebenovych vinovoda.
Prvni z nich byl vyroben za pouZiti polymertit EpoClad a EpoCore na nosném substratu z kie-
mikové desky, TOPASu 8007X4 a FR4. Druhy z nich byl vyroben za pouZiti polymeru Su8-50
a jako nosny substrit pro tento druh polymeru jsem pouZil kiemikovou desku s vrstvou SiO; na
povrchu a déle pak folit TOPAS 8007X4.

Postup vyroby hiebenovych vinovodi se prakticky nelisil od vyroby plandrnich vlnovodi
EpoClad/EpoCore a Si-Si0O5/Su8-50 popsany v predchozim textu a to azZ do bodu vypékani
vlnovodné vrstvy na plotné, tj. u prvniho typu vypékani EpoCoru a druhého typu vypékani
Su8-50. Po tomto kroku ndsledovalo exponovéni desek UV zafenim pfes litografickou masku
s motivy kandlkd a rozbocnic v litografu (typ Pericin Elmer 300MT Microalign). Expozice
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trvala od péti az do dvanacti minut. Tyto Casy se liSily od doporuceni vyrobcti a bylo nutné je
experimentalné modifikovat. Diivodem je, Ze vykon optického litografu zavisi na jeho typu, ale
také napiiklad na stdif a kvalit® zdroje UV zafeni. Casy expozice u jednotlivych vzorkd jsou
uvedeny v priloze B této prace.

Po expozici byly desky znovu vypékdny na plotné. Polymer EpoCore byl vystaven teploté
50 °C po dobu deseti minut a pak byla teplota pomalu zvySovana az do 90 °C pfi které byla
exponovand vrstva vypékdna dalSich deset minut.

Polymer Su8-50 byl po expozici v litografu vystaven teploté na plotné 65 °C po dobu jedné
minuty a ndsledné byla teplota zvySena na 95 °C na dobu péti minut.

Nasledovalo odstran&ni neosviceného polymeru ve vyvojce Ancillaries. Casy ponechdni ve
vyvojce se pohybovaly od dvou do Sesti minut. Vyrobce doporucoval 2 minuty vyvojky u mate-
ridlu EpoClad/EpoCore. Tyto Casy byly ale vétSinou nedostateéné a béhem této doby se nedarilo
odstranit v§echen pfebyte¢ny polymer. Pfesné hodnoty ¢ast vyvojky u jednotlivych vzorki jsou
uvedeny v priloze B této prace.

Plsobeni vyvojky bylo zastaveno oplachem v isopropylalkoholu a ndsledné v deminerali-
zované vode. Desky byly pak vysuSeny na centrifuze. Takto byly vzorky pfipraveny pro mé-
feni. Na obrazku 5.3 je zobrazen cely postup vyroby hiebenovych vlnovodi s polymery EpoC-
lad/EpoCore.

sisteni teplo UV zafeni + teplo
b0 b 828353383035 S RITERRLE
a) b) c)
naneseni vinovodné uv zarenl teplo

vrstvy+teplo p LR

SRty L
; ; 2343
-
nanesenl vrchni
vyvojka ci vrstv

g)

Obrazek 5.3: Vyroba hiebenovych vlnovodi s polymery EpoClad/EpoCore: a) ¢isténi
substratu, b) naneseni a tepelné vytvrzovani podkladové vrstvy EpoClad, ¢) vytvrzeni
podkladové vrstvy EpoClad UV zafenim a nasledné teplem, d) naneseni vlnovodné vrstvy
EpoCore a ¢asteéné vytvrzeni teplem, e) exponovani pfes masku v litografu, f) vytvrzeni
teplem, g) odstranéni neexponovaného materidlu ve vyvojce, h) naneseni vrchni kryci
vrstvy EpoClad.
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Kapitola 6
Mérici metody

6.1 Kontrola optické kvality

Vizudlni kontrola optické kvality slouzi k orientaénimu zji$téni rozmérti vyrobenych struktur a
pripadnému odhaleni poruch vzniklych pti vyrob&. U struktur, jejichz Sitka dosahuje pouhych
nékolik desitek mikrometrd, 1ze provést kontrolu pouze optickym mikroskopem. U Zebrovych
vlnovodi je nutné provést kontrolu v podélném sméru celé délky vinovodii a také cela vinovodu
v pficném fezu, u kterych 1ze odhalit pfipadnou deformaci ¢tvercového priifezu zpisobenou na-
priklad podleptanim struktury vyvojkou. Na obrdzku je pracovisté kontroly vizudlni kvality vy-
bavené digitdlni kamerou Artcami s optikou Olympus C-mount Zoom optics 7x, E6IMSE001
v laboratofi PLANIO na Katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v Praze.

Obrazek 6.1: Pracovisté vizualni kontroly optické kvality s kamerou ARTCAMI.
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6.2 Meéreni geometrickych rozmeéru

Meéfeni geometrickych rozmért jsem provedl pomoci dvou profilometrti Talystep Hommel Tes-
ter 1000 a Taylor Hobson Ltd., FTSI-411. Profilometr slouz{ k méfeni presnych rozmérd vyro-
benych vlnovodi. Princip spocivéd v tom, Ze se po vzorku pohybuje hrot, ktery presné kopiruje

profil daného vzorku a vysledek zobrazuje na monitoru. Takto se zmé&fi vysSka i Sitka vyrobe-
nych vlnovodi. Princip metody je uveden na obrazku 6.2. Piiklad zméfeného profilu je pak na

obrazku 6.3 [9].

Méfici hrot

Smér méfeni /

Méfeny vzorek

Obrazek 6.2: Princip méreni rozméri vinovodu profilometrem Talystep Hommel Tester

1000 [9).
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Obrazek 6.3: Typicky vystup pribéhu méfeného vzorku hiebenového vinovodu.

6.3 Meéreni transmisnich spekter

Méfeni transmisnich spekter zvolenych vlnovodnych materidlt slouzi k vyhodnoceni toho, zda
je zvoleny materidl vhodny pro ndvrh optickych plandrnich vlnovodii. Méfeni transmisnich
spekter bylo provedeno pomoci pfistroje UV-VIS-NIR Shimadzu UV3600. Vzorky pro toto
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méfeni byly vytvofeny metodou rotacniho liti, tedy nanesenim vinovodného materidlt na kie-
menné sklo.

Metoda spocivd v tom, Ze svétlo vychdzejici ze Sirokopasmového zdroje prochdzi pies Czer-
ného - Turneriv monochromdtor a prichodem pies vzorek dopada na detektor. Méfeni bylo
provedeno na vlnovych délkach od 300 nm do 1600 nm. Pii UV a viditelném zéieni byl pouzit
jako detektor R - 28 fotonasobic, pro IR zareni InGaAs fotodioda. Princip méfeni je zobrazen
na obrazku 6.4. Fotografie pfistroje je zobrazena na obrazku 6.5 [9].

Nastavitelna apertura Detektor

Vzorek

=

Vystup
Monochromator

Obrazek 6.4: Princip méfeni transmisnich spekter [9].

Obrazek 6.5: Ptistroj pro méfeni transmisnich spekter UV-VIS-NIR Shimadzu UV 3600
[9].

6.4 Jednohranolova vidova spektroskopie

Jednohranolova vidova spektroskopie byla pouzita pro méfeni vinovodnych vlastnosti, k uréeni
indexu lomu a pro méfeni optického ttlumu planarnich vinovoda.

Méreni indexu lomu

Princip metody vidové spektroskopie spociva v navazani monochromatického svételného svazku
do vlnovodu pomoci vazebniho hranolu. Zafizeni Metricon slouzi k méfeni synchronnich hli,
ze kterych lze urcit zavislost pribéhu indexu lomu na tloust'ce vinovodné vrstvy nebo lze urcit
index lomu objemovych vzorki. Laserovy svazek je zaostfen na zdkladnu hranolu do oblasti
optického kontaktu. Dopadajici svazek se od zdkladny hranolu odrdZi a vytvafi na detektoru
svételnou stopu s tmavymi ¢arami. Tento jev je zplisoben tim, Ze Cast svétla, ktera dopada na
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zékladnu hranolu pod synchronnimi dhly, se navaZze do vlnovodu a na detektoru se nezobrazi,
coZ se projevi tmavou Carou. Vazebni oblast musi byt co nejmensi, jinak by dochazelo k oka-
mzitému vyvazovani svétla z vinovodu [10].

K vyhodam této metody patii zejména to, Ze se sveétlo navazuje do tizkého mista optického
kontaktu a na detektoru je tak moZné pozorovat vSechny vidové ¢ary najednou. Odpadaji tak
problémy dvouhranolové spektroskopie s nastavenim vhodného mista hranolu do osy rotace.
Toho je mozné vyuZit pro rychlé ur¢ovani parametri mnohavidovych planarnich vlnovodi. Ne-
vyhodou této metody je, Ze pro presné méfeni je nutno pouZit opticky detektor, nebot” minimum
vykonu je bez detektoru na osvétleném pozadi Spatn€ rozeznatelné Méfeni indexu lomu bylo
meéfeno na péti vinovych délkach: 473 nm; 632,8 nm; 964 nm; 1311 nm a 1552 nm. Jako
vazebni hranol byl pouZzit typ #200-P-2 (n(rozsah vinovych délek)=1055-2,45 A=633 nm).

Index lomu ur¢ime dle vztahu:

0, = arcsz’n(ni) (6.1)
P

kde n, je zndmy index lomu hranolu, ©, je odeCteny dopadajici thel od osy hranolu a n je
hledany index lomu. Princip méfeni je uveden na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Princip méfeni indexu lomu pomoci jednohranolové vidové spektroskopie [9].

Meéreni optického atlumu planarnich vinovodu

Do méreni zafizenim Metricom spadd také méfeni optického dtlumu planarnich vinovodi. Tato
metoda slouzi k méfeni optického utlumu planarnich vinovodi pomoci skenovani povrchu vl-
novodu optickym vldknem a fotodetektorem. Méfi se intenzita svétla rozptylend z povrchu vl-
novodu. Predpokldda se, Ze tato intenzita je v kazdém bodé na povrchu imérnd svétlu, které
zlstane ve vinovodu. Princip méfeni je zndzornén na obrazku 6.7. Na obrazku 6.8 je znazornén
méfici stil pii méfeni. Samotné méfeni probiha tak, Ze se vzorek uchyti a pres vazebni hranol
se posviti do vlnovodu. Optické vlakno poté v t€sné blizkosti vlnovodu skenuje jeho povrch
a pres fotodetektor je vysledek zobrazen na pocitaci. UZivatel si poté vybere Cast vzorku, kde
nejsou viditelné chyby a program pomoci metody nejmensich ¢tverct vypocitd ttlum v d B /cm.
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Obréazek 6.7: Princip méfeni atlumu planarnich vlnovodi na zafizeni Metricon [9].

V piipadé méteni flexibilnich planarnich optickych vlnovodu fixovdn na kfemikovou desticku,
aby doslo k vytvoreni optického kontaktu, protoze samotny vzorek je velmi tenky. Stinitko za-
branuje tomu, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni. Métfeni bylo provedeno na viditelné vinové
délce 632,8 nm a na vlnové délce 964 nm [9].

Méfeny planarni vinovod
Sklenéna podlozka

Sitené svétlo

A

Snimaci vlakno Stinitko

Obrazek 6.8: Pracovisté pro méfeni atlumu planarnich vlnovoda [9).
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6.5 Meéreni optického ttlumu metodou dvou délek

Metoda méfeni pomoci dvou délek je pomérné piesnd, ale destruktivni metoda métfeni. Postup
méfeni je takovy, Ze se nejprve zméii vstupni vykon signalu P; po priichodu planarnim hiebeno-
vym vinovodem o délce /;. V dal$im kroku se hfebenovy planarni vinovod zkrati a poté se opét
zméfi vystupni vykon P, pokud mozno bez toho, aby se zménila vstupni vazba. Opakovanym
kontaktnim navdzanim a vyvazanim zareni do a z kandlkl vznikd chyba, kterou Ize eliminovat
vétsim poctem méfenych kandlkid stejného typu a rozmért. Princip metody je zndzornén na obr.
6.9 a vysledny opticky utlum lze vyjadfit pomoci vztahu:

P - P
o =
L—1

(6.2)

kde a je mérny utlum v dB/cm, Py a P, je vystupni vykon ptivodniho a zkrdceného vlnovodu
v dB aly,ls je délka pivodniho a zkraceného vinovodu v ¢m. Méfeni jsem provadél na tfech
vinovych délkach 650, 850 a 1300 nm. Jako zdroj zafeni byly pouzity zdroje laseru Safibra
OFLS-5-FP-650, Safibra OFLS-6-LD-850 a Safibra OFLS-6CH SLED-1310. Pro vyhodnoceni
utlumu jsem pouZil fotometr Thorlabs PM200, k némuZ byl pfipojen Si detektor (S151C) urceny
pro méfeni v rozsahu 400 - 1100 nm a InGaAs detektor (S155C) uréeny pro méfeni v rozsahu
800 - 1700 nm. Fotografie pracovisté je uvedena na obrazku 6.10.

————= Zdroj zafeni =———

LASER

FC konektor =—=———

———— detektor S151C
" (S155C)

fotometr
Thorlabs
PM200

Obrazek 6.9: Princip metody méfeni optického ttlumu metodou dvou délek: a) méieni
optického vykonu Py o délce vzorku 1y, b) méfeni optického vykonu P na zkraceném
vzorku délky ls.
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Obrazek 6.10: Pracovisté pro méreni optického ttlumu metodou dvou délek.
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Kapitola 7

Dosazené vysledky

7.1 Kontrola optické kvality vinovodi

Jako prvni diagnostickou metodu vyrobenych vinovodi jsem provedl vizudlni kontrolu optické
kvality. Pro kontrolu optické kvality hfebenovych vinovodl a rozbocnic jsem pouZzil kameru
ARTCAMI s optikou Olympus. Pracovisté vizudlni kontroly optické kvality je popsdno v kapi-
tole 6.1.

V pripadé planarnich vinovodu byla provedena pouze kontrola okem viditelnych poruch.
Vzorky byly opticky kvalitni s malym mnoZstvim poruch Tyto poruchy byly ale v pfijatelné

NP2

mite, takze neohrozily dal$i pfipadnd méfeni na zafizeni Metricon.

Hiebenové vinovody se skokovou zménou indexu lomu

Ukolem vizuélni kontroly optické kvality u hiebenovych vinovodi bylo odhalit piipadné po-
ruchy a deformace vyrobenych struktur. Provedl jsem kontrolu vinovodii po celé jejich délce
v podélném sméru (obr. 7.1) ale i v fezu v pfiéném sméru (obr. 7.3). V podélném sméru se
ukazalo, Ze u materiali EpoCore/Epoclad se vinovody, které mély velmi malé rozméry mensi
nez 50 pum, v nékterych ptipadech pfi vyvoldvani ve vyvojce utrhly od podkladové vrstvy a
odplavily se, viz obr. 7.2. Tento problém se podafil uspokojivé vyfesit upravenim technologie
vyrobniho procesu, kdy byl zafazen mezistupeni stripovani v plazmové leptacce po dobu néko-
lika minut pfed nanesenim vlnovodné vrstvy EpoCoru na podkladovou vrstvu EpoClad.

Obrazek 7.1: Kvalitné vyrobené kanélky EpoClad/EpoCore se §itkou 50 pm.

Pri kontrole kanalkti vinovodu v pfi¢ném fezu pak bylo pozorovano u obou materialt (Epo-
Core/EpoClad, Su8-50) podleptani kanalkd vyvojkou u jejich paty. Tyto kanalky maji v pficném
fezu tvar obraceného rovnoramenného lichobéZniku. Tento problém bude nadéle feSen modifi-
kaci vyrobnich postupii, konkrétné zménou teplotniho a UV vytvrzeni vinovodné vrstvy, pri-
padné zménou doby ponechdni ve vyvojce. Na obrdzku 7.3 je ¢elo kandlku polymeru EpoCore
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Obrazek 7.2: Utrzené kanalky vinovodu EpoClad/EpoCore.

20 pm
|

Obrézek 7.3: Kanalek polymeru EpoCore naneseny na kiemikovém substratu.

na podkladovém substritu Si, kde je patrné podleptani vyvojkou u paty kandlku.
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7.2 Meéreni geometrickych rozmeéru

Méreni geometrickych rozmért jsem provadel na profilometru Talystep Hommel Tester 1000
na VSCHT v Praze a na profilometru Taylor Hobson na Katedie elektrotechnologie FEL CVUT
v Praze. Zméfil jsem profily kandlkid Zebrovych vlnovoda v pficném sméru. Méfeni bylo pro-
vedeno na vzorcich s polymery EpoCore/EpoClad a také polymerem Su8-50. Hlavnim cilem
tohoto méfeni bylo zjistit vysku vinovodu, kterd byla experimentdlné optimalizovana pii vy-
robé tim, Ze vlnovodna vrstva byla nanaSena pfi rtiznych rychlostech otacek rotacniho liti. Pri
doporucenych otackach vyrobct materialti se nepodatilo dosdhnout pozadované vysky kanalka
50 um, a proto byly otacky pfi nandSeni vlnovodnych materidli postupné modifikovany. Vy-
sledky naméfenych vysek kandlkl pro rtizné otacky nanaseni u obou typid polymert jsou v ta-
bulce 7.1. U kazdého méfeného kandlku je rovnéz jako dopliujici informace uvedena i jeho
Sitka. Na obrazku 7.4 je pak graficky vystup pribéhu méfeni z profilometru u vzorku 616
(S1/SiO5/EpoCore).

T T T T T T

o 01 02 03 04 0.5 06 07 (] 09 1 14 1.2 mm
0-1

Horizontal distance 0.0807 mm

Height difference -0.544 pym

Obrazek 7.4: Graficky vystup méfeni vzorku 616 (Si/SiOy/EpoCore) z profilometru Ta-
lystep.
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Tabulka 7.1: Namérené vysky kandlkt hiebenovych vinovodi.

Vzorek ¢. | Substrat Typ vlnovodu Rychlost otacek | Vyska | Sitka
ot./min. pm pm
567 FR4 EpoClad/EpoCore 1500 21 100
572 FR4 EpoClad/EpoCore 1500 21 32
581B Si EpoClad/EpoCore 1500 25 64
5828 Si/SiOy | EpoClad/EpoCore 1500 26 124
583 Si EpoCore 1500 31 64
584 Si/Si0q EpoCore 1500 22 126
585 Si EpoCore 1500 22 60
586 Si/Si0q EpoCore 1500 22 63
587 Si EpoClad 1500 20 80
588 Si EpoClad 1500 21 146
589 Si/Si0q EpoCore 1500 20 95
590 Si/Si0q EpoCore 1500 21 130
591 Si EpoClad/EpoCore 1500 18 40
092 Si EpoCore 1500 20 130
599 Si EpoCore 900 36 75
600 Si EpoCore 600 27 118
601 Si EpoClad/EpoCore 1100 29 81
602 Si Su8-50 2000 23 50
605 Si/Si0q Su8&-50 2000 23 50
607 Si/Si0q Su8&-50 2000 20 150
608 Si Su8&-50 1800 23 65
610 Si/Si04 Su8-50 2000 21 100
611 Si/Si0q Su-8 2200 18 50
614 TOPAS EpoCore 1000 33 112
615 TOPAS | EpoClad/EpoCore 1000 31 110
616 Si/Si0q EpoCore 800 41 86
617 Si/Si0q Su8&-50 1800 25 110
629 Si/Si0q Su8-50 1000 42 100
630 TOPAS Su8-50 1200 32 80
631 TOPAS Su8-50 1500 27 36
632 Si/Si0q EpoCore 400 73 62
633 Si EpoClad/EpoCore 500 55 62
634 Si EpoClad/EpoCore 500 60 36
635 TOPAS | EpoClad/EpoCore 400 76 40
636 TOPAS | EpoClad/EpoCore 500 65 60
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7.3 Transmisni spektra

Mgfeni transmisnich spekter prob&hlo na pracovisti FIFI CVUT v Praze na piistroji UV-VIS-
NIR Shimadzu UV 3600. Méfeni byly podrobeny optické materidly pouzité pii vyrobé vyse
uvedenych struktur. Jednotlivé vrstvy téchto materidli byly naneseny na kifemenné sklo. Pro-
béhlo méfeni jak podkladového materidlu EpoClad, tak i materidli uréenych pro vinovodné
vrstvy EpoCore a Su8-50. Pfi spole¢ném porovnani vSech tif polymera v grafu na obrazku 7.5
je patrné, Ze nejvyssi transmise dosahujici i vice jak 95 % v méfeném pasmu vinové délky 500
- 1550 nm vykazoval material Su8-50. Pfi porovnani polymerti EpoClad a EpoCore vykazuje
od 700 do 1600 nm nepatrné vyssi transmisi materidl EpoCore. Z méfeni vyplyvd, Ze pouZzité
polymery jsou vhodné pro danou aplikaci.

100 -
90.] P —
80
rio
60-
50
40
30-
20
10-

]

—Su8
—— EpoCore
——EpoClad

transmise (%)

400 600 800 1000 1200 1400 1600

vinova délka (nm)

Obrazek 7.5: Naméfena transmisni spektra pro polymery Su8-50, EpoCore a EpoClad.
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7.4 Index lomu

Meéieni indexu lomu bylo provedeno na zafizeni Metricon. Byly zméfeny vzorky plandrnich
vlnovodi s nanesenymi vrstvami materidlit EpoCore a Su8-50. Tyto materidly byly naneseny
na kfemikové desticky, nebo flexibilni podlozky Pyralux a Topas. Vysledky téchto méteni byly
dale porovnavany s katalogovymi hodnotami vyrobce téchto materiald.

Na obrazku 7.6 jsou hodnoty indexu lomu zméfené zafizenim Metricon. Jsou zde namé-
fené hodnoty indexu lomu u vzorku 574, ktery tvoril substrat Pyralux, na némz byla nanesena
podkladova vrstva Epoclad a na ni vlnovodnd vrstva EpoCore.

Na grafech v obrazku 7.7 jsou uvedeny typické vystupni pribéhy z méfeni na zatizeni Me-
tricon. Jedna se o tentyZ vzorek 574 (Pyralux/EpoClad/EpoCore). Grafy znazornuji pribéh do-
padajici intenzity zafeni na detektor méficiho zafizeni v zdvislosti na Ghlu paprsku ©,, dopada-
jiciho na vazebni hranol (viz kapitola 6.4). Méfeni bylo provedeno pro pét riznych vinovych
délek 473; 632,8; 964; 1311 a 1552 nm. Z pribéhd 1ze odecist hodnoty dopadajiciho thlu ©,,
v mistech skokovych poklest intenzity zaifeni dopadajiciho na detektor (vyznaceny jsou Cer-
venou prerusovanou ¢arou). Tyto hodnoty odpovidaji fyzickym pfechodim mezi jednotlivymi
vrstvami v piicném fezu vinovodné struktury a na zdklad¢ vztahu 6.1 z nich zafizeni Metricon
vyhodnocuje index lomu pro jednotlivé materidly pfi danych vlnovych délkéch.

—=— EpoCore
—e— EpoClad
—4a— Pyralux

1,62

1,60 .\

1,58 4

1,56 e
1,54 1
1,52
1,50 L\A\L\‘
1,48

T ¥ T x T L T ¥ T v T ¥ T x

400 600 800 1000 1200 1400 1600
vinova délka (nm)

index lomu (-)

Obrazek 7.6: Pribéhy indexu lomu materidli EpoCore,EpoClad a Pyralux v zavislosti na
vinové délce u vzorku 574.
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Obrazek 7.7: Zavislost intenzity na velikosti ihlu dopadu ©, paprsku na vazebni hranol
pro polymery EpoCore/EpoClad na folii Pyralux u vzorku 574.
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7.5 Opticky Gtlum vlnovodi

Planarni vinovody

Dalsi z velmi podstatnych méfeni planarnich vinovoda, které nam zafizeni Metricon umoziuje,
je méfeni optického utlumu. Princip tohoto méfeni je popsdn v podkapitole 6.4. Méfeni op-
tického ttlumu jsem provedl u polymerti EpoCore a Su8-50. Polymer EpoCore byl méfen na
podkladové vrstvé EpoClad a nosny substrat tvofily flexibilni materidly Pyralux, FR4 a TOPAS,
které byly pro potieby méfeni pfipevnény na tiipalcovych kiemikovych deskdch. Méfeni bylo
provedeno pro vinové délky 632,8 a 964 nm.

Na obrazku 7.8 jsou grafy zavislosti rozptylené energie, kterou zaznamenal detektor pri
pohybu po drdze navdzaného laserového paprsku do vlnovodu v zavislosti na vzdélenosti od
zdroje zafeni. Ze sklonu tohoto priibé¢hu a velikosti vzorku dokdze zafizeni vypocitat mérny
utlum plandrniho vlnovodu.

Nejnizsi hodnota optického utlumu 0,14 dB/cm pro vinovou délku 964 nm byla zméfena u
vzorku, jehoZ nosny substrat tvoril TOPAS, podkladovou vrstvu EpoClad a vinovodnou vrstvu
EpoCore. Vyrobce polymeru EpoCore pfitom udava ttlum 0,2 dB/cm pro vinovou délku 850
nm. U tohoto vzorku 628 tedy bylo dosazeno velmi dobrého vysledku.

U polymeru Su8-50 byl naméfen nejmensi mérny utlum 0,28 dB/cm pro vinovou délku
964 nm u vzorku s podkladovou kiemikovou deskou s povrchovou tpravou oxidu kifemicitého,
na které byla nanesena vlnovodna vrstva Su8-50. Vyrobce u tohoto materidlu uddva mérny
utlum....zjistit.

V tabulce 7.2 je prehled méfenych vzorkl planarnich vinovodu a vysledky zméfenych hod-
not ttlumu.

Tabulka 7.2: Hodnoty namétenych optickych utlumu planarnich vlnovodi.

Vzorek ¢. | Substrat Typ Vinova délka | Utlum
(nm) dB/cm
574 Pyralux | EpoClad/EpoCore 632,8 0,38
575 FR4 | EpoClad/EpoCore 632,8 0,33
576 Pyralux | EpoClad/EpoCore 632,8 0,30
628 Topas | EpoClad/EpoCore 632,8 0,69
964 0,14
625 Si/Si0y Su8-50 632,8 0,84
964 0,28
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Obrézek 7.8: Opticky utlum planarnich vlnovodu - vzorky 574, 575, 576, 625 a 628 pro
vinovou délku 632,8 a 964 nm.

49



Hiebenové vinovody

Meéreni optického utlumu pro hfebenové vinovody metodou méreni dvou délek byla popsdna
v kapitole 6.5. Provedl jsem méfeni tlumu vzorku, jehoZ nosny substrét tvofila 4” kfemikova
deska, na které byla nanesena vrstva EpoCladu a vlnovodnou vrstvu tvofil materidl EpoCore
(vzorek 587). Hiebenové vinovody na ni byly vytvofeny pomoci fotolitografického procesu.
Druhy vzorek 611, na kterém bylo provedeno méteni optického ttlumu metodou dvou délek
tvorila kfemikova deska s vrstvou oxidu kifemicitého, jeZ zaroven tvorila podkladovou vrstvu
vlnovodi. Vinovodnou vrstvu tvofil material Su8-50.

Nejdiive jsem musel pripravit ¢ela kanalkti na méfeni. Nafezal jsem zadni stranu kfemikové
desky diamantovym rotujicim kotoucem na nékolikacentimetrové prouzky. Osvédcilo se desku
pouze &dstedn& nafiznout a provést lom. Cela vlnovoda tak nebyla poskozena vysokou teplotou
pri fezani. Takto pfipravené vzorky jsem pripevnil na stolek s mikroposuvy a na vstup vlnovodu
jsem privedl multividové vldkno o primeéru jadra 50 pum, které jsem pfipojil na zdroj laseru.
Timto vlaknem bylo navdzdno zafeni do Cela kandlku hifebenového vinovodu. Na vystup hre-
benového vinovodu jsem privedl podobné vldkno s primérem jadra 62,5 pm. Toto multividové
vlakno slouzilo k vyvazani zafeni z vinovodu a bylo déle pfipojeno na fotodetektor a ddle na
fotometr Thorlabs PM200, ktery zobrazoval prijimany vykon.

Meérieni jsem provedl pro tii vlnové délky 650; 850 a 1310 nm a vZdy pro stejnou skupinu
motivi kanalkd o stejné Sitce S0 pm. Detail méfeného vzorku na stolku s mikroposuvy je na
obrazku 7.9. V tabulce 7.3 jsou vysledky méfeni mérného ttlumu vlnovodii u materiald Epo-
Core/EpoClad na vzorku 587 a v tabulce 7.4 jsou vysledky méreni mérného dtlumu vinovodi u
materidl Su8-50 na podkladu SiO; na vzorku 611.

Nejmensi opticky utlum 0,24 dB/cm se mi podafilo zméfit u kanalku ¢. 5 na vzorku 587
(S1/EpoClad/EpoCore) pro vlnovou délku 1310 nm. U vzorku 611 (S1/Si05/Su8-50) se mi po-
dafilo zméfit nejmensi utlum 2,86 dB/cm u kandlku ¢.2 pro vinovou délku 850 nm. U vzorku
611 (Si/Si0O-/Su8-50) byly vysledky méfeni negativné ovlivnény Spatné provedenou technikou
lomt substratu, kdy nebylo mozné provést kvalitni navazani zafeni do Cela vinovodi.

Tabulka 7.3: Opticky atlum pro vzorek 587 (Si/EpoClad/EpoCore).

Utlum
(dB/cem)
Kanélek | sitka | 650 | 850 | 1300
. (pm) || (nm) | (nm) | (nm)
1 50 || 4,27 | 1,45 | 2,17
2 50 1,76 | 1,30 | 2,26
3 50 3,96 | 3,08 | 3,95
4 50 0,97 | 0,39 | 0,65
5 50 0,7 | 0,48 | 0,24
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Tabulka 7.4: Opticky ttlum pro vzorek 611 (Si/SiOs/Su8-50).

Utlum
(dB/cm)
Kanalek | sitka || 650 | 850 | 1300
e | (um) | om) | (om) | (nm)
50 5,50 | 3,18 | 5,21
50 4,85 | 2,86 | 4,00
50 5,71 | 3,60 | 4,32
50 3,79 | 3,54 | 3,00
50 5,07 | 3,93 | 4,57

G | o o] | &

VSIUPNI vystupni
| vlék

-

Obrézek 7.9: Detail méfeného vzorku s optickymi vldkny pro navazani a vyvazani zafeni
z vlnovodu.
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Kapitola 8
Zaveér

V této diplomové praci jsem provedl nadvrhy plandrnich vlnovodnych struktur na pevnych sub-
stratech z Si (tloust'ka 0,525 mm) a FR4 (tloust'’ka 0,5 a 1 mm) a déle pak na flexibilnich foli-
ich TOPAS 8007X4 (tloust’ka 0,135 a 0,300 mm), Pyralux (tloust'’ka 0,1 mm) a FR4 (tloust'’ka
0,1 mm). Na substratech Si, FR4, TOPAS a Pyralux jsem pro podkladovou vrstvu pouZil poly-
mer EpoClad a na tento polymer byla nanesena vlnovodna vrstva polymeru EpoCore. Polymer
EpoCore je ur€en predevsim pro vinovou délku 850 nm. V ptipadé Si podlozky byla pouZita
mezivrstva z SiO, a zde nebyla pouzita podkladova vrstva EpoClad. Déle jsem provedl ndvrhy
planarnich vinovodu s polymerem Su8-50 ur¢enym pro vinovou délku 1310 nm, ktery plnil
funkci vinovodné vrstvy. U tohoto polymeru jsem jako substrdt pouzil Si s upravenym povr-
chem s vrstvou SiO4 a také flexibilni folii TOPAS.

Néplni této prace byly také ndvrhy hiebenovych vinovodi a optickych mnohavidovych roz-
boc¢nic. Navrhy rozbocnic jsem provedl v ndvrhovém programu BeamProp™, ve kterém jsem
téz provedl optimalizace pro polymerni materidly EpoClad/EpoCore a Su8-50.

Celkem jsem provedl navrh dvou typt rozbocnic. Prvnim typem byla rozbocnice s taperova-
nou stfedni ¢4sti vlnovodu a druhy typ byla rozbocnice s dvojitym modovym skramblerem. Na
feSeni rozbocnice s dvojitym modovym skramblerem byla poddna pfihldska vyndlezu a uZit-
ného vzoru na Utad primyslového vlastnictvi. UZitny vzor byl zapsin 26.5.2014 pod &islem
26976 a patent byl zapsan pod Cislem 305196 dne 22.04.2015. Pro dcely vyroby téchto op-
tickych struktur jsem provedl navrh fotolitografické masky s motivy kandlki se Sitkou 5 az
150 pm a s motivy dvou typil rozbocnic. Podle mého navrhu byla tato maska vyrobena na MU
v Brné pomoci laserového litografu za podpory vyzkumného centra CEITEC.

Vsechny vySe zminéné ndvrhy plandrnich vinovodi, hiebenovych vinovodl a optickych
mnohavidovych rozbocnic jsem ndsledné také vyrobil a v piipadé planarnich a hfebenovych
vlnovodu provedl méfeni. Nejdiive jsem provedl vizualni optickou kontrolu vyrobenych vzorki
a struktur. U plandrnich vlnovodl byla ddle provedena méfeni transmisnich spekter, indexu
lomu a méfeni optického ttlumu. U hiebenovych vinovodi jsem provedl méfeni geometrickych
rozméra a optického utlumu.

U plandrnich vlnovodt bylo dosazeno nejnizsiho optického dtlumu 0,14 dB/cm pro vino-
vou délku 964 nm u vzorku na substratu TOPAS s podkladovou vrstvou EpoClad a vilnovodnou
vrstvou EpoCore. U polymeru Su8-50 byl u plandrniho vlnovodu nejmensi dtlum 0,28 dB/cm
pro vlnovou délku 964 nm, jehoZz podkladovou vrstvu tvorila kiemikova deska s povrchovou
vrstvou oxidu kiemicitého. Na vlnové délce 632,8 nm byl pak naméfen nejmensi dtlum na
vlnovodu s polymery EpoClad/EpoCore 0,30 d B/cm a u vinovodu Si/SiOo/EpoCore byl namé-
fen ttlum 0,84 dB/cm. U polymeru Su8-50 byla na vinové délce 632,8 nm naméfena hodnota
tGtlumu 0,84 dB/cm.

U hiebenovych vinovodi byl podroben méfeni ttlumu vzorek 587, jehoZ nosny substrat
tvoril kfemik s podkladovou vrstvou EpoClad a vlnovodnou vrstvou EpoCore. U tohoto vzorku
byla zméfena nejnizsi hodnota optického dtlumu 0,24 dB/cm a praimérné hodnoty optického
ttlumu pro vinovou délku 650 nm byly 2,33 dB/cm, pro vinovou délku 850 nm byla zméfend
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primérnd hodnota 1,34 dB/cm a pro vinovou délku 1310 nm tato hodnota byla 1,85 dB/cm.
U vzorku 611, ktery mél vyrobené kandlky z polymeru Su8-50 na podkladu Si/SiO , vycha-
zela zpriumérovand hodnota tdtlumu 4,98 dB/cm pro vinovou délku 650 nm, 3,42 dB/cm pro
vlnovou délku 850 nm a 4,22 dB/cm pro vinovou délku 1310 nm.

Nutno dodat, Ze vys$i hodnoty optického utlumu s polymerem Su8-50 (vzorek 611) byly
znacné ovlivnény nepodafenym lomem kiemikové desky a tedy se nepodafilo vyrobit kvalitni
Cela vlnovodu nutné pro navdzani a vyvazani zafeni do hfebenového vlnovodu. Do budoucna
je zapotiebi techniku pfipravy definovanych lomt jesté zoptimalizovat. Ddle je potfeba vyfesit
problém s fixaci flexibilnich materiali na kfemikovou desku béhem vyroby.

Zavérem lze fici, Ze pokud porovname dosazené hodnoty optického tdtlumu u vzorki s vl-
novodnou vrstvou EpoCore s hodnotou, kterou uvadi vyrobce (0,2 dB/cm pro vinovou délku
850 nm), tak se mi podafrilo prfipravit kvalitni hfebenové optické vlnovody.
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Priloha A

Kontrola optické kvality

(a) vzorek 629 (b) vzorek 629 (c) vz 629

(d) vz 629 (e) vz 629 (f) vz 629 Su8

(g) vz 629 Epo (h) vz 629 Epo (i) vz 629 Epo

(j) vz 629 Su8 (k) vz 629 Su8 (1) vz 629 Su8



(a) vz 629 Epo vz 629 Su8 (c) vz 629 Su8

(d) vz 629 Epo vz 629 Epo (f) vz 629 Su8

(g) vz 629 Epo vz 629 Epo (i) vz 629 Su8

(j) vz 629 Epo vz 629 Su8 (1) vz 629 Su8

(m) vz 629 Su8 (n) vz 629 Epo (0) vz 629 Epo



(a) vz 629 Epo vz 634 (c) vz 634 Su8

(d) vz 634 Epo vz 634 Epo (f) vz 634 Epo

(g) vz 634 Epo vz 634 Epo (i) vz 634 Epo

(j) vz 634 Epo vz 634 Su8 (1) vz 634 Epo

(m) vz 634 Su8 (n) vz 634 Epo (0) vz 634 Su8



(a) vz 517

(c) vz 590

(e) vz 591 (£) vz 591
(8) vz 591 - (h) vz 599 — (i) vz 601 =
|
I
(j) vz 601 (k) v; 610 0 va 611 e
| |
(m) vz 611 - (n) vz 617 - (0) vz 617 B
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(a) vz 587 (b) vz 587 (c) vz 592
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Priloha B

Prehled postupti vyroby

¢islo
vzorku

substrat

vlnovodnéa
vrstva

vyroba

267

A"FR4

EpoClad/EpoCore

1)¢isténi Aceton-IPA-Aceton
2)plotna 200°C, 5 min

3)plazma

4)EpoClad-10000t. /min.,5min.
5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)UV 2min.(nehty)

T)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)EpoCore-15000t./min.,5 min.
9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
10)litograf nezméiena exp.

11)plotna 50°C-5 min.—85°C-15 min.
12)vyvojka 90 s, oplach IPA,DeMi voda

a7l

Pyralux

EpoClad/EpoCore

1)plazma,Oy-20ml/min.,200W

2)Primer 10 8,4000 ot. /min.,30 s, 90°C-5 min.
3)EpoClad-10000t./min.,5min.
4)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
5)UV 2min.(nehty)
6)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
7)EpoCore-15000t. /min.,5 min.
)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
)itograf 7:18 exp.
0)vyvojka 75 s, oplach TPA ;DeMi voda

272

4"FRA4

EpoClad/EpoCore

8
9
1
1)¢isténi plazma

2)Primer 10 s,4000 ot. /min.,30 s, 90°C-5 min.
3)EpoClad-10000t./min.,5min.

4)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.

5)UV 2min. (nehty)

6)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
7)EpoCore-15000t./min.,5 min.

)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
)itograf 6:05 exp.

8
9
10)vyvojka 40 s, oplach IPA,DeMi voda
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¢islo
vzorku

substrat

vlnovodnéa
vrstva

vyroba

o987

A"Si

EpoClad /EpoCore

1)¢isténi Aceton-IPA-Aceton
2)plotna 200°C, 5 min

3)plazma 30min.,0,-20ml/min.,200W
4)EpoClad-10000t. /min.,5min.
5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)UV 2min.(nehty)

7T)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)EpoCore-15000t./min.,5 min.
9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
10)litograf 7:32s exp.

11)plotna 50°C-5 min.—85°C-15 min.
12)vyvojka 2:20s, oplach IPA DeMi voda

288

4"Si

EpoClad /EpoCore

1) az 9) stejny jako vz. 587

10)litograf 6:13s exp.

11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 50s, oplach IPA ,DeMi voda

289

4"Si/Si0,

EpoCore

1)¢éisténi Aceton-IPA-Aceton

2)plotna 200°C, 5 min

3)plazma 30min.,02-20ml/min.,200W
4)EpoCore-15000t. /min.,5 min.
9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
10)litograf 7:32s exp.

11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 90s, oplach TPA ;DeMi voda

290

4"Si/Si0,

EpoCore

1) az 9) stejny jako vz.589
0)litograf 6:30s exp.
11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
2)vyvojka 2 min., oplach IPA ,DeMi voda
13)plotna 50°C-5 min.—90°C-5 min.

291

4"Si

EpoClad/EpoCore

1)¢isténi-leptani v plazmé,O,-
20ml/min.,200W
2)EpoClad-10000t./min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)UV 2min.(nehty)
)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
JEpoCore-15000t./min.,5 min.
)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
)litograf 12:45s exp.
)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.

5
0
7
8
9
10)vyvojka 1:15s, oplach IPA ,DeMi voda
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¢islo substrat | vinovodna vyroba

vzorku vrstva
592 4"Si EpoCore 1)¢isténi-leptant v plazmé,O,-
20ml/min.,200W
2)EpoCore-15000t. /min.,5 min.
plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)litograf 7:27s exp.
5)plotna 50°C-10 min.—90°C-30 min.
6)vyvojka 2 min., oplach TPA DeMi voda
599 4"Si Epocore 1)cisténi Aceton- IPA Aceton
2)plotna 200°C, 5 min.
3)plazma 20min.,02-20ml/min.,200W
4)EpoCore-9000t. /min.,5 min.
5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)litograf 12 min. exp.
7)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)vyvojka 2:30 s, oplach IPA ,DeMi voda
600 4"Si Epocore ¢isténi Aceton-IPA-Aceton

lotna 200°C, 5 min

EpoCore-12500t. /min.,5 min.
plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
litograf 9:28 s exp.

7)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.

1
2
3
4
d
6

vyvojka 2:10 s, oplach IPA,DeMi voda

isténi Aceton-IPA-Aceton

lotna 200°C, 5 min
plazma 20min.,09-20ml/min.,200W
EpoClad-1100ot. /min.,5min.
plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
UV 2min. (nehty)
plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
plazma 1 min.,09-20ml/min.,200W
EpoCore-11000t. /min.,5 min.
9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
10)litograf 11:58 s exp.
11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 3 min., oplach TPA DeMi voda

3)
)
)
)
)¢
)
)
)
)
)
)
)
’
)plazma 20min.,0,-20ml/min.,200W
)
)
)
g
601 4"Si EpoClad/EpoCore | 1)¢
)P
)
)
)
)
)
)
)

8
1
2
3
4
d
6
7
3
8

608 4"Si Su8-50 1)plazma 20min.,02-20ml/min.,200W
2)Su8-50-1800 ot./min., —500 ot./min.
plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
litograf 9:57 s exp.

plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
vyvojka 5:30 s, oplach IPA ,DeMi voda
plotna 150°C-60 min.

\_/\_/\_/\_/\_/\_/

3
4
d
6
7
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¢islo
vzorku

substrat

vlnovodnéa
vrstva

vyroba

609

4"Si

Su8-50

1)plazma 20min.,02-20ml/min.,200W
2)Su8-50-1800 ot. /min., 500 ot. /min.
3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
dlitograf 12:30 s exp.

5)plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
6)vyvojka 6 min., oplach IPA DeMi
voda

610

4"Si/Si0,

Su8-50

1)plazma 20min.,05-20ml/min.,200W
2)Su8-50-2000 ot. /min., 500 ot. /min.
3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
Jitograf 7:04 s exp.

5)plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
6)vyvojka 4 min., oplach IPA DeMi

611

4"Si/Si0,

Su8-50

1)plazma 20min.,02-20ml/min.,200W
2)Su8-50-2200 ot. /min., 500 ot. /min.
3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
4)litograf 9:29 s exp.

5)plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
6)vyvojka 4 min., oplach IPA DeMi
voda

614

4Si/TOPAS
(300 pm)

EpoCore

1)plazma 2 min.,02-20ml/min.,200W
2)EpoCore-10000t. /min.,5 min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)litograf 9:29 s exp.

11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 3 min., oplach IPA,DeMi
voda

615

47Si/TOPAS
(135 pm)

EpoClad/EpoCore

1)plazma 2 min.,05-20ml/min.,200W
2)EpoClad-10000t. /min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
JUV 2min. (nehty)
5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
)
)
)

B

6)EpoCore-10000t. /min.,5 min.
T)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)litograf 11:53 s exp.

9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 3:40 s, oplach IPA,DeMi
voda
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¢islo
vzorku

substrat

vlnovodnéa
vrstva

vyroba

616

4"Si/Si0;
(6m HiPOX)

EpoCore

1)plazma 20min.,05-20ml/min.,200W
2)EpoCore-800 ot./min.,5 min.
9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
10)litograf 7:47s exp.

11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 4:30 s, oplach IPA,DeMi
voda

617

4"Si/Si0;
(6m HiPOX)

Su8-50

1)plazma 20min.,05-20ml/min.,200W
2)Su8-50-1000 ot./min.,5 min., —500
ot./min.

3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
4)litograf 12:05 s exp.

5)vyvojka 3 min., oplach IPA DeMi
voda

629

47Si/5i0,
(HiPOX)

Su8-50

1)plazma 20min.,02-20ml/min.,200W
2)Su8-50-1000 ot./min.,5 min., +—500
ot./min.

3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
4)litograf 12:04 s exp.

5)plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
5)vyvojka 6:30 s, oplach IPA DeMi
voda

630

4"Si/TOPAS
(300) um

Su8-50

1)plazma 4 min.,05-20ml/min.,200W
2)Su8-50-1200 ot./min.,5 min., +500
ot./min.

3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
4)litograf 12 min. exp.

5)plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
5)vyvojka 4 min., oplach IPA ,DeMi
voda

631

17Si/TOPAS
(300) um

Su8-50

1)plazma 4 min.,02-20ml/min.,200W
2)Su8-50-1500 ot./min.,5 min., +500
ot./min.

3)plotna 65°C-5 min., 95°C-20 min.
4)litograf 9:29 s exp.

5)plotna 65°C-1 min., 95°C-5 min.
5)vyvojka 3:20 s, oplach IPA DeMi
voda
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¢islo
vzorku

substrat

vlnovodnéa
vrstva

vyroba

632

4"Si/Si0,
(ABB)

EpoCore

1)plazma 20min.,05-20ml/min.,200W
2)EpoCore-400 ot./min.,5 min.
9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
10)litograf 11:58s exp.

11)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 8 min., oplach TPA,DeMi
voda

633

4"Si

EpoClad/EpoCore

1)¢isténi-  plazma 20 min.,Oq-
20ml/min.,200W
2)EpoClad-10000t./min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)UV 2min.(nehty)

5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)plazma 3 min.,02-20ml/min.,200W
7)EpoCore-5000t./min.,5 min.

)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
)itograf 11:53 s exp.

10)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
11)vyvojka 7 min., oplach IPA,DeMi
voda

© oo

634

4"Si

EpoClad/EpoCore

1)¢isténi-  plazma 20 min.,Oy-
20ml/min.,200W
2)EpoClad-10000t./min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)UV 2min.(nehty)

5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)plazma 2 min.,02-20ml/min.,200W
7)EpoCore-5000t./min.,5 min.

)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
)itograf 9:25 s exp.

10)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
11)vyvojka 9 min., oplach TPA,DeMi
voda

© 0o

635

47Si/TOPAS
(135 pum)

EpoClad/EpoCore

1)plazma 3 min.,02-20ml/min.,200W
2)EpoClad-1000ot. /min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)UV 2min.(nehty)

5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)EpoCore-400 ot./min.,5 min.
7)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)litograf 14:36 s exp.

9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 9 min. s, oplach TPA,DeMi
voda
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¢islo substrat vlnovodna vyroba
vzorku vrstva

636 4"Si/TOPAS | EpoClad/EpoCore | 1)plazma 3 min.,O5-20ml/min.,200W
(135 pm) 2)EpoClad-10000t./min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)UV 2min.(nehty)

5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)EpoCore-500 ot./min.,5 min.
7)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)litograf 12 min. exp.

9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 7 min. s, oplach TPA,DeMi
voda

637 4"Si/TOPAS | EpoClad/EpoCore | 1)plazma 3 min.,02-20ml/min.,200W
(135 pum) 2)EpoClad-10000t. /min.,5min.
3)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
4)UV 2min.(nehty)

5)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
6)EpoCore-600 ot./min.,5 min.
7)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
8)litograf 16:22 s exp.

9)plotna 50°C-10 min.—90°C-10 min.
12)vyvojka 7 min. s, oplach TPA,DeMi
voda
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Priloha C

Seznam vSech vyrobenych vzorki

67

Datum Vzorek Substrat Vinovodna vrstva Poznamka
16.9.2015 534A Sklo Kozak EpoCore Méfeni transmise
5348 Sklo Kozak EpoCore Meéfeni transmise
535 Si/Si0z EpoCore Méfeni transmise
536A Sklo Kozak EpoClad Méreni transmise
5368 Sklo Kozak EpoClad Méreni transmise
537 Si/Si0; EpoClad Mé&Feni transmise
23.9.2016 549 Si 4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
550 Sklo Kozak EpoClad, Epocore Litografie Brno
551 Sklo Kozak EpoClad Litografie Brno
30.9.2015 554 FR4 EpoClad, Epocore 7.10.2015. EpoCore
555 FR4 EpoClad
556 FR4 EpoClad, Epocore 7.10.2015. EpoCore
557 FR4 EpoClad
7.10.2015 564 FR4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
565 FR4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
566 FR4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
567 FR4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
14.10.2015 570 Pyralux (Si/LPCVD) | Primer, Epoclad, Epocore Litografie Brno
571 Pyralux Si Primer, Epoclad, Epocore Litografie Brno
572 FRA4t1.0.1(Si/LPCVD) EpoClad, Epocore Litografie Brno
573 Pyralux EpoClad, Epocore Litografie Brno
574 Pyralux EpoClad, Epocore Metricon
575 FR4.11.0.1 EpoClad, Epocore Metricon
576 Pyralux Si Primer, Epoclad, Epocore Metricon
577 FR4 Si Primer, Epoclad, Epocore Metricon
15.10.2015 578 Sklo Kozak EpoCore Metricon
579 Sklo Kozak EpoCore Metricon
580a, b Sklo tenké plab EpoCore Metricon
4.11.2015 | 581a, b Si-2x2cm EpoClad Litograf FEL
582a, b Si/Si02 242em EpoClad Litograf FEL
583 Si-2x2cm EpoCore Litograf FEL
584 SifSi0; 2400m EpoCore Litograf FEL
585 Si-2x2cm EpoCore Litograf FEL
586 SifSi05 2426m EpoCore Litograf FEL
5.11.2015 587 Si- 4" EpoClad Litografie Brno
588 Si-4" EpoClad Litografie Brno
589 SifSi0; _ 4 EpoCore Litografie Brno
590 SifSi0,_ 4 EpoCore Litografie Brno
6.11.2015 591 Si-4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
592 Si-4" EpoCore Litografie Brno
25.11.2015 599 Si-4" EpoCore Litografie Brno
600 Si-4" EpoCore Litografie Brno
601 Si- 4" EpoClad, Epocore Litografie Brno
30.11.2015 602 Si-2x2cm Su8-50 Litograf FEL
603 Si-2x2cm Su8-50 Litograf FEL
604 Si-2x2cm Su8-50 Litograf FEL
605 Si/sio, Su8-50 Litograf FEL




606 Si/Si0; Su8-50 Litograf FEL
607 SifSi0; Su8-50 Litograf FEL
1.12.2015 608 Si-4" Su8-50 Litografie Brno
609 Si- 4" Su8-50 Litografie Brno
610 Si/Si0;_ 4 Su8-50 Litografie Brno
611 SifSi0, _ - Su8-50 Litografie Brno
2.12.2015 612 Si/TOPAS EpoCore Metricon
613 Si/TOPAS EpoClad, Epocore Metricon
4.12.2015 614 Si- 4“/TOPAS EpoCore Litografie Brno
615 Si- 4“/TOPAS EpoClad, Epocore Litografie Brno
616 Si/Si0, EpoCore Litografie Brno
617 5i/Si0, Su8-50 Litografie Brno
11.12.2015 625 SUSiOZ_,,--[.,:suhmém, Su8-50 Metricon
626 Si -3“/TOPAS Su8-50 Metricon
627 Si-3“/TOPAS EpoCore Metricon
628 Si- 4"/TOPAS EpoClad, Epocore Metricon
16.12.2015 629 Si/Si05 yiposxa- Su8-50 Litografie Brno
630 Si/TOPAS (300um) Su8-50 Litografie Brno
631 Si/TOPAS (300um) Su8-50 Litografie Brno
632 SifSiO2 (aga) EpoCore Litografie Brno
633 Si EpoClad, Epocore Litografie Brno
634 Si EpoClad, Epocore Litografie Brno
635 Si/ TOPAS (135pum) EpoClad, Epocore Litografie Brno
636 Si/TOPAS (135um) EpoClad, Epocore Litografie Brno
637 Si/ TOPAS (135um) EpoClad, Epocore Litografie Brno
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Opticka planarni mnohavidova rozbocnice

Oblast techniky

Predkladana topologie optické mnohavidové rozboénice se skokovou zménou indexu lomu fesi
problém rozdéleni optického signalu z jednoho vstupniho mnohavidového vinovodu do dvou
vystupnich mnohavidovych vinoveda.

Dosavadni stav techniky

Pro pienos optického signalu na velké vzdalenosti se pouZivaji v patefnich sitich kfemenna op-
tickd jednovidova vlikna, jejichZ geometricky rozmér jadro/plast’ je 4/125 um nebo 9/125 pm,
nebo mnohavidova vldkna s geometrickymi rozméry 50/125 pm nebo 62,5/125 pm. Telekomuni-
katni optické systémy pouZivaji zpravidla pracovni vinové délky 850 nm, takzvané prvni tele-
komunikaéni okno. Systémy vyuzivajici prvni telekomunikacni okno jsou uréeny pro méné na-
roény prenos dat, a to jak po ekonomické, tak i technické strance, kter{ probihd na krat$i vzdale-
nosti s niZzéim objemem pienafenych dat. V patefnich sitich se pouZivaji vinové délky 1310 nm,
tzv. druhé telekomunikaéni okno, kdy kiemennd vlikna maji nejmensi disperzi, nebo pak vinové
délky 1550 nm, tzv. treti telekomunikaéni okno, kdy kfemenné vldkna maji nejniZ8i opticky (t-
lum.

Plandmi vinovody se pouZivaji pro distribuci a zpracovani signali z optickych vliiken na vzdale-
nosti maximélné nékolik centimetru a zékladni planarni fotonickou strukturou, kterd je pouzi-
vané ve viech optickych sitich je optickd Y rozboénice, kterd slouZi k rozdéleni optickych sig-
nald z jednoho vstupniho do dvou nebo vice vystupnich vinovodil, a to jak pro jednovidové, tak
mnohavidové vinovody.

Jsou znama fedeni struktur optickych jednovidovych planamich rozboénic s gradientnim inde-
xem lomu vyrobenych pomeoci iontové vymény do sklenénych podlozek nebo do optickych
krystalii. Byly také vyrobeny odboénice na bazi polovoditl nebo z polymerich materiald. To-
pologie téchto rozboénic spotivd v rozdéleni optického signdlu pomoci vinovodii ve tvaru Y.
Jsou znama také feeni plandrnich mnohavidovych rozboénic se skokovou zménou indexu lomu,
které umoZni pfipojeni optického signalu pomoci standardnich POF vlaken. Plastic Optical Fiber
s rozmérem 900/1000 pm. Byly popsany struktury, které pouZivaji podloZzky z polymeru Poly-
methylmethakryldm (PMMA) (n, = 1,49 index lomu podloZky a horni kryel vrstvy PMMA pro
vlnovou délku A = 650 nm, vinova délka) a vinovodné vrstva je z riznych drubil polymeru Nor-
land Optical Adhesive (NOA) {(nf= 1,51-1,56 index lomu vinovodné vrstvy NOA pro vinovou
délku & = 650 nm). Dile byla popsina struktura, kdy byla opét pouZita podloZka z polymeru
PMMA (n, = 1,49 index lomu podlozky PMMA pro vinovou délku & = 650 nm) a vlnovodnd
vrstva pak byla z polymeru z epoxidové pryskyfice (ns = 1,58 index lomu vinovodné vrstvy pro
vinovou délku A = 650 nm).

Dile je zndmo feeni rozdéleni optického vykonu dle uZitného vzoru CZ 25538, kde rozdéleni
optického vykonu z jednoho vstupniho POF vldknového vinovodu do dvou vystupnich vlidknovy
POF vinovodui je provedeno pomoci vinovodné struktury se vstupnim kanalkovym vinovodem
a taperovanym kanalkovym vinovodem rozSifujicim se ve sméru §ifeni optického signdlu a vy-
usténym do levého a pravého kanalkového vinovodu ve tvaru S. Na konci levého i pravého
kandlkového vinovodu jsou vloZeny prvni a druhy vystupni POF vldknovy vinovod. Je i znamo
fedeni dle uZitného vzoru CZ 25535 a vyndlezu CZ 304236, kde symetrické rozdéleni planarni
rozbo¢nice s jednim vstupnim a tfemi vystupnimi POF vlakny je dosaZeno vlozenim obdélnikové
oblasti do taperované &asti plandmi rozbodnice.,

Je také zndmé fedeni optické mnohavidové polymemi rozboénice se skokovou zménou indexu
lomu, kterd byla publikovina N. Bamiedakis et al.: IEEE J. of Quant. Ele., vol. 45, no. 4, 2009
aumoZni pfipojeni optickych vlidken s rozmérem 50/125 um. Tato rozboénice byla vyrobena
z polymeru Siloxane OE-4140 pomeoci fotolitografického procesu na sklenéném substratu.
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Nevyhodou vySe zminénych rozboénic je, Ze neumoiiuji realizaci optickych rozbodnic s mendi
deélkou optické rozboénice a tedy maji vy3si vloiné opticke ztraty,

Dile je znama struktura, kterd byla popsana Y. Gao et al.: Chin. Phys. Lett., vol. 25, no. 8, 2008.
Jedna se o strukturu s gradientnim indexem lomu, kterd byla vyrobena jednostupiiovou iontovou
viménou do sklenéného substratu pro vlnovody s rozmérem 50/125 pm, kde rozdéleni optického
signdlu bylo realizovino pomoci dvojitého kuZelovitétho modového scrambleru. Tato realizace,
umeozZiiuje symetrické rozdéleni optického vykonu, ale iéinnost rozdéleni optického signalu do
vystupnich vinovodil je mensi neZ v pfipadé struktury se skokovou zménou indexu lomu. Toto je
zplsobeno vzdjemnym prelévanim energie mezi jednotlivimi mody, ze kterych je opticky signal
sloZen, kdy dochdzi k uniku energie na rozhrani mezi vinovodnou vrstvou a vzduchem.

Podstata technického feseni

Vyie uvedené nedostatky odstrafuje Fedeni optické rozboénice s dojitym kuZelovitym modovim
scramblerem podle pfedkladancho feseni. Tato opticka planarni mnohavidové rozboénice je tvo-
fend vstupnim mnohavidovym vliknovym vinovodem, ktery je pfipojeny na planarni vinovodnou
strukturu vytvofenou na substritu. Plandmni vinovodnou strukturu tvoii vstupni kanalkovy vino-
vod, ktery je vyistén do dvojitého kuZelovitého modového scrambleru, za kterym nasleduje tape-
rovany kandlkovy vinovod. Taperovany kanalkovy vinovod se rozifuje ve sméru Sifeni optic-
kého signalu a je vyustén do levého a do pravého kandlkového vinovodu. Na tuto plandmni vino-
vodnou strukturu je navazan na konei levého kanélkového vinovodu prvni vystupni mnohavidovy
vldknovy vinovod, a na konci pravého kandlkového vinovodu druhy vystupni mnohavidovy
vlaknovy vinovod. Opticka planarni mnohavidova rozbotnice je vétdinou opatfend horni kryci
vrstvou, zejména z divodu, aby nedoslo pfi manipulaci k poskozeni plandmi vinovodné struk-
tury. Hodnota indexu lomu horni kryci vrstvy i substratu je vZdy niZsi neZ hodnota indexu lomu
vrstvy tvofici planarni vinovodnou strukturu. Podstatou nového fedeni je, Ze planarni vinovodna
struktura je vytvofena z materialu se skokovou zménou indexu lomu.

Jako materidl se skokovou zménou indexu lomu pro vinovodnou strukturu je vyhodné pouZit
polymerni epoxidovou pryskyfici Epoxy Novolak Resin, déle jen ENR.

Je vyhodné, jsou-li i vldknovy vlnovod a prvni a druhy vistupni mnohavidovy vldknovy vinovod
z materidlu se skokovou zménou indexu lomu.

Podstatou noveého fedeni je, Ze rozdéleni optického signalu je provedeno pomoci dvojitého ku-
zelovitého modového scrambleru se skokovou zménou indexu lomu, ktery je dopinén o tapero-
vany rozéifujici se vinovod ve sméru Sifeni optického signalu.

Geometrické rozméry dvojitého kuZelovitého modového scrambleru a taperovaného kanalkového
vlnovodu jsou pro danou vlnovodnou strukturu funkei indexu lomu uZitého substratu Si0,, in-
dexu fomu vlnovodné vrstvy z polymemi epoxidové pryskyfice ENR, indexu lomu kryei vrstvy
a pouzité pracovni vinové délky. Geometrické rozméry jsou pro tuto vlnovou strukturu uréeny
poditatovou simulaci.

Vyhodou nového feSeni je, Ze spravnym zvolenim rozmérd dvojitého kuZelovitého modového
scrambleru a taperovaného vinovodu lze dosahnout symetrického rozboCeni optického signalu u
mnohavidovich vinovodi pfi pouZiti optické odboénice s mendimi rozméry nez u rozbocnice
tvaru Y. Toto je zplisobeno tim, Ze dvojity kuZelovity modovy scrambler umoZni optimalizovat
rozloZeni elektromagnetického pole jednotlivych modi, pro optimalni rozdéleni optického sig-
nalu do vystupnich vlnovodi a diky tomu lze realizovat kvalitni optické plandmi symetrické
rozbo&nice s mendimi rozméry.

Objasnéni vykresi

Nové fedeni bude dale popsano pomoci pfiloZenych viykresi. Na Obr. 1 je uvedeno topologické
schéma struktury rozboénice. Piiklad FeSeni optimalizované struktury s vstupnimi/vystupnimi

b
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mnohavidovymi vinovody navrZzenym na SiO; substratu a vinovodnou vrstvou z polymerni epo-
xidové pryskyfice ENR je uveden na Obr. 2a a Obr. 2b. Na Obr. 2a je uvedeno rozloZeni indexu
lomu navrzené struktury z pohledu shora a na Obr. 2b je pak uvedeno $ifeni optického signalu
strukturou.

Piiklady uskuteénéni technického feseni

Obecné se optické planarni vlnovody skladaji z planari vinovodné vrstvy, substritu a horni
kryci vrstvy. Aby opticky signél byl veden vinovodnou vrstvou, tak hodnota indexu lomu vino-
vodné vrstvy musi byt vy3si neZz hodnota indexu substratu i neZz hodnota indexu lomu kryci
vrstvy. V uvedeném pirikladu, Obr. 1, je substrat 3 tvoren z SiO; a jako planami vinovodna vrstva
je pouzita polymemi epoxidova pryskyfice ENR. Horni kryci vrstva, kterd neni na vykrese zna-
zornénd, muiZe byt tvorena napiiklad polymerem PMMA, Polymethylmethakrylat. Tato horni
kryci vrstva miZe byt i z jin¢ho materialu, ale vzdy musi mit mensi hodnotu indexu lomu neZ ma
polymemi epoxidova pryskyfice ENR. Je nutné podotknout, Ze rozbo¢nice bude fungovat i kdyZ
tam nebude kryci vrstva, protoze hodnota indexu lomu vzduchu je 1 a to je vzdy méné, nez je
hodnota indexu lomu vinovodné vrstvy. Homni kryci vrstva ma v tomto pripadé spise charakter
ochranné vrstvy, aby nedoslo k poskozeni vinovodné vrstvy pfi manipulaci. Pro vinovou délku
1550 nm ma vrstva polymerni epoxidové pryskyfice ENR hodnotu indexu lomu n; = 1,567
a hodnota indexu lomu ng vrstvy SiO; je 1,443, a tedy index lomu vinovodné vrstvy polymermni
epoxidové pryskyfice ENR je vy3si neZ hodnota indexu lomu SiO,. To znamena, Ze pozadovana
podminka pro opticky vinovod je splnéna.

Topologické schéma optické plandrni mnohavidové rozbo¢nice je uvedeno na priloZzeném vy-
krese na Obr. 1. Tato planidrni mnohavidova rozbo¢nice je tvofena vstupnim mnohavidovym
vléknovym vinovodem 1, ktery je pfipojeny na planami vinovodnou strukturu vytvofenou na
substratu 3, ktery je v uvedeném piikladu z SiO,. Plandmi vinovodnou strukturu tvofi vstupni
kanalkovy vinovod 2, ktery je vyustén do dvojitého kuZelovitého modového scrambleru 4. Za
dvojitym kuZelovitym modovym scramblerem 4 néasleduje taperovany kanélkovy vinovod 5 roz-
Sifujici se ve sméru $ifeni optického signalu, ktery je vyustén do levého kanalkového vinovodu 6
a do pravého kanalkového vinovodu 7. Na konci levého kanalkového vinovodu 6 je umistén
prvni vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod 8, a na konci pravého kanalkového vinovodu 7 je
druhy vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod 9. Cela planarni vlnovodna struktura je vytvo-
fena z materialu se skokovou zménou indexu lomu, zde vrstvou polymemi epoxidové pryskyiice
ENR vytvofenou na substratu 3 SiO,. V uvedeném piikladu byly jako vstupni mnohavidovy
vldknovy vinovod 1, prvni vystupni mnohavidovy vidknovy vinovod 8 a druhy vystupni mnoha-
vidovy vldknovy vinovod 9 pouzity standardni vidknové optické vinovody se skokovou zménou
indexu lomu s rozmérem 50/125 pm nebo 62,5/125 um jadro/plast. Toto provedeni je vyhodné,
ale bylo by moZné vstupni mnohavidovy vlaknovy vinovod 1, prvni vystupni mnohavidovy vlak-
novy vinovod 8 a druhy vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod 9 realizovat i s gradientni
zménou indexu lomu, coZ by ale vedlo ke zvy3eni optického dtlumu z divodu $patnému pfizpi-
sobeni elektromagnetického pole na rozhrani optického vinovodu se skokovou a gradientni zmé-
nou indexu lomu.

Rozméry optické plandmi mnohavidové rozbocnice byly navrzeny pomoci specializovaného
softwaru. Pro névrh byl pouzit software BeamPROP™, ktery pro vypoéet vyuziva metodu Sifeni
optické svazku. BPM Beam Propagation Method.

Priklad optimalizované struktury prevzaté ze simula¢niho programu BeamPROP'™, je uveden na
Obr. 2a a na Obr. 2b. Na Obr. 2a je uveden profil indexu lomu navrzené struktury v pohledu
shora, kde hodnota 1,443 je index lomu substratu 3 z materialu SiO; a hodnota 1,567 je index
lomu vinovodné vrstvy polymemi epoxidové pryskyfice ENR pro vinovou délku 1550 nm. Na
Obr. 2b je pak uvedeno §ifeni optického signalu ve struktufe.

™

Na Obr. 2b plné ¢ara oznacena v legendé fimskou ¢&islici I odpovida optickému signalu, ktery se
§if{ vstupnim mnohavidovym vlaknovym vinovodem 1 a déle vstupnim kanalkovym vinovodem
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2 tvofenym polymerni epoxidovou pryskyfici ENR na substratu 3 z 5i0,. Signal se déle 3ifi pfes
dvojity kuZelovity modovy scrambler 4 z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, ktery pokratuje
pfes rozéifujici se taperovany vlnovod 5, ktery je opét z polymemi epoxidové pryskyfice ENR
aje vyustén do levého kandlkového vinovodu 6 tvofeného polymerni epoxidovou pryskyfici
ENR. Signil je potom veden do prvniho 8 mnohavidového vldknového vinovodu.

Carkovand ¢dra oznadend v legendé na Obr. 2b Fimskou éislici IT odpovida optickému signalu,
ktery se §ifi vstupnim mnohavidovym vliknovym vinovodem 1 a dale vstupnim kanalkovym
vinovodem 2 tvorenym vrstvou polymerni epoxidové pryskyfice ENR na substratu 3 Si0,. Signal
se dale 3if pfes dojity kuzelovity modovy scrambler 4, do taperovaného kanalkového vinovodu 5
z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, ktery se roziifuje ve sméru Sifeni optického signalu a je
vyustén do pravého kanalkového vinovodu 7 tvofeného opét z vinovodné vrstvy z polymerni
epoxidové pryskyfice ENR. Na konei pravého kanalkového vinovodu 7 je vioZen druhy vystupni
mnohavidovy vlaknovy vinovoed 9. Z Obr. 2b vyplyva, Ze signal, ktery vstupuje do popisované
mnohavidove rozboénice, je po prichodu kuzZelovitym modovym scramblerem 4 a taperovanym
kanalkovym vinovodem 3 symetricky rozdélen do levého kanalkového vinovedu 6 a praveho
kanalkového vinovodu 7. Z Obr. 2b také vyplyvé, Ze dojde k rozdéleni 50 % energie do levého
kandlkového vinovodu 6 a 50 % energie do pravého kanalkového vinovedu 7

Primyslova vyuZitelnost

Piedkladané fedeni je vyuZitelné pro rozdéleni optického signalu, ktery pfendsi datovou infor-
maci pomoci jednoho mnohavidového optickéhe vldkna se skokovou zménou indexu lomu do
dvou vystupnich mnohavidov{ch vliken se skokovou zménou indexu lomu. Sifka spektra, které
je moZno danou strukturou prenést, je déna spektralni charakteristikou pouZitych
vstupné/vystupnich optickych vldken a pouzitim materialu, ze které je rozboénice s dojitym ku-
Zelovitym modovym scramblerem realizovana. Tohoto miZe byt vyuZito pfi distribuci optické
signdlu na krat3i vzdalenosti v optickych metropolitnich sitich.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Optickd plandmi mnohavidova rozboénice tvofena vstupnim mnohavidovym vidknovym
vinovodem (1), ktery je pfipojeny na planimi vlnovodnou strukturu vytvofenou na substritu (3),
ktera se sklada ze vstupniho kandlkového vinovodu (2), ktery je vyistén do dvojitého kuZelovi-
tého modového scrambleru (4), za kterym nasleduje taperovany kandlkovy vinovod (3) rozsifu-
Jici se ve sméru 3ifeni optického signalu, ktery je vyustén do levého kanalkového vinovodu (6)
a do pravého kanalkového vinovodu (7), kde na tuto planirni vinovodnou strukturu je navdzan na
konei levého kandlkového vinovodu (6) prvni vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod (8), a na
konei pravého kanalkového vinovodu (7) druby vystupni mnohavidovy vldknovy vinovoed (9),
pfi¢emz tato opticka planami mnohavidovd rozboénice je pfipadné opatfend ochrannou horni
kryei vrstvou, jejiz hodnota indexu lomu, jakoZ i hodnota indexu lomu substratu (3) je niZ3i nez
hodnota indexu lomu vrstvy tvofici planami vinovodnou strukturu, vyznaéujici se
tim, Ze plandrni vinovodna struktura je vytvofend z materidlu se skokovou zménou indexu
lomu.

2. Optické planarni mnohavidova rozboénice podle naroku 1, vyznaéujici se tim,
Ze material se skokovou zménou indexu lomu tvofici vinovodnou strukturu je polymerni epoxi-
dova pryskyfice ENR.

3. Optickd plandrni mnohavidové rozboénice podle naroku 1, vyznaéujici se tim,
ze vlaknovy vinovod (1), prvni vystupni mnohavidovy vldknovy vinoved (8) a druhy vystupni
mnohavidovy vidknovy vlnovod (9) jsou z materidlu se skokovou zménou indexu lomu.

2 vykresy
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(57)  Anotace:
Opticka plandmi mnohavidova rozbocnice je tvofena
vstupnim mnohavidovym vldknovym vinovodem (1),
ktery je pfipojeny na planami vinovodnou strukiung
vytvofenou na substritu (3). Plandgmi vinovodnou
strukturu tvofi vstupni kandlkovy vinovod (2], ktery je
vyistén do dvojitého kuelovitého modového scrambleru
(4), za kterym nasleduje taperovany kandlkovy vinovod
(5) roz8ifujici se ve sméru Sifeni optického signilu, kiery
je vyistén do levého kandlkového vinovodu (6) a do
pravého kandlkového vinovodu (7). Na planimi
vinovodnou strukturu je navizan na konei levého
kandlkového vinovodu (6) prvni vystupni mnohavidovy
vliknovy vinovod (8), a na konci pravého kanilkového
vinovodu (7) druby v¥stupni mnohavidovy vidknovy
vinovod (9). Opticka plandrmi mnohavidova rozbotnice
mitZe byt opatfend homi kryci vrstvou, jejiz hodnota
indexu lomu, jako? i hodnota indexu lomu substritu (3) je
ni#4i ne? hodnota indexu lomu vrstvy tvofici plandmi
vInovodnou strukturu. Vinovodna struktura je vytvofend
z materialu se skokovou zménou indexu lomuy, s vyhodou
z polymerni epoxydové pryskyfice ENR. Je vhodné,
jsou-1i i viaknovy vinoved (1), prvni vystupni
mnohavidovy viaknovy vinovod (8) a druby vistupni
mnohavidovy viaknovy vinovod (9) 2 materidlu se
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Optickd plandrni mnohavidova rozboénice

Oblast techniky

Predkladana topologie optické mnohavidové rozboénice se skokovou zménou indexu lomu Fesi
problém rozdéleni optického signdlu z jednoho vstupniho mnohavidového vinovodu do dvou
vystupnich mnohavidovych vinovoda.

Dosavadni stav techniky

Pro pienos optického signalu na velké vzdalenosti se pouzivaji v patefnich sitich kfemennd optic-
ka jednovidova vlikna, jejichZ geometricky rozmér jadro/plast je 4/125 pm nebo 9/125 um, nebo
mnohavidova vldkna s geometrickymi rozméry 50/125 pum nebo 62,5/125 pm, Telekomunikaéni
optické systémy pouzivaji zpravidla pracovni vinové délky 850 nm, takzvané prvni telekomuni-
kacni okno. Systémy vyuZivajici prvni telekomunikaéni okno jsou uréeny pro méné naroény pre-
nos dat, a to jak po ekonomické, tak i technické strance, ktery probiha na krat3i vzdalenosti s niz-
§im objemem pienaddenych dat. V patefnich sitich se pouzivaji vinové délky 1310 nm, tzv. druhé
telekomunikaéni okno, kdy kfemennd vlakna maji nejmenSi disperzi. nebo pak vinové délky
1550 nm, tzv. treti telekomunikaéni okno, kdy kfemenné vldkna maji nejnizsi opticky atlum.

Planami vinovody se pouZivaji pro distribuci a zpracovdni signdla z optickych vldken na vzddle-
nosti maximalné nékolik centimetrii a zakladni planarni fotonickou strukturou, kterd je pouZiva-
nd ve viech optickych sitich je optickd Y rozbotnice, kterd slouZi k rozdéleni optickych signali
z jednoho vstupniho do dvou nebo vice vystupnich vinovodi, a to jak pro jednovidové, tak mno-
havidové vinovody.

Jsou znama fedeni struktur optickych jednovidovych planarnich rozbo¢nic s gradientnim inde-
xem lomu vyrobenych pomoci iontové vymény do sklenénych podlozek nebo do optickych krys-
tali. Byly také vyrobeny odboénice na bazi polovodiéii nebo z polymernich materiali. Topologie
téchto rozboénic spodiva v rozdéleni optického signalu pomoci vinovodii ve tvaru Y. Jsou znama
take feseni plandrnich mnohavidovych rozboénic se skokovou zménou indexu lomu, které umoz-
ni pfipojeni optického signalu pomoci standardnich POF vlaken. Plastic Optical Fiber s rozmé-
rem 900/1000 pm. Byly popsany struktury, které pouzivaji podlozky z polymeru Polymethyl-
methakrylatu (PMMA) (ny=1,49 index lomu podlozky a horni kryci vrstvy PMMA pro vinovou
délku A=650 nm, vinova délka) a vinovodna vrstva je z riznych druhd polymeru Norland Optical
Adhesive (NOA) (n=1,51-1.56 index lomu vinovodné vrstvy NOA pro vinovou délku
4=650 nm). Dale byla popsina struktura, kdy byla opét pouzita podlozka z polymeru PMMA
(n;=1,49 index lomu podlozky PMMA pro vinovou délku 2=650 nm) a vinovodna vrstva pak
byla z polymeru z epoxidové pryskyfice (n=1,58 index lomu vinovodné vrstvy pro vinovou
délku 2=650 nm).

Dile je znamo feseni rozdéleni optického vykonu dle uzitného vzoru CZ 25538, kde rozdéleni
optického vykonu z jednoho vstupniho POF vldknového vinovodu do dvou vystupnich vlaknovy
POF vinovedi je provedeno pomoci vlnovodné struktury se vstupnim kandlkovym vinovodem
a taperovanym kanalkovym vinovodem rozsifujicim se ve sméru Sifeni optického signdlu a vy-
usténym do levého a pravého kandlkového vinovodu ve tvaru S. Na konci levého i pravého ka-
nalkového vinovodu jsou vloZeny prvni a druhy vystupni POF vldknovy vinovod. Je i znimo
fedeni dle uzitného vzoru CZ 25535 a vynalezu CZ 304236, kde symetrické rozdéleni planarni
rozboénice s jednim vstupnim a tfemi vystupnimi POF vldkny je dosazeno vlozenim obdélnikové
oblasti do taperovane £asti planami rozbotnice.
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Je také znamé feSeni optické mnohavidové polymemi rozbo¢nice se skokovou zménou indexu
lomu, kterd byla publikovana N. Bamiedakis et al.: I[EEE J. of Quant. Ele., vol. 45, no. 4, 2009
aumozni pripojeni optickych vlaken s rozmérem 50/125 pm. Tato rozbocnice byla vyrobena
z polymeru Siloxane OE-4140 pomoci fotolitografického procesu na sklenéném substrétu.

Nevyhodou vyse zminénych rozboénic je, ze neumoziuji realizaci optickych rozboénic s mensi
délkou optické rozbotnice a tedy maji vy$si vloiné optické ztraty.

Dale je zndma4 struktura, kterd byla popsana Y. Gao et al.: Chin. Phys. Lett., vol. 25, no. §, 2008,
Jednd se o strukturu s gradientnim indexem lomu, ktera byla vyrobena jednostupfiovou iontovou
vyménou do sklenéného substritu pro vinovedy s rozmérem 50/125 um, kde rozdéleni optického
signalu bylo realizovano pomoci dvojitého kuzelovitého modového scrambleru. Tato realizace,
umoZiuje symetrické rozdéleni optického vykonu, ale G€innost rozdéleni optického signilu do
vystupnich vlnovodi je men3i neZ v piipadé struktury se skokovou zménou indexu lomu. Toto je
zpiisobeno vzajemnym pielévanim energie mezi jednotlivymi mody, ze kterych je opticky signél
sloZen, kdy dochdzi k uniku energie na rozhrani mezi vinovodnou vrstvou a vzduchem.

Podstata vyndlezu

Vyie uvedené nedostatky odstraiuje feseni optické rozbognice s dvojitym kuZelovitym modo-
vym scramblerem podle pfedkladaného feseni. Tato opticka planarni mnohavidova rozboénice je
tvofend vstupnim mnohavidovym vldknovym vinovodem, ktery je pfipojeny na plandrni vinovod-
nou strukturu vytvofenou na substratu. Planami vinovodnou strukturu tvofi vstupni kanalkovy
vinovod, ktery je vyistén do dvojitéhe kuzelovitého modového scrambleru, za kterym nésleduje
taperovany kanilkovy vinovod. Taperovany kanalkovy vinovoed se rozSifuje ve sméru Sifeni
optického signdlu a je vyustén do levého a do pravého kanalkového vinovodu. Na tuto planarni
vlnovodnou strukturu je navazan na konci levého kanalkového vinovodu prvni vystupni mnoha-
vidovy vlaknovy vlnovod, a na konci pravého kandlkového vinovodu druhy vystupni mnoha-
vidovy vldknovy vinovod. Opticka planarni mnohavidova rozbocnice je vétSinou opatfena horni
kryci vrstvou, zejména z divodu, aby nedodlo pfi manipulaci k poskozeni planarni vinovodné
struktury. Hodnota indexu lomu horni kryei vrstvy i substrdtu je vZdy nizsi nez hodnota indexu
lomu vrstvy tvotici planirni vinovodnou strukturu. Podstatou noveho reeni je, ze planarn{ vino-
vodna struktura je vytvofend z materidlu se skokovou zménou indexu lomu.

Jako material se skokovou zménou indexu lomu pro vinovodnou strukturu je vyhodné pouzit
polymerni epoxidovou pryskyfici Epoxy Novolak Resin, dale jen ENR.

Je vyhodné, jsou-li i vlaknovy vinovod a prvni a druhy vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod
z materidlu se skokovou zménou indexu lomu.

Podstatou nového fefeni je, Ze rozdéleni optického signalu je provedeno pomoci dvojitého kuZe-
loviteho modového scrambleru se skokovou zménou indexu lomu, ktery je doplnén o taperovany
rozdifujici se vinovod ve sméru Sifeni optického signalu,

Geometrické rozméry dvojitého kuZelovitétho modového scrambleru a taperovaného kanalkového
vinovodu jsou pro danou vinovodnou strukturu funkei indexu lomu uZitého substritu Si0O,, inde-
xu lomu vinovodné vrstvy z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, indexu lomu kryci vrstvy
a pouzité pracovni vlnové délky. Geometrické rozméry jsou pro tuto vinovou strukturu uréeny
potitatovou simulaci.

Vyhodou nového feseni je, Ze spravnym zvolenim rozméri dvojitého KuZelovitého modového
scrambleru a taperového vinovodu lze dosahnout symetrického rozbofeni optickeho signalu
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u mnohavidovych vinovodi pfi pouZiti optické odboénice s mensimi rozméry nez u rozbocnice
tvaru Y. Toto je zplisobeno tim, ze dvojity kuZelovity modovy scrambler umoZni optimalizovat
rozlozeni elektromagnetické pole jednotlivych maédi, pro optimalni rozdéleni optického signdlu
do vystupnich vinovodi a diky tomu lze realizovat kvalitni optické planarni symetrické rozboéni-
ce s men$imi rozmeéry.

Objasnéni vykresa

Nové fedeni bude dale popsino pomoci pfiloZzenych vykresi. Na Obr. 1 je uvedeno topologicke
schéma struktury rozboénice. Pfiklad feSeni optimalizované struktury s vstupnimi/vystupnimi
mnohavidovymi vinovody navrzenym na 8i0; substritu a vinovodnou vrstvou z polymemi epo-
xidové pryskyfice ENR je uveden na Obr. 2a a Obr. 2b, Na Obr. 2a je uvedeno rozloZeni indexu
lomu navrZzené struktury z pohledu shora a na Obr. 2b je pak uvedeno §ifeni optického signélu
strukturou.

Ptiklady uskuteénéni vynélezu

Obecné se optické plandrni vinovody skladaji z plandmi vinovodné vrstvy, substratu a horni kry-
ci vrstvy. Aby opticky signal byl veden vInovodnou vrstvou, tak hodnota indexu lomu vinovodné
vrstvy musi byt vyssi nez hodnota indexu substratu i nez hodnota indexu lomu kryci vrstvy.
V uvedeném pfikladu, Obr. 1, je substrat 3 tvofen z Si0; a jako planarni vinovodna vrstva je
pouZita polymerni epoxidova pryskyfice ENR. Homni kryei vrstva, kterd neni na vykrese zndzor-
nénd, mize byt tvofena napfiklad polymerem PMMA, Polymethylmethakrylat. Tato horni kryci
vrstva miZe byt i z jiného materidlu, ale vZdy musi mit men3i hodnotu indexu lomu neZ méa
polymerni epoxidova pryskyfice ENR. Je nutné podotknout, Ze rozboénice bude fungovat i kdyz
tam nebude kryci vrstva, protoZe hodnota indexu lomu vzduchu je 1 a to je vidy méné, neZ je
hodnota indexu lomu vinovodné vrstvy. Horni kryci vrstva ma v tomto pfipadé spiSe charakter
ochranné vrstvy, aby nedo3lo k podkozeni vinovodné vrstvy pfi manipulaci. Pro vinovou délku
1550 nm m4 vrstva polymerni epoxidové pryskyfice ENR hodnotu indexu lomu n;= 1,567 a hod-
nota indexu lomu n, vrstvy Si0; je 1,443, a tedy index lomu vinovodné vrstvy polymerni epoxi-
dové pryskyfice ENR je vy33i neZz hodnota indexu lomu Si0;. To znamené, ¥e poZadovana pod-
minka pro opticky vinovod je splnéna.

Topologické schéma optické planarni mnohavidové rozbocnice je uvedeno na pfiloZzeném vykre-
se na Obr. 1. Tato planarni mnohavidova rozboénice je tvofena vstupnim mnohavidovym vlikno-
vym vinovodem 1, ktery je pfipojeny na plandrni vlnovodnou strukturu vytvofenou na substratu
3. ktery je v uvedeném piikladu z SiO,. Plandmi vinovodnou strukturu tvofi vstupni kandlkovy
vinovod 2, ktery je vyustén do dvojitého kuZelovitého modového scrambleru 4. Za dvojitym
kuzelovitym modovym scramblerem 4 nasleduje taperovany kanalkovy vlnovod 5 rozifujici se
ve sméru ifeni optického signdlu, ktery je vylstén do levého kandlkového vinovodu 6 a do pra-
veho kanédlkového vinovodu 7. Na konci levého kandlkového vinovodu 6 je umistén prvni
vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod 8, a na konci pravého kanilkového vinovedu 7 je dru-
hy vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod 9. Cela planarni vinovodna struktura je vytvofena
z materidlu se skokovou zménou indexu lomu, zde vrstvou polymerni epoxidové pryskyfice ENR
vytvofenou na substratu 3 Si0;. V uvedeném piikladu byly jako vstupni mnohavidovy vidknovy
vinovod 1, prvni vystupni mnohavidovy vliknovy vinovod 8 a druhy vystupni mnohavidovy
vidknovy vinovod 9 pouzity standardni vlaknové optické vinovody se skokovou zménou indexu
lomu s rozmérem 50/125 pm nebo 62,5/125 um jadro/plast. Toto provedeni je vyhodné, ale bylo
by moimé vstupni mnohavidovy vlaknovy vlnovod 1, prvni vystupni mnohavidovy vldknovy
vinovod 8 & druhy vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod 9 realizovat i s gradientni zménou
indexu lomu, coZ by ale vedlo ke zvy3eni optického Gtlumu z dilvodu $patnému pfizpisobeni
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elektromagnetického pole na rozhrani optického vinovodu se skokovou a gradientni zménou
indexu lomu.

Rozméry optické planarni mnohavidové rozboénice byly navrZeny pomoei specializovaného soft-
waru. Pro navrh byl pouZit software BeamPROP™, ktery pro vypoget vyuziva metodu Sifeni
optické svazku. BPM Beam Propagation Method.

Piiklad optimalizované struktury pfevzaté ze simulaéniho programu BeamPROP™, je uveden na
Obr. 2a a na Obr. 2b. Na Obr. 2a je uveden profil indexu lomu navrzené struktury v pohledu sho-
ra, kde hodnota 1,443 je index lomu substratu 3 z materidlu SiO; a hodnota 1,567 je index lomu
vlnovodné vrstvy polymerni epoxidové pryskyfice ENR pro vinovou délku 1550 nm. Na Obr. 2b
je pak uvedeno &ifeni optickeho signdlu ve struktufe.

Na Obr. 2b plna ¢ara oznadena v legendé Fimskou &islici 1 odpovida optickému signalu, kiery se
§iff vstupnim mnohavidovym vlaknovym vinovodem 1 a déile vstupnim kandlkovym vinovodem
2 tvofenym polymerni epoxidovou pryskyfici ENR na substratu 3 z Si0,. Signal se dale $ifi pfes
dvojity kuzelovity modovy scrambler 4 z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, ktery pokraduje
pies rozifujici se taperovany vlnovod 3, ktery je opét z polymerni epoxidové pryskyfice ENR
aje vyastén do levého kanalkového vinovedu 6 tvofeného polymerni epoxidovou pryskyfici
ENR. Signal je potom veden do prvniho 8 mnohavidového vliaknového vinovodu.

Carkovana Eéra oznadena v legend& na Obr. 2b fimskou &islici 1l odpovida optickému signalu,
ktery se 8ifi vstupnim mnohavidovym vldknovym vinovedem 1 a dale vstupnim kanalkovym
vinovodem 2 tvofenym vrstvou polymerni epoxidové pryskyfice ENR na substratu 3 SiO,. Signal
se dale &ifi pfes dvojity kuZelovity modovy scrambler 4, do taperovaného kandlkového vinovodu
§ z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, ktery se rozSifuje ve sméru §$ifeni optického signilu
a je vyastén do pravého kandlkového vinovodu 7 tvofeného opét z vinovodné vrstvy z polymerni
epoxidové pryskyfice ENR. Na konci pravého kandlkového vinovodu 7 je vioZen druhy vystupni
mnohavidovy vldknovy vinovod 9. Z Obr. 2b vyplyva, Ze signal, ktery vstupuje do popisované
mnohavidové rozboénice, je po prichodu kuZelovitym modovym scramblerem 4 a taperovanym
kandlkovym vinovodem 3 symetricky rozdélen do levého kanalkového vinovodu 6 a pravého
kandlkového vinovodu 7. Z Obr. 2b také vyplyva, ze dojde k rozdéleni 50 % energie do levého
kanalkového vinovodu 6 a 50 % energie do pravého kanalkového vinovodu 7.

Primyslova vyuzitelnost

Predkladané fefeni je vyuZitelné pro rozdé&leni optického signélu, ktery prenasi datovou informa-
¢i pomoci jednoho mnohavidového optického vlikna se skokovou zménou indexu lomu do dvou
vystupnich mnohavidovych vliken se skokovou zménou indexu lomu. Sitka spektra, které je
moZno danou strukturou prenést, je dana spektrilni charakteristikou pouzitych vstupné/vystup-
nich optickych vldken a pouZitim materidlu, ze které je rozboénice s dojitym kuZelovity modo-
vym scramblerem realizovana. Tohoto miiZze byt vyuzito pfi distribuci optické signdlu na kratsi

vzddlenosti v optickych metropolitnich sitich.
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PATENTOVE NAROKY

1. Opticka planarni mnohavidova rozboénice tvofend vstupnim mnohavidovym vldknovym
vinovodem (1), ktery je pfipojeny na plandrni vinovodnou strukturu vytvofenou na substratu (3),
ktera se sklada ze vstupniho kanédlkového vinovodu (2), ktery je vyastén do dvojitého kuZelovité-
ho modového scrambleru (4), za kterym nasleduje taperovany kandlkovy vinovod (5) rozsitujici
se ve sméru Sifeni optického signalu, ktery je vytstén do levého kanalkového vinovodu (6) a do
pravého kanalkového vinovodu (7), kde na tuto plandmi vinovodnou strukturu je navézdn na
konci levého kanalkového vinovodu (6) prvni vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod (8), a na
konci pravého kanalkového vinovodu (7) druhy vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod (9),
piicemz tato opticka planarni mnohavidova rozbo¢nice je pfipadné opatfena ochrannou horni
kryci vrstvou, jejiz hodnota indexu lomu, jakoZz i hodnota indexu lomu substritu (3) je niZii nez
hodnota indexu lomu vrstvy tvofici planimi vinovodnou strukturu, vyznacujici se
tim, Ze planarni vinovodna struktura je vytvofend z materidlu se skokovou zménou indexu lo-
mu.

2.  Opticka planarni mnohavidova rozboénice podle naroku 1, vyznaéujici se tim,
#e materidl se skokovou zménou indexu lomu tvofici vinovodnou strukturu je polymerni epoxi-
dova pryskyFice ENR.

3. Opticka plandrni mnohavidova rozboénice podle niaroku 1, vyznadujici se tim,

ze vldknovy vinovod (1), prvni vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod (8) a druhy vystupni
mnohavidovy vldknovy vinovod (%) jsou z materialu se skokovou zménou indexu lomu.

2 vykresy
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