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symbol veli¢ina jednotka
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1. Uvod

Se zvysSujicimi se naroky zékaznikd na mnozstvi pfenesenych dat a pfenosovou rychlost je
nutné nahrazovat ¢im dal tim Castéji metalické a bezdratové spoje optickymi. Vznikla koncepce
plné optickych siti. Jako pfiklad mize poslouzit poskytovani sluzeb internetového pfipojeni a
shaha postupného pfiblizovani optického signalu ke koncovému zakaznikovi. Dnes jiz neni
vyjimkou, Ze optické vlakno je pfivedeno az do obytného prostoru zakaznika (FTTH —Fiber To

niz§i provozni naklady a odolnost vuéi elektromagnetickému ruseni, pfeslechdm a vibracim.

Zvysuji se také naroky na pfenosovou rychlost vnitfnich spojeni u superpoditacli a datovych
center. A proto se v soucasné dobé vyzkum a vyvoj zaméfuje i na vyuziti optickych vinovodu
na deskach plosnych spojl, propojujicich funkéni bloky €ipt nebo jednotlivé Cipy mezi sebou.
Tyto optické spoje Ize rozdélit podle dosahu pfenaseného optického signalu na Short Reach
(SR) s dosahem do 300 m, Extra Short Reach (ESR) s dosahem do 5 cm a také Ultra Short
Reach (USR) s dosahem do 1 cm. Pro tyto zminéné spojeni je Zadouci nalézt takové materialy,
které by umoznovaly vysoké prenosové rychlosti a zaroven jejich vyroba a aplikace byla
snadna a levna. Snahou této prace je pfispét k nalezeni téchto materiald a postupt vyroby
s vhodnymi vlastnostmi [1].

Dal$i rozsahlé vyuziti se nachazi pro optické spoje v automobilovém, leteckém a lodnim
primyslu. Zejména v automobilovém pramyslu stoji za zminku vyuziti optickych spoji v
multimedialnich pfenosovych systémech, jako je napfiklad MOST (Multimedia Oriented
System Transport), ktery se jiz stal standardem pro skoro vSechny vyznamné automobilové
znacky a koncerny jako je napfiklad: Audi, BMW, General Motors, Hyundai, Mercedes-Benz,
Porsche, Toyota, Volkswagen, SAAB, SKODA atd. [2].

Tato diplomova prace navazuje na praci Ing. Mariana Knietla, ktery se zabyval navrhem a
vyrobou mnohovidovych planarnich vykonovych rozboc&nic typu 1x2Y pro POF (Plastic Optical
Fiber) vldkna. Jim navrzené struktury jsou limitovany teplotni odolnosti a pouzitelnym
spektralnim rozsahem uzitych materiald a pfivodnich POF viaken. Udava, Ze jim vyrobené
vzorky jsou pouzitelné ve spektralni oblasti 400 az 850 nm s teplotni odolnosti do 60°C [3].

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit struktury pouzitelné i na vysSich vinovych délkach,

konkrétné v druhém a tfetim tzv. ,telekomunikaénim oknu“ pro kfemenna vlakna okolo vinové
délky 1310 nm a 1550 nm, které bude mozné provozovat pfi vysSich teplotach. Takto vysoka
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teplotni odolnost je vyzadovana pro aplikaci v motorové &asti vozidel, kde teplota muze
dosahovat teplot az 135°C.
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2. Teoreticka cast

Optické vinovody Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin na valcové a planarni. Zakladni
vlastnosti vinovodu je podélné vést elektromagnetické pole. Valcovy opticky vinovod je Castéji
znamy pod pojmem optické vlakno a vyuziva se pro transport zareni na dlouhé vzdalenosti az
tisice kilometrd a vyuzivaji se napfiklad na propojeni jednotlivych kontinentd. Oproti tomu
planarni se nejCastéji vyuzivaji na kratké vzdalenosti v fadu milimetrt a centimetr( [4].

Na obrazku 2.1 je vidét nejcastéjsi typ planarnich opticky vinovodd, tzv. ,utopeny” vinovod,
kdy tfi strany obdélnikové vinovodné vrstvy s indexem lomu n; sousedi se substratem
s indexem lomu ns. Ctvrta st&na sousedi s kryci vrstvou s indexem lomu n. VInovodna vrstva,
oznacovana také jako jadro, je transparentni dielektricka struktura s vysokou gistotou, schopna
na zakladé dplného odrazu podélné vést opticky signal. Nevyhodou takto vytvofeného
vinovodu je velky mérny utlum, ktery lze na kratkych vzdalenostech mezi Cipy tolerovat,
ale pro telekomunikacni ucéely na prenos signalu pres kilometrové vzdalenosti, je
neakceptovatelny [4].

kryci vrstva
Ne

jadro
. N¢
substrat

Ns

Obrazek 2.1: Tzv. ,utopeny” (buried) planarni opticky vinovod.
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K analyze Sifeni svétla v optickych vinovodech lze pouzit 2 pfistupy. Prvni pfistup je
oznaCovan jako geometricka optika, v niz je Sifeni optického zafeni popséano jako soubor
paprsku, jejichz trajektorie jsou zkoumany pro kazdy paprsek zvlast. Vyhodou tohoto pfistupu
je jednoduché vysvétleni zakladniho principu vedeni svétla napfi€ vinovody na zakladé zakon(
0 odrazu a lomu. Jedna se o pfistup matematicky jednodussi, avsak nelze s jeho pomoci
jednoduse vysvétlit vSechny fyzikalni jevy, objevujici se pfi Sifeni svétla vinovodem jako
napfiklad interference zareni, nelineérni, disperzni a polarizaéni mechanizmy. K fedeni téchto
jevl se pouziva druhy matematicky slozitéjsi pfistup, zalozeny na feSeni Sificiho se pole
v uzaviené struktufe optického vinovodu pomoci Maxwellovych rovnic. Tento pfistup je
oznacovan jako klasicka optika. V praxi se vyuziva kombinace obou pfistupt [4].

2.1 Analyza Sireni svétla pomoci klasické optiky

Siteni vedenych vin Ize analyzovat feSenim vinové rovnice pfi spinéni okrajovych podminek.
VInovou rovnici Ize odvodit z Maxwellovych rovnic. Maxwellovy rovnice (2.2-2.5) jsou uvedeny
v diferenciélnim tvaru s uvazenim pouze harmonického pribéhu vektord pole a vyuziti fazor(
(komplexnich amplitud). Uvazovano je také, Zze materialy, kterymi se S$ifi zarfeni jsou idealni
dielektrika. Vzajemné pfifazeni ¢asoprostorové funkce napf. E(X,y,z,t) a odpovidajiciho fazoru
E(x,y,2), ktery je funkci prostorovou, je uvazovano ve tvaru [5]:

E(x,y,zt) = Im{E(x,y,z) e/“t} (2.1)

Maxwellovy rovnice pfi uvedenych vymezenich:

V X H = jweE (2.2)
V XE = —jowuH (2.3)
V:-D=p (2.4)
V:-B=0 (2.5)

kde H je intenzita magnetického pole, D je elektricka indukce, E je intenzita elektrického pole,
B je magneticka indukce, V je divergence, ¢ je permitivita prostfedi, i je permeabilita prostredi,
p je objemova hustota volného naboje a w je uhlova rychlost.

Dopliujici materialové vtahy [5]:

D =¢E = gn’E (2.6)
B = uH 2.7)

kde n je index lomu a g, permitivita vakua.
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Z rovnic 2.2 a 2.3 Ize vyjadfit:

V XV XE=—jouV xH= w?ucE (2.6)

Za predpokladu homogenniho, izotropniho prostfedi bez naboje (V-E = 0) Ize 2.6 upravit a
vyjadfit vinové rovnice pro harmonickou vinu:

VZE+k2E=0 2.7)
VZH+ k?H=0 (2.8)

kde k je vinova konstanta Sifeni dana vztahem:

k =wJue =p — ja (2.9)
kde B je fazova konstanta a a« mérny Gtlum.

VInovou rovnici mizeme vyjadfit pro jednotlivé slozky pole, napfiklad pro slozku Ex:

82%E, N 82%E, N 52%E,

5x2 T oy? T ozz THTE=0 (2.10)

Nejjednodussim feSenim vinové rovnice je rovinna uniformni vina, u které vektory E a H lezi

vin. Celkové elektromagnetické pole ve vinovodu Ize nahradit sou¢tem dil€ich elementarnich
poli Sificich se strukturou, které se oznadluji jako elektromagnetické vidy [4,5].

2.2 Analyza Sireni svétla pomoci geometricke optiky

Geometricka optika vychazi z prfedstavy, Ze opticky svazek Ize chapat jako soubor Sificich se
paprsku. Kdyz néktery z téchto paprsku narazi na pfekazku, definuje jeho chovani zakonem o
odrazu, ktery fika, Ze dopadajici paprsek na rozhrani dvou opticky odliSnych material( svira
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stejny Ghel s rovinou dopadu jako odrazeny. Cast paprsku se odrazit nemusi a miiZze se lamat
do druhého materialu. Toto chovani popisuje Snelliv zakon lomu [4]:

NnySing; = N, sing, (2.11)

kde n, je index lomu materidlu, ve kterém se Sifi paprsek dopadajici, n, je index lomu
materidlu, ve kterém se $ifi paprsek lomeny, ¢, je Uhel, ktery dopadajici paprsek svira
s kolmici na rovinu dopadu (rozhrani materialt), ¢, je Ghel, ktery lomeny paprsek svira
s kolmici na rovinu dopadu. Situace je znazornéna na obrazku 2.2.

Qodr = P1

~
~

N
N

Dopadajici

paprsek Odraien?
paprsek

n @1
n, Lomeny

paprsek

- D TN A S
\

Obréazek 2.2: Znazornéni zakona lomu.

Index lomu vyjadfuje, kolikrat pomaleji se danym prostfedim paprsek S$ifi, nez by se Sifil
vakuem a maze byt vyjadien:

(2.12)

S| a

kde n je index lomu, c vyjadfuje rychlost Sifeni svétla ve vakuu a v vyjadfuje rychlost Sifeni
v daném materiélu. Pokud vina dopadé z prostfedi opticky hustSiho na prostredi opticky fidSi
(n; > n,), tak ze Snellova zakona lomu vyplyva, Ze pfi postupném zvétSovani uhlu ¢, nastane
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situace, kdy se lomeny paprsek bude Sifit v roviné dopadu (¢, = 90°). Nejmensi uhel ¢,, kdy
tato situace nastane, se oznacuje jako mezni nebo kriticky uhel a je dan vztahem:

np
Qirit = arccos — (2.13)
nq

kde ¢y, j€ kriticky Uhel, n, je index lomu prostfedi, ve kterém se §ifi lomeny paprsek a n, je
index lomu prostfedi, ve kterém se $ifi dopadajici paprsek.

Tato situace je zajimava v tom, Ze vSechna energie dopadajiciho paprsku se transformuje do
paprsku odrazeného (totalni odraz). Aby to bylo mozné, je nutné volit materialy tak, aby index
lomu jadra byl vy$Si nez index lomu okolniho plasté. Tato informace je zasadni pfi navrhu
optickych vinovodu, kdy je snaha udrzet vSechnu energii v jadre.

2.3 Opticka vladkna

Jsou dva zakladni zpusoby, jakym jsou vinovody navrhovany, aby se znich paprsky
nevyvazaly. Prvnim z nich jsou vinovody se skokovou zménou indexu lomu, kdy se index lomu
na rozhrani jadra a okolnich vrstev méni skokové, nebo vinovody s gradientni zménou indexu
lomu. V nich se méni indexy lomu pozvolna a paprsek se pomalu ohyba zpét do jadra.
Gradientni vlakna se vyuzivaji napfiklad na potlaceni vidové disperze.

Optické vinovody |ze rozdélit také podle toho, jestli jsou ur€eny pro provoz v jednovidovém
nebo mnohovidovém rezimu. Jednovidovy pfenos je vyhodnéjsi z hlediska disperze a z toho
vyplyvajici podstatné vétsi Sifka pfenosového pasma a vyS$Si pfenosova rychlost. Zato do
mnohovidovych vinovodld Ize, vzhledem k vétSim rozmérdm, snadnéji navazat opticky
paprsek, a proto Ize pouzit levnéjsi a konstrukéné méné slozité zdroje zareni. Typické rozméry
jednovidového optického viakna jsou 9 ym pro jadro a 125 um pro plast. Takto malé rozméry
neumoznuji existenci vy$Sich vidi. Mnohavidové maiji rozmér plasté typicky 50 nebo 62,5 ym
a rozmér plasté 125 uym. Dale existuji mnohavidova vldkna s velkym rozmérem jadra jako jsou
POF vlakna, kterd maji rozmér jadra 750 a 980 um [4].

V ramci této prace byla pouzita mnohavidova vlakna s rozméry jadra 550, 635 a 750 um,

z dvodu snadného navazani optického svazku a snaz8i vyroby drazek rozbocnic o téchto
rozmérech.
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3. Planarni opticka rozbocnice

Planarni opticka rozbocnice je planarni struktura, jejimZ ukolem je rozdélit vstupni opticky
vykon na nékolik vystupl s idealné nulovymi ztratami. Tyto rozbocénice lze rozdélit podle
nékolika parametr. Jednim z nich je pocet vedenych vidd, v pfipadé jednoho vedeného vidu
mluvime o jednovidové rozboc¢nici. KdyZ je poCet vedenych vidi vice, mluvime o mnohovidové
rozbocCnici. Dale Ize rozboc¢nice rozdélit podle poctu vystupnich vétvi. Zakladnim typem
rozbocnice je struktura oznaCovana 1x2Y (obr. 3.1), tedy rozbocnice s jednim vstupnim
vinovodem, ktery je rozdélen do dvou vystupnich vétvi. Pomoci kaskadového Fazeni struktur
1x2Y Ize jednoduse vytvofit struktury 1x4Y, 1x8Y a vysSi, které rovnomérné déli vstupni vykon
na vystupni vétve. Mezi méné bé&zné rozbocnice patfi ty, které maji lichy pocet vystupni vétvi.
U nich je slozitéjSi dosahnout rovhomérného rozdéleni vstupniho vykonu, a proto je navrh
komplikovanéjsi. Samostatnou skupinou jsou atypické struktury, jez déli vstupni vykon
nesymetricky, které jsou navrzeny pro konkrétni aplikace.

P out?.

J € Lout
rovany vétve
\lsi“fl’g:, \:\n<>t;’°d Lgbend
vino
Lin

Obr. 3.1: Planarni opticka rozboc¢nice 1x2Y.
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Pro tuto praci byla zvolena pro vSechny pfipady planarni opticka rozboc¢nice 1x2Y se skokovou
zmeénou indexu lomu, z ddvodu nejjednodussi realizace. Tato struktura se sklada z
nasledujicich ¢asti: vstupni obdélnikovy vinovod, do kterého se vklada vlakno bez priméarni
ochrany. Nasleduje ¢ast podélné se rozsifujiciho se vinovodu nazyvana ,taperovany“ vinovod,
ktery rovhomérné déli vstupni opticky vykon do obou vétvi. Nasleduji 2 vétve, vytvofené ze
zato€enych vinovodu, vedouci signal do vystupnich vinovodl. Posledni ¢asti jsou vystupni
obdélnikové vinovody, do kterych se vkladaji vystupni vlakna bez primarni ochrany.

3.1 Volba materialu

Aby byla splnéna podminka Sifeni svétla ve vinovodu, musi mit vinovodna vrstva vyssi
hodnotu indexu lomu nez okolni prostfedi. Ze zadani dale vyplyva, Ze pouzité materialy musi
byt odolné teplotam do 125°C.

Jednim z vybranych materiald pro vinovodnou vrstvu byl epoxidovy polymer Epocore od firmy
©micro resist technology GmbH. Vyrobce udava teplotni odolnost az do 230°C [6].

Jako dalSi vhodny material pro vinovodnou vrstvu byl zvolen polymer NOA83H od firmy
Norland Optical Adhesive. U tohoto polymeru vyrobce udava teplotni odolnost az do 150°C

[71

Polydimethyldiphenylsiloxan (PDMDPS) s obchodnim oznadenim LS-6943 byl vybran jako
dal§i material pro vinovodnou vrstvu. Vyrobcem je firma NuSil Technology a udava maximalni
provozni teplotu 260°C [8].

Jako jeden z materiall pro substrat a kryci vrstvu byl zvolen polymer ZEONEX® E48R od firmy
ZEON Corporation, u kterého vyrobce udava teplotni odolnost az do 139°C [9].

Daldim vhodnym materidlem pro substrat a kryci vrstvu je polykarbonat Makrolon® GP od
firmy Bayer, u kterého vyrobce udava teplotni odolnost az do 148°C [10].

Polydimethylsiloxan (PDMS) s obchodnim oznaCenim Sylgard 184 byl vybran jako dalsi

material pro plastovou vrstvu. Jedna se o material od firmy Dow Corning s maximalni
doporuc¢enou provozni teplotou 200°C [11].
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Z vySe uvedenych materiala byly zvoleny kombinace substratu a vinovodnych vrstev spliujici
podminku Sifeni svétla ve vinovodu. Tyto kombinace jsou uvedeny tabulce Tab.1, kde jsou
rovnéz uvedeny indexy lomu jednotlivych materialu.

Tab. 3.1: Parametry zvolenych kombinaci substratu a vinovodnych vrstev

Oznacdeni Oznacdeni Index lomu* Oznaceni Index lomu*
varianty substratu substratu pro | vinovodné vrstvy | vinovodné vrstvy
A=650 nm [-] pro A=650 nm [-]
V1 Zeonex 48 1,530 Epocore 1,595
V2 Zeonex 48 1,530 NOA83H 1,555
V3 Makrolon GP 1,583 Epocore 1,595
V4 PDMS 1,4123 PDMDPS 1,428

*Indexy lomu byly naméfeny pomoci metody popsané v podkapitole 5.1.
Jako pfivodni vlakna byly zvoleny tyto tfi druhy se skokovou zménou indexu lomu:

Kfemenné vlakno FIP500550590 s Sifkou jadra 500 £10 pum, plasté 550 £10 uym a primarni
ochranou 590 £10 um od firmy Molex® s doporu¢enou maximalni provozni teplotou 300°C [12].

Kfemenné vldkno JTFLH6006301040 s Sifkou jadra 600 +10 ym, plasté 630 +5/-10 ym a
primarni ochranou 1040 +30 um od firmy Molex® s doporuéenou maximalni provozni teplotou
140°C [13].

Plastové vlakno ESKA SH 3001 738 s Sitkou jadra 738 um, Sitkou plasté 750 um a Sitkou
primarni ochrany 2,2 mm. VIakno je pouzitelné pro teploty az 70°C [3]. Toto viakno sice
nedosahuje pozadované teploty odolnosti, ale je velmi levné, a proto vhodné na testovani
novych vyrobnich postupu optickych rozbocnic.

3.2 Teoretické vypocty parametru rozboénic

K nasledujicim navrhim parametr( optické rozbocnice bylo postupovano podle analyzy, ktera
byla publikovana p. D. R. Beltramim v roce 1999 [14]. Tato analyza mimo jiné popisuje zakladni
parametry optické rozboc&nice typu 1x2Y a jejich omezujici podminky, které zaru¢i maximaini
pfenos vykonu.
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Komplementarni maximalni uhel, pfi kterém jesté dochazi k totalnimu odrazu, je uren
nasledujicim vztahem [14]:

n2 —n2
F— Ny
0 < sin™! (3.1)

< n
kde n; he index lomu jadra a n, index lomu plaste. DuleZitym parametrem je maximalni uhel
Q, ktery svird rameno s hlavni osou rozboc&nice, aby pfenos byl bezeztratovy:

6D

O<
D+1

(3.2)

kde D je normovana délka (D = 1). Minimalni délka podélné se rozSifujiciho vinovodu (taper)
je udavana vztahem:

_ Dpy (2 —cosQ)

d
sin{)

(3.3)

kde p,, je polovina $ifky vstupniho vinovodu wy. Kontrast indext lomu Ize ziskat ze vztahu:

4= n]%—ns2

(3.4)
2
an

Numericka apertura urCuje, pod jakym maximalnim uhlem je mozné do vinovodu navazat
paprsek, aby nedoslo k radiaénim ztratam. Je dana vztahem:

NA = |nf—n? (3.5)

Parametry Q a d jsou znazornény na obrazku 3.1.
Na zakladé vzorcu 3.1 az 3.5 byly vypocitané idealni rozméry rozboc¢nic na zakladé indexu

lomG materialt, ziskanych z méfeni uvedenych v podkapitole 5.1. Vysledky téchto vypoctl
jsou uvedeny v tabulkach 3.2 az 3.5.
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Tab. 3.2: Vypocitané parametry rozbocnice 1x2Y pfi pouZiti materialt
Zeonex E48R/Epocore (V1).

A n* ng* NA A €] Q d [mm] d [mm]
[nm] [-] [-] [-] [-] [°] [°1  |(wf=550 pm)** | (wf= 635 um)**
532 1,536 1,610 | 0,482 0,045 17,44 8,72 1,83 2,12
650 1,530 1,595 | 0,451 0,040 16,41 8,21 1,95 2,25
850 1,525 1,586 | 0,436 0,038 15,94 7,97 2,00 2,31
1310 1,521 1,578 | 0,420 | 0,035 15,45 7,72 2,06 2,38
1550 1,519 1,574 | 0,412 0,034 15,19 7,60 2,10 2,42

*Indexy lomu byly naméfeny pomoci metody popsané v podkapitole 5.1.
**w; je Sifka vstupniho a vystupnich vinovodu a zaroven pramér pouzitého viakna.

Tab. 3.3: Vypocitané parametry rozboénice 1x2Y pri pouZziti materialti
Zeonex E48R/NOA83H (V2).

A ng* ng* NA A €] Q d [mm] d [mm]
[nm] [-] [-] [-] (-] [°] [l [(wf=550 pm)** [(wf= 635 um)**
532 1,536 1,564 0,295 0,018 10,86 5,43 2,92 3,37
650 1,530 1,555 0,278 0,016 10,29 5,14 3,08 3,56
850 1,525 1,550 0,277 0,016 10,30 5,15 3,07 3,55
1310 1,521 1,541 0,247 0,013 9,24 4,62 3,42 3,95
1550 1,519 1,539 0,247 0,013 9,25 4,62 3,42 3,95

*Indexy lomu byly naméfeny pomoci metody popsané v podkapitole 5.1.
**w; je Sifka vstupniho a vystupnich vinovodu a zarover primér pouzitého vlakna.

Tab. 3.4: Vypoditané parametry rozboCnice 1x2Y pri pouZiti materialti
Makrolon GP/Epocore (V3).

A n* ng* NA A €] Q d [mm] d [mm]
[nm] [-] [-] [-] (-] [°] [ [(wf=550 pm)** [(wf= 635 um)**
532 1,597 1,610 0,204 0,008 7,29 3,64 4,34 5,01
650 1,583 1,595 0,195 0,007 7,03 3,52 4,49 5,19
850 1,576 1,586 0,178 0,006 6,44 3,22 491 5,66
1310 1,566 1,578 0,194 0,008 7,07 3,54 4,47 5,16
1550 1,564 1,574 0,177 0,006 6,46 3,23 4,89 5,64

*Indexy lomu byly naméfeny pomoci metody popsané v podkapitole 5.1.
**w; je Sifka vstupniho a vystupnich vinovodu a zaroven pramér pouzitého viakna.
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Tab. 3.5: Vypocitané parametry rozbocnice 1x2Y pfi pouZziti materiald PDMS/PDMDPS (V4).

A ng* ne* NA A C] Q d [mm] d [mm] d [mm]
[nm] [] [] [-] [-] [°] [°] (wf=550 um)** [ (wf= 635 um)** | (wf=750 pm)**
532 1,417 1,435 0,227 0,012 9,08 4,54 3,48 4,02 4,75
650 1,413 1,428 0,206 0,010 8,31 4,16 3,80 4,39 5,19
850 1,407 | 1,424 | 0219 | 0,012 8,86 4,43 3,57 4,12 4,87
1310 1,402 1,419 0,219 0,012 8,88 4,44 3,56 4,11 4,86
1550 1,401 | 1,417 | 0212 | 0,011 8,62 4,31 3,67 4,24 5,00

*Indexy lomu byly naméfeny pomoci metody popsané v podkapitole 5.1.
**w; je Sifka vstupniho a vystupnich vinovodu a zaroven primér pouzitého viakna.

Z teoretického névrhu optickych rozbo&nic uvedenych v tab. 3.2-3.5 vyplyva, ze nejmensi
rozméry podélné se rozSifujiciho se vinovodu (d) je dosazeno pro optickou rozbocnici
s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex E48R. Kde pro optimalizovanou
pracovni délku 650 nm je rozmér taperu (d) 1,95 mm pro wy = 550 pm a 2,25 mm pro
wy = 635 um. Kontrast indext lomu u tohoto navrhu je 4 = 0,04 (viz tab. 3.2). Nejvétsi rozmér
pro rozbocnici je v pfipadé rozbocnice s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou
Makrolon GP, kdy je rozmér taperu (d) 3,8 mm pro wy = 550 ym, 4,39 mm pro wy = 635 ym
a 5,19 mm pro wy = 750 pm pro vinovou délku 650 nm. Z hlediska kontrastu indexu lomu 4
vyplyva, Ze €im vétsi kontrast lomu, tim Ize dosahnout mensich rozméra optickych rozbocnic.
Nejmensi rozmer d = 1,83 mm je pro typ Epocore/Zeonex E48R s wy = 550 ym pro vinovou
délku 532 nm, kdy 4 = 0,045 (viz tab. 3.2) a naopak nejvétsi rozmér d = 5,66 mm, kdy
4 = 0,006, je pro kombinaci materiali Makrolon GP/Zeonex E48R s wy = 635 pym pro vinovou
délku 850 nm (viz tab. 3.4).

3.3 Metoda sSireni optického svazku (BPM)

K pfesnému navrhu parametrd rozbo&nice byl vyuzit program BeamPROP™ od spole¢nosti
RSoft, ktery dokaze simulovat prichod svétla rozbo€nici pomoci metody Sifeni optického
svazku, anglicky Beam Propagation Method (BPM). Tento pfistup dokaze aproximovat Sifeni
monochromatické viny ve skalarnim poli a feSit jej numericky. Vyuziva k tomu metodu
kone¢nych diferenci pro feSeni Helmolzovych vinovych rovnic v paraxialnim nebo
parabolickém pfiblizeni [3,15,16].

Ve skalarnim poli (zanedbame polarizacni efekty) lze Helmholzovu rovnici pro Sifeni
monochromatické viny vyjadfit jako [3,15,16]:

5% N 5% N 5%
6x?  by?  6z?

+k(x,y,2)2®=0 (3.6)
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Kde @ je proménné elektrické pole Sifici se strukturou, k je vinové Cislo a X, y, z jsou prostorové
soufadnice. Kdyz uvazujeme malé zmény pole, Ize toto pomalu se ménici se pole u vyjadfit ve
smeéru Sifeni z [3,15,16]:

® (x,y,2) = u(x,y,z) e/*? (3.7)

kde k vyjadfuje stfedni zménu faze $ificiho se pole @ a je oznatovano referenénim vinovym
Cislem.

S pouzitim vzorcll 3.6 a 3.7 Ize vyjadfit Helmholzovu rovnici pro pomalu ménici se pole
[3,15,16]:

5%u _odu 6%*u S%u _
O i O Y k2R u = 3.8
522+21k6z+6x2+5y2+(k kYu=0 (3.8)

Ke zjednodus$eni rovnice 3.8 se vyuzije takzvané paraxialni nebo parabolické pfiblizeni, kdy je
zanedbana druha derivace Clenu u podle soufadnice z, jelikoZ Sifici se paprsky sviraji velmi
maly uhel s osou Sifeni z a jedna se o pomalu se meénici se pole. Z takto zjednoduSené rovnice
Ize vyjadfit zakladni rovnici pro metodu BPM v 3D prostoru [15]:

ou_ J (Su S e e 3.9
52~ 2k\ex2 Tyt u (3.9)

Tento pfistup pfinasi feSeni Sifeni optického svazku pomoci jednoduché integrace a s tim
nizkou vypocetni naro¢nost v porovnanim s ¢iselnym feSenim Helmholzovych vinovych rovnic
v zakladnim tvaru. Na druhou stranu se vy$e popsaném zanedbanim druhé derivace &lenu u
podle soufadnice z ztraci tento pfistup moznost FeSit zpétné Sifeni a proto struktury
s vyznamnymi odrazy nebudou modelovany zcela pfesné.

Program BeamPROP™ vyuziva k feseni rovnice 3.9 metodu kone€nych diferenci zalozenou
na Crank-Nicholsonové schématu zobrazeném na obrazku 3.2. Jedn& se o metodu, ktera ze
znalosti pole Sificiho se ve sméru z v diskrétni roviné u nachazi €iselné rovnice uréujici pole v
nasledujici roviné u+1. Po opakovani téchto elementarnich krokl lze urcit vysledné pole
prochézejici celou strukturou.
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Obr. 3.2: Crank-Nicholsonovo schéma. [16]
Crank-Nicholsonovo metoda Ize vyjadfit rovnici:
uln+1 _ u? B ] 62 2 - u?+1 _ uln
" oE\12 + (k(xi,znﬂ/z) —k ) — (3.10)
kde 82 je standartni diferen¢ni operator uréeny vztahem:
8%u; = (uigr + uiog — 2u) (3.11)

3.4 Navrh rozboénice pomoci metody BPM

K optimalizaci rozmért 1x2Y rozbocnic byl pouzit program BeamPROP™ od spole¢nosti
RSoft. Vtomto programu Ize navrhnout 2D motiv rozbolnice a simulovat jeji pfenosové
vlastnosti. Bylo navrhnuto dohromady 10 motivl( pro zvolené kombinace material(l (viz tab.
3.1) a razna pfivodni viakna.

Pomoci tohoto programu lze navrhnout a optimalizovat rozbocnici tak, aby rovnomérné
rozdélovala vstupni vykon na oba dva vystupy a zaroveri méla co nejmensi rozméry, coz snizi
celkovy vilozny Gtlum.

Navrh motivu rozboénice probiha ve dvou krocich. Prvnim krokem je zadani vstupnich

parametrl rozboc€nice jako jsou zakladni rozméry vinovodu, znazornéné na obrazku 3.3,
indexy lomu substratu a vinovodné vrstvy a vinova délka, pro kterou je rozboCnice primarné
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uréena. Sitka a vyska vinovodu wy byla vzdy nastavena jako primeér vstupnich a vystupnich
vlaken. Rozboc&nice byly navrhovany pro vinovou délku 650 nm.

Druhym krokem je simulace pfenosovych vlastnosti navrhnuté rozbocnice. Vystupem simulace
je graf rozlozeni optického normovaného vykonu ve strukture. Cilem je ziskat na vystupu obou
ramen hodnotu optického normovaného vykonu rovné 0,5. Tuto hodnotu Ize doséhnout
optimalizaci délky rozbocnice Lgp.,4 @ Zménou vyvazovaciho uhlu Q, ktery urCuje, jak moc se
rozbocnice ,rozevira“. Pfi navrhu bylo respektovano pravidlo, ze mezera mezi vystupnimi
vinovody w, bude alespon tak velika jako vstupni Sitka vinovodu wy.

e
- : o : E Poutz
|:>wfI R ST - :‘>———~ we L

s -

3 A
1=8e= Pout1

Lin é P a > E - Lsbend i Lout

v
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Obr. 3.3: Rozboc€nice typu 1x2Y s vybranymi parametry.

Na nasledujicich obrazcich 3.4 az 3.13 jsou vzdy uvedeny profily indext lomu a prabéh
normovaného optického vykonu podél rozboénice vytvofenych pomoci programu
BeamPROP™ pro optimalizované geometrické rozméry pro vinovou délku 650 nm. Také jsou
uvedeny zavislosti optického normovaného vystupniho vykonu na thlu Q (viz obr. 3.3), podle
kterych byl stanoven optimalizovany rozmér pro uhel Q, tak aby opticky normovany vykon
vystupujici z kazdého ramene byl idealné roven hodnoté 0,5 a bylo tedy rozdéleni optického
vykonu symetrické.

Pro optickou rozbo¢nici s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex E48R
(variantu V1) byly vytvofeny dva motivy, kde u prvniho je Sitka vstupniho a vystupnich
vinovodu wy = 550 um a u druhého wy = 635 pm.

Pro rozbocnici se Sitkou vstupniho vinovodu 550 pm je na obrazku 3.4.a uveden graf zavislosti
normovaného vystupniho vykonu z prvniho ramene na uhlu rozevirani rozbocnic Q. Hrubym
odhadem byl stanoven jako optimalizovany uhel 3,055°. AvSak po zpfesnujici simulaci této
zavislosti s jemnéjSim krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.4.b), vyplyva,
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ze lepSiho vysledku je dosazeno s uhlem odpovidajici hodnoté 3,127° pro celkovou délku
rozboc¢nice L. = 14 mm. Na obradzku 3.4.c je uveden profil indexu lomu této kombinace
materiall. | s touto nepfesnosti je dosazeno rozlozeni optického normovaného vykonu Poyi =
50,3% a Pouz = 49,7% (Obr. 3.4.d).
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Obr. 3.4: Navrh rozbocnice s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex
(varianta V1) s wy= 550 um, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozloZeni optického
normovaného vykonu.

Pro pfipad rozboc&nice s Sitkou vstupniho vinovodu 635 um je uvedena zavislost normovaného
vstupniho vinovodu z prvniho ramene na obrazku 3.5.a. Hrubym odhadem byl stanoven jako
idedlni uhel 2,388°. AvSak po zpresnujici simulaci této zavislosti s jemnéjSim krokem okolo
hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.5.b), vyplyva, Ze lepSiho vysledku by bylo dosazeno
s Uhlem odpovidajici hodnoté 3,368° pro celkovou délku rozbocnice L. = 19 mm. Na obrazku
3.5.c je uveden profil indexu lomu této kombinace materiald. | s touto nepfesnosti je dosazeno
rozlozeni optického normovaného vykonu Pou = 49,8% a Pouz = 50,2% (Obr. 3.5.d).
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Obr 3.5: Navrh rozbo¢nice s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex
(varianta V1) s wy= 635 um, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na thlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozloZeni optického
normovaného vykonu.

Pro optickou rozbocnici s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R
(variantu V2) byly vytvofeny dva motivy, kde u prvniho je Sifka vstupniho a vystupnich
vinovodd wy =550 um a u druhého wy =635 pym. Pro rozbocnici se Sifkou vstupniho vinovodu
550 um je na obrazku 3.6.a uveden graf zavislosti normovaného vystupniho vykonu z prvniho
ramene na Uhlu rozevirani rozbocnic Q. Po simulaci této zavislosti s jemnéjSim krokem okolo
hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.6.b), vyplyva, Ze jako idealni se jevi uhel
odpovidajici hodnoté 1,817° pro celkovou délku rozbo&nice L. = 21 mm. Na obrazku 3.6.c je
uveden profil indexu lomu této kombinace materialt. S timto dhlem a délkou je dosazeno
rozloZeni optického normovaného vykonu Pouws = 50% a Pouwz = 50% (Obr. 3.6.d).
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Obrazek 3.6: Navrh rozbo¢nice s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex
(varianta V2) s wy= 550 pm, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozlozeni optického
normovaného vykonu.

Pro pfipad rozboc&nice s Sitkou vstupniho vinovodu 635 um je uvedena zavislost normovaného
vstupniho vinovodu z prvniho ramene na obrazku 3.7.a. Po simulaci této zavislosti s jemné&jSim
krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.7.b), vyplyva, Ze jako idedlni se jevi
Uhel odpovidajici hodnoté 1,92° pro celkovou délku rozbocnice L. = 21 mm. Na obrazku 3.7.c
je uveden profil indexu lomu této kombinace materiald. S timto uhlem a délkou je dosazeno
rozlozZeni optického normovaného vykonu Pou = 50% a Pouz = 50% (Obr. 3.7.d).
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Obrazek 3.7: Navrh rozbo¢nice s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex
(varianta V2) s wy= 635 pm, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozlozeni optického
normovaného vykonu.

Pro optickou rozboc€nici s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Makrolon GP
(variantu V3) byly vytvofeny dva motivy, kde u prvniho je Sifka vstupniho a vystupnich
vinovodd wy = 550 um a u druhého wy = 635 pum. Pro rozbocnici se Sifkou vstupniho vinovodu
550 pm je na obrazku 3.8.a uveden graf zavislosti normovaného vystupniho vykonu z prvniho
ramene na uhlu rozevirani rozbocnic Q. Po simulaci této zavislosti s jemné&jSim krokem okolo
hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.8.b), vyplyva, Ze jako idealni se jevi uhel
odpovidajici hodnoté 1,69° pro celkovou délku rozbocnice L. = 22 mm. Na obréazku 3.8.c je
uveden profil indexu lomu této kombinace materiald. S timto uhlem a délkou je dosazeno
rozlozeni optického normovaného vykonu Pou = 50,1% a Pouz = 49,9% (Obr. 3.8.d).
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Obrazek 3.8: Navrh rozbocnice s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Makrolon
GP (varianta V3) s wy= 550 um, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozloZzeni optického
normovaného vykonu.

Pro pfipad rozboc&nice s Sitkou vstupniho vinovodu 635 pum je uvedena zavislost normovaného
vstupniho vinovodu z prvniho ramene na obrazku 3.9.a. Po simulaci této zavislosti s jemné&jsim
krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.9.b), vyplyva, Ze jako idealni se jevi
Uhel odpovidajici hodnoté 1,411° pro celkovou délku rozbocnice L. = 28 mm. Na obrazku 3.9.c
je uveden profil indexu lomu této kombinace materialt. S timto uhlem a délkou je dosazeno
rozlozeni optického normovaného vykonu Pou = 50% a Pouz = 50% (Obr. 3.9.d).
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Obrazek 3.9: Navrh rozboc¢nice s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Makrolon
GP (varianta V3) s wy= 635 um, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q, c¢) profil indexu lomu, d) rozlozeni optického
normovaného vykonu.

Pro optickou rozboénici s vinovodnou vrstvou PDMDPS a plastovou vrstvou PDMS (variantu
V4) byly vytvofeny celkem ¢Ctyfi motivy, kde u prvniho je Sifka vstupniho a vystupnich vinovodu
wy =550 um a u druhého wy = 635 um, pro zbylé dva je wy = 750 um. Pro rozbocnici se Sifkou
vstupniho vinovodu 550 pm je na obrazku 3.10.a uveden graf zavislosti normovaného
vystupniho vykonu z prvniho ramene na uhlu rozevirani rozbocénic Q. Po simulaci této
zavislosti s jemnéjSim krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.10.b), vyplyva,
Ze jako idealni se jevi uhel odpovidajici hodnoté 1,859° pro celkovou délku rozbocnice
L. =21 mm. Na obrazku 3.10.c je uveden profil indexu lomu této kombinace materiald. S timto
Uhlem a délkou je dosazZeno rozlozeni optického normovaného vykonu Pou = 50% a Pour =
50% (Obr. 3.10.d).
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Obrazek 3.10: Navrh rozboénice s vinovodnou vrstvou PDMDPS a plastovou vrstvou PDMS
(varianta V4) s wy= 550 pm, a) zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b)
detail zavislosti vystupniho vykonu na thlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozlozeni optického
normovaného vykonu.

Pro pfipad rozboc&nice s Sitkou vstupniho vinovodu 635 pm je uvedena zavislost normovaného
vstupniho vinovodu z prvniho ramene na obrazku 3.11.a. Po simulaci této zavislosti
s jemnéjSim krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.11.b), vyplyva, Ze jako
idealni se jevi uhel odpovidajici hodnoté 1,4425° pro celkovou délku rozbocnice
L. =28 mm. Na obrazku 3.11.c je uveden profil indexu lomu této kombinace materiala. S timto
uhlem a délkou je dosazeno rozlozeni optického normovaného vykonu Poun = 50,1% a Pou =
49,9% (Obr. 3.11.d).
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Obrazek 3.11: Navrh rozbocnice pro variantu V4(PDMS/PDMDPS) wy= 635 um, a) zavislost
vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b) detail zavislosti vystupniho vykonu na uhlu Q,
c) profil indexu lomu, d) rozloZeni optického normovaného vykonu.

Pro pfipad rozbocnice s Sifkou vstupniho vinovodu 750 um je uvedena zavislost normovaného
vstupniho vinovodu z prvniho ramene na obrazku 3.12.a. Po simulaci této zavislosti
s jemnéjSim krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr. 3.12.b), vyplyva, Ze jako
idealni se jevi uhel odpovidajici hodnoté 1,3299° pro celkovou délku rozbocnice
L. =34 mm. Na obrazku 3.12.c je uveden profil indexu lomu této kombinace materiald. S timto
Uhlem a délkou je dosazeno rozlozeni optického normovaného vykonu Poui = 50% a Pour =
50% (Obr. 3.12.d). Po vytisténi tohoto motivu na 3D tiskarné bylo zjisténo, Ze ramena jsou
prili§ blizko sebe a tistény material se z obou ramen sléva do jednoho a motiv rozbocnice je
velice nepfesny (Obr. 5.11.a). Z tohoto divodu byl navrzen dal$i motiv pro pfipad rozbo¢nice
s Sifkou vstupniho vinovodu 750 um, ktery je del3i a vzdalenost mezi rameny je vétsi. Zavislost
normovaného vstupniho vinovodu z prvniho ramene je uvedena na obrazku 3.13.a. Po
simulaci této zavislosti s jemnéjSim krokem okolo hodnoty 0,5 normovaného vykonu (Obr.
3.13.b), vyplyva, Ze jako idedlni se jevi uhel odpovidajici hodnoté 1,5521° pro celkovou délku
rozbocnice Lc = 40 mm. Na obrazku 3.13.c je uveden profil indexu lomu této kombinace
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materiald. S timto uhlem a délkou je dosazeno rozlozeni optického normovaného vykonu Pouu
= 50% a Pouz = 50% (Obr. 3.13.d).
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Obrazek 3.12: Navrh rozbocnice pro variantu V4(PDMS/PDMDPS) wy= 750 um (uzsi), a)

zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b) detail zavislosti vystupniho vykonu
na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozloZzeni optického normovaného vykonu.
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Obrazek 3.13: Navrh rozbocnice pro variantu V4(PDMS/PDMDPS) wy= 750 um (8irsi), a)

zavislost vystupniho normovaného vykonu na uhlu Q, b) detail zavislosti vystupniho vykonu
na uhlu Q, c) profil indexu lomu, d) rozloZzeni optického normovaného vykonu.

V tabulce 3.6 jsou shrnuty pro pfehlednost rozméry optimalizovanych navrhu rozbocnic,

ziskanych pomoci pocitacové simulace metodou BPM. Délka vstupnich a vystupnich
vinovodu vzdy odpovida hodnoté 0,5 mm.
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Tab. 3.6: Navrhnuté rozméry rozboc€nic pro varianty V1-V4.

Varianta | L[um] | Llpm] | we¢[um] |Lpeng[um]] QI°] dlum] | Pouul-] | Poual-]
V1 14000 1940 550 7840 3,055 6160 0,503 | 0,4966
V1 19000 2136 635 10870 2,388 8130 | 0,4982 | 0,5017
V2 21000 1820 550 11840 1,817 9160 | 0,4995 | 0,5002
V2 21000 1976 635 11330 1,92 9670 0,5 0,4998
V3 22000 1790 550 12220 1,69 9780 | 0,5005 | 0,4986
V3 28000 1993 635 15060 | 1,4411 | 12940 | 0,5001 | 0,499
V4 21000 1850 550 11970 1,859 9030 | 0,5021 | 0,4972
2 28000 1993 635 15062 | 1,4425 | 12938 | 0,4994 | 0,5002

Va-Gzkéd* | 34000 2282 750 17713 | 1,3299 | 16287 | 0,499 | 0,5008

V4-3iroka* | 40000 2916 750 23980 | 1,5521 | 16020 0,5 0,4999

*Varianta V4-uzka oznacuje variantu, ktera byla Spatné vytisténa na 3D tiskarné a proto byla
vytvofena jesté varianta V4-Siroka s vétsi vzdalenosti mezi rameny.

V8echny navrzené motivy pomoci programu BeamPROP™ uvedené v tabulce 3.6 spliuji
omezujici podminky stanovené na zakladé analyzy p. Beltramiho uvedenych v tabulkach 3.2
az 3.5. VSechny uhly Q jsou menSi nez jim stanovené maximailni uhly, kdy je pfenos jesté
bezeztratovy a  vSechny délky podélné se rozsifujiciho vinovodu (d) jsou delSi nez jim
stanovené minimalni délky.

Z navrh( vyplyva, ze nejmensSich rozmérll je dosazeno u rozboc&nice s jadrem Epocore a

plastovou vrstvou Zeonex E48R (V1), kdy celkova délka rozbo&nice odpovidala hodnoté
Lc =14 mm pro we=550 um a Lc =19 mm pro wg= 635 ym.
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4. Vyroba planarni optické rozboc€nice

4.1 Postup vyroby rozbocénic varianty Zeonex/Epocore

Na zakladé navrh( vytvofenych v programu BeamPROP™ byly do substratu Zeonex E48R
o tloustce 3 mm vytvoieny drazky pomoci CNC gravirovani. K tomu byl pouzit frézovaci stroj
CNC NONCO KXx3, se §itkou frézy 0,5 nebo 0,6 mm, rychlosti otaceni 1800 ot/min a rychlosti
posunu 36 mm/min (obr. 4.1.a). Pro asemblaci vstupnich a vystupnich vlaken byly vstupni
a vystupni vinovody prodlouzeny o 5 mm. Drobné necistoty z téchto drazek byly mechanicky
odstranény a vycistény pomoci polyvinylalkoholu. Do vstupniho a dvou vystupnich vinovodu
byly vioZzeny opticka vlakna bez primarni ochrany (obr. 4.1.b). Nasledovalo zaliti drazky
polymerem Epocore (obr. 4.1.c). Negativné fotorezistivni polymer byl vytvrzovan teplotné
a pomoci UV zafeni (obr. 4.1.d). Nejdfive byl vystaven teploté 50°C po dobu deseti minut. Poté
se tato teplota navySovala o 10°C kazdou minutu az do teploty 90°C, pfi které byl ponechan
deset minut. Nasledovalo tvrzeni tohoto polymeru pomoci UV paprsku, kterym byl vystaven
10 minut. Poté byl znovu zopakovan proces teplotniho tvrzeni (50°C 10 min, +10°C 1 min,
90°C 10 min). Tento postup tvrzeni je v souladu s doporu¢enim vyrobce. Na takto vytvrzenou
strukturu byla upevnéna horni kryci vrstva Zeonex E48R (obr. 4.1.¢e).

Timto postupem bylo vyrobeno celkem Sest rozbocnic typu 1x2Y. Z toho Ctyfi s Sifkou
vstupniho vinovodu wi= 550 um uréena pro vlakna FIP500550590 a dvé s w;= 635 um uréena
pro vlidkna JTFLH6006301040.

4.2 Postup vyroby rozbocénic varianty Zeonex/NOA83H

Postup vyroby byl obdobny jako u kombinace materiald Zeonex/Epocore (V1) byly drazky
v substratu Zeonex E48R vyrobeny pomoci CNC gravirovani (obr. 4.1.a) a ocistény
polyvinylalkoholem. V dalSim kroku byly vioZeny vlakna do vstupnich a vystupnich vinovodu
(obr. 4.1.b) a nanesena vinovodna vrstva NOA83H (obr. 4.1.c). Déale byl respektovan
doporuceny postup vytvrzeni uvadén vyrobcem [7]. Tedy deset minut ozafovani UV paprsky
a poté tfi hodiny vytvrzovani pfi teploté 80°C (obr. 4.1.d). Na takto vytvrzenou strukturu byla
pevnéna horni kryci vrstva ze stejného materialu, jako je substréat (obr. 4.1.e).
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Timto postupem bylo vyrobeno celkem 9 rozbocnic typu 1x2Y. Z toho 4 s Sitkou vstupniho
vinovodu w; = 550 ym ur€ena pro viakna FIP500550590 a 5 s §itkou wi= 635 um uréena pro
vlakna JTFLH6006301040.

b)

vstupni
vlakno

Obr. 4.1: Postup vyroby rozbocnic pro s vinovodnou vrstvou Epocore nebo NOA83H a
plastové vrstvy Zeonex E48R (varianta V1a V2): a) CNC gravirovani motivu rozbocnice, b)
vlozeni vlaken, c) zaliti vinovodnou vrstvou, d) vytvrzeni, e) upevnéni kryci vrstvy.

4.3 Navrh vyroby varianty Makrolon GP/Epocore

Postup vyroby mél byt obdobny jako u kombinace materiald Zeonex/Epocore (V1). Rozdil byl
jen v pouziti materialu Makrolon GP o tloustce 1,5 mm a vyuZitim jiné vinovodné vrstvy. Pfi
optické kontrole vyrobenych drazek pomoci CNC gravirovano (podkapitola 5.2) bylo zjisténo,
Ze material v okoli drazek je velmi roztfepeny a tedy drsnost povrchu je pfili§ vysoka(obr. 5.5
a 5.6) a je nutné pfidat dalSi krok lesténi.

4.4 Navrh vyroby varianty PDMS/PDMDPS

Na zakladé navrhu vytvofenych v programu BeamPROP™ byly vytvofeny 3D modely
rozboc&nic v programu FreeCad. Pod tyto rozboc¢nice byly pfidany v tomto navrhovém prostiedi
podkladové destiCky a tato rozbo&nice spolu s podkladovou destickou byly vytistény na 3D
tiskarné Prusa MK2 - 2016 jako jeden objekt z akrylonitril-butadien-styrenového kopolymeru
(ABS), vyuzivaného jako tiskovy material pro 3D tisk (obr. 4.2.a). Dale byla vytisténa ,forma*“
do které by se rozbocnice s podlozkou zasunula (obr. 4.2.b). Tuto strukturu Ize zalit polymerem
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PDMS (obr. 4.2.c). Naslednym vytvrzenim polymeru a rozebranim formy Ize vyndat vrstvu
substréatu s vytvofenou drazkou ve tvaru navrzené rozbocnice. (obr. 4.2.d).

a) b)

c) d)

Obrazek 4.2. Postup vyroby rozboc&nice s vinovodnou vrstvou PDMDPS a plastovou vrstvou
PDMS (varianta V4): a) 3D tisk motivu a desti¢ky, b) 3D tisk formy, c) zaliti formy vrstvou
PDMS, d) vysledna rozbo&nice vyndana z formy.

Nasledny postup by byl podobny jako v pfipadé vyrobenych drazek pomoci gravirovani CNC
u kombinace materiall Zeonex/Epocore (V1). Povrch vytiSténych struktur vSak vykazoval
velkou drsnost a bylo by nutné jesté pred zalitim vyrobené formy (obr. 4.2.b) povrch vylestit
napfiklad pomoci acetonovych par, které se na leSténi kopolymeru ABS vyuzivaji.

Tyto deposi¢ni testy ale zdlvodu Casové naroCnosti nebyly dokon€eny a budou
pravdépodobné& namétem na dalSi bakalafskou nebo diplomovou praci.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny vSechny vyrobené rozboc&nice.
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Tab 4.1: Seznam vSech vyrobenych rozbocnic.

Varianta Oznaceni Plast VInovodna vrstva Typ pr,| vodnich
vzorku vliaken

V1 ZAZ100 Zeonex E48R Epocore FIP500550590
V1 ZAZ101 Zeonex E48R Epocore FIP500550590
V1 ZAZ102 Zeonex E48R Epocore FIP500550590
V1 ZAZ103 Zeonex E48R Epocore FIP500550590
V2 ZAZ105 Zeonex E48R NOA83H JTFLH6006301040
V2 ZAZ106 Zeonex E48R NOA83H JTFLH6006301040
V1 ZAZ107 Zeonex E48R Epocore JTFLH6006301040
V1 ZAZ108 Zeonex E48R Epocore JTFLH6006301040
V2 ZAZ110 Zeonex E48R NOA83H FIP500550590
V2 ZAZ111 Zeonex E48R NOA83H FIP500550590
V2 ZAZ112 Zeonex E48R NOA83H FIP500550590
V2 ZAZ113 Zeonex E48R NOA83H FIP500550590
V2 ZAZ114 Zeonex E48R NOA83H JTFLH6006301040
V2 ZAZ115 Zeonex E48R NOA83H JTFLH6006301040
V2 ZAZ116 Zeonex E48R NOA83H JTFLH6006301040
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5. Vysledky

5.1 Meéreni indext lomu

K méfeni indexu lomu pouzitych materialt byla vyuzita metoda zvana jednohranolova vidova
spektroskopie (5.1.a). K méfeni byl vyuzit pfistroj Metricon 2010. Metoda spociva v navazani
optického svazku do méficiho hranolu s indexem lomu nn, ktery je pfilozen k méfenému
materidlu s indexem lomu ns. Na druhé strané hranolu je fotodetektor sledujici intenzitu
odrazeného zarfeni. Se zménou uhlu dopadajiciho zafeni mize na rozhrani hranolu a
vinovodné vrstvy dochézet k odrazu paprsku na fotodetektor a lomu svétla do vinovodné
vrstvy. Kdyz vyneseme zavislost naméfené intenzity zafeni na uhlu dopadu (5.1.b), Ize urcit
kriticky Uhel pro tuto kombinaci indexd lomu materiald. Jelikoz index lomu materialu méficiho
hranolu je znam od vyrobce, Ize na zakladé naméfeného kritického uhlu ur€it index lomu
vinovodné vrstvy podle vztahu [3,17]:

N

Prrit = a (5.1)

kde 9.+ je kriticky Uhel, ns je index lomu vinovodné vrstvy a ny je index lomu vazebniho
hranolu.

Na obrazku 5.1.a je uvedeno uspofadani méfeni indexu lomu a na 5.1.b je uvedena zavislost
intenzity zafeni na detektoru a uhlu dopadu s vyznacenym kritickym ahlem.

a) ) b) N
Vazebni hranol

Zareni
Detektor

S
=
Intenzita zafeni na detektoru (-)

s Méreny vzorek it

-
L

Uhel dopadu ®.(°)
Obrazek 5.1: Princip méfeni indexu lomu: a) uspofadani méfeni, b) uréeni kritického uhlu.
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Index lomu byl zmé&fen pro vSechny pouzité materialy pro vyrobu optickych rozbocnic:
Epocore, Zeonex E48R, NOA83H, Makrolon GP, PDMDPS a PDMS. Méfeni probéhlo na
vinovych délkach 473, 633, 964, 1311 a 1552 nm a z aproximovanych prabéht (Obr. 5.2) byly
odecteny hodnoty indexy lomu pro 532, 650, 850, 1310 a 1550 nm, pouzité pfi navrhu motivu
rozboc¢nic (kapitola 3.4). Na obrazku 5.2. jsou uvedeny prubéhy zavislosti indexu lomu na
vinové délce pouzitych materialtl (Epocore, Zeonex E48R, NOA83H, Makrolon GP, PDMDPS
a PDMS).

1,60 \
+

_’
1,55 —e—Epocore
>
£ NOAS3H
o
% Zeonex E48R
=
£ 150 Makrolon GP
PDMDPS
PDMS
1,45
1,40
400 600 800 1000 1200 1400 1600

VInova délka [nm]

Obrézek 5.2: Pribéhy zavislosti indexu lomu na vinové délce pouzitych materialu.

5.2 Optické vyhodnoceni kvality vzorku

5.2.1 Opticka kontrola vyrobenych drazek

Pfed nanesenim vinovodneé vrstvy byla kazda vyrobena drazka opticky zkontrolovana, zdali se
na ni nevyskytuji defekty. Na obrazcich 5.3. az 5.8. jsou fotky drazek pro vyrobu rozbocnic.

Na obrazku 5.3.a je fotografie vyrobené drazky s tvarem 1x2Y z materialu Zeonex E48R
ur¢enou pro zaliti vinovodnou vrstvou Epocore, s Sitkou vstupnich vinovodd wy= 550 pm. Na

obrazku 5.3.b je fotografie z vystupni hrany, kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku
5.3.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je vidét vstupni drazka.
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>

5mm 1 mm
Obréazek 5.3: Fotografie drazky rozbo&nice 1x2Y z materialu Zeonex uréenou pro zaliti
vinovodnou vrstvou Epocore (V1) s wy= 550 ym z rdznych ahld, a) pohled shora, b) pohled
Z boku na 2 vystupni vinovody, c¢) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

Na obrazku 5.4.a je fotografie vyrobené drazky s tvarem 1x2Y z materidlu Zeonex E48R
ur€enou pro zaliti vinovodnou vrstvou Epocore, s Sitkou vstupnich vinovodi wy= 635 um. Na
obréazku 5.4.b je fotografie z vystupni hrany, kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku
5.4.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je vidét vstupni drazka.

a) b)

>

—p
5mm 1 mm

Obrazek 5.4: Fotografie drazky rozbocnice 1x2Y z materialu Zeonex uréenou pro zaliti
vinovodnou vrstvou Epocore (V1) s wy= 635 uym z riznych uhld, a) pohled shora, b) pohled
z boku na 2 vystupni vinovody, c) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

Na obrazku 5.5.a je fotografie vyrobené drazky s tvarem 1x2Y z materidlu Zeonex E48R
urCenou pro zaliti vinovodnou vrstvou NOA83H, s Sifkou vstupnich vinovodu wy= 550 ym. Na
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obrazku 5.5.b je fotografie z vystupni hrany, kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku
5.5.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je vidét vstupni drazka.

a) b)

>

>
5mm 1 mm

Obréazek 5.5: Fotografie drazky rozbocnice 1x2Y z materialu Zeonex uréenou pro zaliti
vinovodnou vrstvou NOA83H (V2) s wy= 550 ym z rGznych ahld, a) pohled shora, b) pohled
z boku na 2 vystupni vinovody, c) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

Na obrazku 5.6.a je fotografie vyrobené drazky s tvarem 1x2Y z materidlu Zeonex E48R
urCenou pro zaliti vinovodnou vrstvou NOA83H, s Sifkou vstupnich vinovodu we= 635 pm. Na
obrazku 5.6.b je fotografie z vystupni hrany, kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku
5.6.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je vidét vstupni drazka.

a)

< . \
M i e ST s

'5 ’ 1mm
mm

Obrazek 5.6: Fotografie drazky rozboc¢nice 1x2Y z materialu Zeonex uréenou pro zaliti
vinovodnou vrstvou NOA83H (V2) s wy= 635 um z rdznych uhll, a) pohled shora, b) pohled
z boku na 2 vystupni vinovody, c) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

Z obrazku vyplyva, ze drazky vyrobené z materidlu Zeonex E48R jsou kvalitni, bez
povrchovych vad a geometrické rozmeéry jsou blizké provedenym navrhiim.
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Na obrazku 5.7.a je fotografie vyrobené drazky s tvarem 1x2Y z materialu Makrolon GP
urCenou pro zaliti vinovodnou vrstvou Epocore, s Sitkou vstupnich vinovodd wy= 550 um. Na
obrazku 5.7.b je fotografie z vystupni hrany, kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku
5.7.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je vidét vstupni drazka.

a)

b)

-— 1mm
5mm

Obrazek 5.7: Fotografie drazky rozbo&nice 1x2Y z materialu Makrolon GP uréenou pro zaliti
vinovodnou vrstvou Epocore (V3) s wy= 550 pym z rGznych uhld, a) pohled shora, b) pohled
Z boku na 2 vystupni vinovody, c¢) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

Na obrazku 5.8.a je fotografie vyrobené drazky s tvarem 1x2Y z materialu Makrolon GP
urCenou pro zaliti vinovodnou vrstvou Epocore, s Sifkou vstupnich vinovodd wy= 550 um. Na
obrazku 5.8.b je fotografie z vystupni hrany, kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku
5.8.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je vidét vstupni drazka.

b)
>
c) 1mm
>
1mm

—D
5mm

Obrazek 5.8: Fotografie drazky rozbocnice 1x2Y z materialu Makrolon GP uréenou pro zaliti
vinovodnou vrstvou Epocore (V3) s wy= 635 um z rdznych ahld, a) pohled shora, b) pohled
z boku na 2 vystupni vinovody, c) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.
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Na zakladé optické kontroly vyrobenych drazek lze Fici, ze drazky vyrobené z materiélu
Zeonex E48R jsou hladké a kvalitné vyrobené az na jeden chybéjici otvor pro asemblacni
Sroub u nékterych drazek uréeny pro zaliti vinovodnou vrstvou NOA83H, s Sifkou vstupnich
vinovodd wy= 635 um. Drazky vyrobené z materialu Makrolon GP vykazovali pfili$ vysokou
drsnost a pred zalitim vinovodnou vrstvou by bylo nutné je vylestit. OvSem ani po nékolika
pokusech se leSténi nezdafilo a proto tyto vzorky dostatec¢né vylestit, a proto vinovodnou
vrstvou zality nebyly.

5.2.2 Opticka kontrola po naneseni vinovodné vrstvy

Na obrazku 5.9.a je uvedena fotografie vyrobené rozbocnice s vinovodnou vrstvou Epocore a
plastovou vrstvou Zeonex E48R (ZAZ107). Z obrazku je patrné, Ze ve vinovodné vrstvé se
béhem procesu tvrzeni vyskytuji nehomogenity ve formé vzduchovych ,bublin®. Pro porovnani
je na obrazku 5.9.b uvedena fotografie vyrobené rozbocnice s vinovodnou vrstvou NOA83H a
plastovou vrstvou Zeonex E48R (ZAZ114). Z obrazku je patrné, Ze se ve vinovodné vrstvé
nevyskytuji vady.

Obrazek 5.9: a) Fotografie vyrobené rozbo¢nice ZAZ107 s vinovodnou vrstvou Epocore a
plastovou vrstvou Zeonex E48R. Jsou zde viditelné vzduchové nehomogenity uvnitf
vinovodné vrstvy, b) Fotografie vyrobené rozbo¢nice ZAZ114 s vinovodnou vrstvou NOA83H
a plastovou vrstvou Zeonex E48R. Bez viditelnych vad ve vinovodné vrstveé.

Na obrazku 5.10 jsou uvedeny pfehledové fotky pro rozboc¢nice s vinovodnou vrstvou NOA83H

v v,

(podkapitola 5.4) pro obé Sirky vinovodné vrstvy wy= 550 um a wy= 635 pm. Na obrazku 5.10.a
je vidét prehledova fotografie vyrobené rozbocnice ZAZ113 s vinovodnou vrstvou NOA83H a
plastovou vrstvou Zeonex E48R s privodnimi viakny FIP500550590. Na obrazku 5.10.b je
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vidét prehledova fotografie vyrobené rozbocnice ZAZ115 s vinovodnou vrstvou NOA83H a
plastovou vrstvou Zeonex E48R s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040.

a)

Obrazek 5.10: Pfehledové fotografie vyrobenych rozbocnic: a) ZAZ113 s vinovodnou vrstvou
NOAB83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R s pfivodnimi viakny FIP500550590, b) ZAZ115
s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R s pFivodnimi viakny
JTFLH6006301040.

5.2.3 Opticka kontrola vyrobenych struktur pomoci 3D tisku

Na obrazcich 5.11. a 5.12. jsou vidét rozboCnice vytisténé pomoci 3D tiskarny z materialu
ABS. Jedna se o prvni krok popsany v podkapitole 4.4. kdy je vytistén motiv rozbocnice na
pomocnou podlozku.

Na obrazku 5.11.a je fotografie vytisténé drazky s tvarem 1x2Y z materialu ABS uréenou pro
vyrobu drazky z plastového materialu PDMS, ktery by se zalil vinovodnou vrstvou PDMDPS,
s Sifkou vstupnich vinovodu wy= 750 um. Na obrazku 5.11.b je fotografie z vystupni hrany,
kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku 5.11.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je
vidét vstupni drazka.
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5mm 5mm

Obréazek 5.11: Fotografie vytisténého motivu rozbocnice 1x2Y z materialu PDMS/PDMDPS
(V4) s we= 750 pym ,uzsi“ z rGznych uhld, a) pohled shora, b) pohled z boku na 2 vystupni
vinovody, c) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

Z obrazku 5.11.a je vidét, ze ramena se slévaji, a proto byl vytistén dal§i motiv s vétsi Sifkou
mezi rameny, ktery je vidét na obrazku 5.12.

Na obrazku 5.12.a je fotografie vytisténé drazky s tvarem 1x2Y z materialu ABS ur€enou pro
vyrobu drazky z plastového materialu PDMS, ktery by se zalil vinovodnou vrstvou PDMDPS,
s Sifkou vstupnich vinovodd wy= 750 um. Na obrazku 5.11.b je fotografie z vystupni hrany,
kde jsou vidét dvé vystupni drazky. Na obrazku 5.11.c je fotografie ze vstupni hrany, kde je
vidét vstupni drazka.

«

10 mm
Obrazek 5.12: Fotografie vyti§sténého motivu rozbocnice 1x2Y z materialu PDMS/PDMDPS
(V3) s we= 750 ym ,8irsi“ z riznych uhld, a) pohled shora, b) pohled z boku na 2 vystupni
vinovody, c) pohled z boku na 1 vystupni vinovod.

5mm
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5.3 Meéreni vlozeného optického utlumu:

K méfeni optického vlozeného utlumu vyrobenych rozbocnic byla vyuZita soustava méficich
zarizeni schematicky znazornéna na obrazku 5.13.a. Jako zdroj zareni byly vyuzity lasery na
vinovych délkach 532, 650, 850, 1300 a 1550 nm. Pro tyto vinové délky byly vyuzity zdroje
zareni: 532 nm (Nd:YVO4), 650 nm (laser Safibra OFLS-5 FP-650), 850 nm (laser Safibra
OFLS-5 DFB-850), 1300 nm (Safibra OFLS-5 DFB-1300), 1550 nm (laser Safibra OFLS-5-
DFB-1550). K urc€eni vystupniho optického vykonu byl pouzit fotometr Thorlabs PM200
s dvéma detektory pro rdzné vinové délky. Pro 532, 650 a 850 nm byl pouzit kiemikovy
detektor S151C a pro 1300 a 1550 nm byl pouzit indium-galium-arsenidovy detektor S155C.

a)

Pret
[ O mn O © Detektor O
Zdroj zareni | Ll {] Fotometr
Pfivodni Referenéni
FC

konektory
b)
Poutz O
Zdroj zéteni _C . D Detektor Fotometr
Pf.»’, ] ;Dl »®
. . out!
Privodni Optické

viakno .
rozbocnice

Obrazek 5.13: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni vlozného uatlumu: a) pro
méfeni hodnoty referenéniho vykonu, b) pro méfeni vystupnich vykonu Pouii @ Pout.

Méreni vlozeného optického Utlumu probihalo ve dvou krocich. Prvni spocival ve zméreni
utlumu referenéniho vliakna stejné dlouhého jako délka rozbocnice s pfipojenymi pFivodnimi
vldkny. Tyto referencni vliakna jsou dodavana vyrobcem spole¢né s vlakny pfivodnimi a jsou
opatifeny z obou stran FC/PC konektory. Stejné tak vSechna pouzivana pfivodni vlakna byla
z jedné strany opatfena FC/PC konektory. Jelikoz bylo pracovano s vliakny, které jsou velmi
nachylna ke zlomeni (pfedevSim FIP500550590), bylo pfed referenéni vlakno zafazeno
pFivodni optické vlakno, které je odolné&jsi vi¢i mechanickému namahani. Toto vlakno bylo
zapojeno z jedné strany do zdroje zafeni a z druhé pfes FC/PC spojku do referencniho.
K druhé strané referenéniho vlakna byl pfipojen detektor fotometru. V tomto zapojeni byl
zmeéfen referencni vykon Pref (Obr. 5.13.a).
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Ve druhém kroku bylo referenéni viakno odpojeno a nahrazeno optickou rozbocnici. Pfivodni
vlakno bylo pfipojeno k vstupnimu vlaknu a detektor fotometru byl pfipojen k jedné vystupni
vétvi rozbocnice (Obr. 5.13.b). Byl zméfen opticky vykon Poui Vystupujici z pfipojené vétve a
nasledné doslo k pfepojeni detektoru na druhou vétev a zméreni vystupniho vykonu Pou. S
indexem jedna byl vzdy oznacen opticky vykon vystupujici z pravé vétve, kdyz se divame na
rozbocnice shora a vystupni vétve vyzafuji doprava, jako je znazornéno na obrazku (Obr.
5.13.h).

Z takto zmérenych vykonu lze spocitat vlozny opticky Gtlum rozbocénice a nasledujicim
vztahem:

P,y + P
a= —1010g<%‘"‘“) (5.2)
ref

kde P,,;1 je vystupni opticky vykon z pravého ramen, P,,;, je vystupni opticky vykon z levého
ramene a P, je vystupni referencni opticky vykon.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vysledky méfeni vlozného uatlumu vybranych rozbocénic
s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex E48R a S§ifkou vstupniho a
vystupniho vinovodu s wy= 550 ym (ZAZ100, ZAZ101 a ZAZ102). Uvadény jsou zméiené
hodnoty referenénich a vystupnich optickych vykonu, pomér vystupnich vykon a hodnota
vlozeného utlumu spocitana podle vzorce (5.2).

Tabulka 5.1: Vysledky méfeni vloZzeného utlumu rozboc&nic s vinovodnou vrstvou Epocore a
plastovou vrstvou Zeonex E48R a Sifkou vstupniho a vystupniho vinovodu s wy= 550 pm.

Vzorek A Pref Poutl PoutZ Poutl:PoutZ a
[nm] [LW] (W] [LW] [%] [dB]
650 3400 9,7 9,6 50,3:49,7 22,46
850 687 4,7 4,6 50,5:49,5 18,68
ZAZ100
1300 3300 21,4 16,9 55,9:44,1 19,35
1550 378 1,2 0,79 60,3:39,7 22,79
650 3400 7,2 11,4 38,7:61,3 22,62
7A7101 850 687 2,5 4,2 37,3:62,7 20,11
1300 3300 11,9 24,8 32,4:67,6 19,54
1550 378 0,56 0,98 36,4:63,6 23,90
650 667 3,18 2,47 56,3:43,7 20,72
ZAZ102 850 635 23,19 16,8 58:42 12,01
1300 3257 169 97 63,5:36,5 10,88

NejnizSiho vlozného utlumu z rozbocnic s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou
Zeonex E48R s Sitkou vstupnich vinovodu wy= 550 um bylo dosazeno u rozbocnice ZAZ102,
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ktera na vinové délce 1300 nm vykazovala celkovy vlozny utlum 10,9 dB. Nejrovnomérnég;si
rozdéleni vykonu do obou ramen vykazovala rozbo&nice ZAZ100 s délicim pomérem
50,3:49,7. Na vinové délce 532 nm byl atlum tak velky, ze vystupni vykony Poua @ Pourz Nebylo
mozné zméfit.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny vysledky méfeni viozného utlumu vybranych rozbocnic
s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex E48R a Sifkou vstupniho a
vystupniho vinovodu s wy= 635 pm (ZAZ107 a ZAZ108). Uvadény jsou zméfené hodnoty
referencnich a vystupnich optickych vykonu, pomér vystupnich vykonl a hodnota vioZzeného
utlumu spocitana podle vzorce (5.2).

Tabulka 5.2: Vysledky méfeni vlozeného utlumu rozboc&nic s vinovodnou vrstvou Epocore a
plastovou vrstvou Zeonex E48R a Sifkou vstupniho a vystupniho vinovodu s wy= 635 ym.

Vzorek A Pres Pout1 Poutz Pout1:Pouta a
[nm] [pW] [pW] (W] [%] [dB]
650 722 2,44 1,55 61,2:38,8 22,58
ZAZ107 850 616 20,9 10,2 67,2:32,8 12,97
1300 1894 68,8 40 63,2:36,8 12,41
650 722 0,53 1,72 23,6:76,4 25,06
ZAZ108 850 616 1,57 13,2 10,6:89,4 16,20
1300 1894 4,79 48 9,1:90,9 15,55

NejnizSiho vlozného Utlumu z rozbocnic s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou
Zeonex E48R s $itkou vstupnich vinovodd wy= 635 pm bylo dosaZeno u rozboc¢nice ZAZ107,
ktera na vinové délce 1300 nm vykazovala celkovy vlozny utlum 12,41 dB. Nejrovnomérnég;si
rozdéleni vykonu do obou ramen vykazovala rozbocCnice ZAZ107 s délicim pomérem
61,2:38,8. Na vinové délce 532 nm byl utlum tak velky, ze vystupni vykony Poua @ Pourz Nebylo
mozné zméfit.

Vyrobené rozboc&nice s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex E48R
vykazuji velmi vysoké hodnoty viozného utlumu. Zplsobeno to muze byt vzduchovymi
nehomogenitami viditelnych na obrazku 5.9.a, na kterych dochazi k velkému rozptylu zareni
neobstala pfi méfeni prfenosové rychlosti datovych tokl, kdy byla sledovana chybovost
pfenosu na vinové délce 650nm (podkapitola 5.7). V tomto méfeni vykazovala chybovost
100%, a proto neni pouzitelna k pfenosu datovych toku.

V tabulce 5.3 jsou uvedeny vysledky méfeni vlozného atlumu vybranych rozboc&nic

s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R a Sitkou vstupniho a
vystupniho vinovodu s wy= 635 ym (ZAZ105 a ZAZ106).
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Tabulka 5.3: Vysledky méfeni vloZzeného utlumu rozboénic s vinovodnou vrstvou NOA83H a

v v

plastovou vrstvou Zeonex E48R a sitkou vstupniho a vystupniho vinovodu s wy= 635 pm.

Vzorek A Pref Poutl PoutZ Poutl:PoutZ a
(nml | [uw] | [uW] [HW] [%] (dB]
532 12,8 1,7 1,4 54,8:45,2 6,2
650 657 59 50 54,1:45,9 7,8
ZAZ105
850 700 162 132 55,1:44,9 3,8
1300 192 31 29 51,7:48,3 51
532 12,8 0,41 0,37 52,6:47,4 12,2
7A7106 650 657 12 14 46,2:53,8 14,0
850 700 34 37 47,9:52,1 9,9
1300 192 7,5 10,8 41:59 10,2

Pfi vyrobé rozbocnic ZAZ105 a ZAZ106 doSlo k zaméné drazek a tyto rozbocnice byly
vytvofeny z drazek ur¢enych pro vinovodnou vrstvu Epocore. Po zpétné simulaci v programu
BeamPROP™ se ukazalo, Ze se nejedna o zasadni chybu, ktera by vyrazné ovlivnila pomér
vykonu vystupujicich z ramen rozbocnice. S pouzitim spravné drazky, by byl pomér rozlozeni
vystupniho vykonu 50:50%. Takto vyrobené drazky vykazuji rozlozeni 50,2:49,8%.

V tabulce 5.4 jsou uvedeny vysledky méfeni vlozného uatlumu vybranych rozboénic
s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R a Sifkou vstupniho a

vystupniho vinovodu s we= 550 ym (ZAZ111, ZAZ112 a ZAZ113).

Tabulka 5.4: Vysledky méfeni vlozeného utlumu rozboc&nic s vinovodnou vrstvou NOA83H a
plastovou vrstvou Zeonex E48R a sitkou vstupniho a vystupniho vinovodu s wy= 550 pm.

Vzorek A Pref Poutl PoutZ Poutlzpoutz a
(nml | (pw] | [uw] [UW] [%] (dB]
532 10 0,65 0,7 48,1:51,9 8,7
650 3659 380 350 52,1:47,9 7,0
ZAZ111
850 697 96 87 52,5:47,5 58
1300 3370 500 480 51:49 5,4
532 10 0,35 0,52 40,2:59,8 10,6
650 3659 210 310 40,4:59,6 8,5
ZAZ112
850 697 47 78 37,6:62,4 7,5
1300 3370 280 450 38,4:61,6 6,6
532 6,3 0,4 0,68 37:63 7,7
650 708 533 | 754 | 41,4586 | 74
ZA7113 850 600 53 87 37,9:62,1 6,3
1300 1910 184,2 265 41:59 6,3
1550 354,6 28,4 40 41,5:58,5 7,1

V tabulce 5.5 jsou uvedeny vysledky méfeni vlozného udtlumu
s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R

vystupniho vinovodu s wy= 635 ym (ZAZ114, ZAZ115 a ZAZ116).
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Tabulka 5.5: Vysledky méfeni vloZeného utlumu rozboénic s vinovodnou vrstvou NOA83H a
plastovou vrstvou Zeonex E48R a sitkou vstupniho a vystupniho vinovodu s wy= 635 pm.

Vzorek A Pret Pout1 Pouz | Poutr:Pourz a
(hm] | [uw] [uW] [uW] [%] [dB]
532 7,33 1,35 1,22 | 52,5:47,5 4,6
650 622 112,3 111,3 | 50,2:49,8 4,4
ZA7114 850 687 122 133 47,8:52,2 4,3
1300 3230 492 627 44:56 4,6
1550 387 50 53 48,5:51,5 5,7
532 7,33 1,32 1,59 | 45,4:54,6 4,0
650 622 134,5 147,6 | 47,7:52,3 3,4
ZAZ7115 850 687 184 196 48,4:51,6 2,6
1300 3230 744 749 49,8:50,2 3,4
1550 387 60 60,8 | 49,7:50,3 51
532 6,312 1,41 1,05 | 57,3:42,7 4,1
650 236 33,4 35,4 | 48,5:51,5 54
ZAZ116 850 557 117 91,8 56:44 43
1300 1580 390 309 55,8:44,2 3,5
1550 422 63,7 45,8 | 58,2:41,8 5,9

méla nejnizsi utlum rozboCnice ZAZ115, ktera na vinové délce 850nm vykazovala celkovy
vlozny utlum 2,6 dB. Na vinové délce 532 nm tato rozboCnice vykazovala viozny utlum 4 dB,
na vinové délce 650 nm pak 3,7 dB. Na vinové délce 1300 nm, vykazovala rozbocnice viozny
Gtlum 3,4 dB a na vinové délce 1550 nm pak hodnotu 5,1 dB.

Nejrovnomérnéjsi rozdéleni vykonu do obou ramen vykazovala rozbo¢nice ZAZ114 s délicim
pomérem 50,2:49,8.

Z uvedenych vysledkl méfeni viozného utlumu rozboc€nic s vinovodnou vrstvou NOA83H a

ZAZ116. Z tohoto vyhodnoceni byla vyfazena rozbo&nice ZAZ106, kterd vykazovala oproti
ostatnim daleko wvy8Si utlum. VSechny tyto rozbo€nice maji pfivodni vlakna
JTFLH6006301040. Primérna hodnota vlozného utlumu téchto Ctyf rozbocnic je na vinové
délce 532 nm rovna 4,7 dB. Na vinové délce 650 nm je primérna hodnota 5,3 dB. Na vinové
délce 850 nm je primérna hodnota 3,8 dB a na vinové délce 1300 nm je 4,2 dB. Vlozny utlum
pro vinovou délku 1550 nm nebyl méfen pro rozbo&nici ZAZ105, ale ze zbylych tfi rozbocnic
vychazi primérna hodnota 5,6 dB.
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5.4 Meéreni spektralnich charakteristik

Mé&rFeni spektralnich charakteristik bylo provedeno pomoci spektrometru Ocean Optics
z materiall Zeonex E48R/NOA83H s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040. Nejdfive bylo
pomoci FC/PC konektoru pfipojeno odpovidajici referencni viakno ke zdroji zareni (HL-2000
FHSA) a k spektrometru (obr. 5.14.a). V tomto zapojeni byla zméfena referen¢ni hodnota
intenzity zafeni Ews. Misto referencniho vlakna byla pfepojena méfena opticka rozbocnice a
kazda vétev byla méfena zvlast (5.14.b). Takto byly ziskany hodnoty intenzity zareni
z vystupnich vétvi rozboc€nice Eout,2.

Na obrazku 5.14.a je znazornéno schéma zapojeni pro méreni referenéni intenzity zareni a na
5.14.b je zobrazeno schéma zapojeni pro meéfeni vystupni intenzity zafeni z jednotlivych
ramen.

a)
. Eref spekirometr
Zdroj zaren! O [| Ocean Optics
HL-2000 FHSA
Referenéni USB2000
\ula’kno /
FC
konektory
b)
Eout2
Zdroj zareni O Q spektrometr
HL-2000 FHSA || < == [] ocean optics
USB2000
Opticka \
rozbocnice Eoutd

Obrazek 5.14: Méfeni spektralnich charakteristik: a) Méfeni referencni intenzity zareni,
b) Méfeni vystupni intenzity zafeni z jednotlivych ramen.

Na obrazku 5.15 je uveden zméfeny prabéh zavislosti intenzity zafeni na vinové délce pro
optickou rozboc€nici ZAZ115 (Zeonex E48R/NOA83H) s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040.
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Obrazek 5.15: Zavislost normované intenzity zafeni na vinové délce optické rozbocnice
ZAZ115 (Zeonex E48R/NOA83H) s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040.

Rozbocnice z materiall Zeonex E48R/NOA83H s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040
(ZAZ115) vykazovala témér symetrické hodnoty pfijaté intenzity napfi¢ celym méfenym
spektrem. Z uvedené zavislosti 5.15 vyplyva, ze vzorek je pouzitelny v oblasti vinovych délek
pfiblizné 400 az 850 nm. Tento rozsah je shora omezen méficim rozsahem spektrometru, ktery
méri pouze do vinové délky 900 nm.

5.5 Meéreni teplotni odolnosti

Teplotni odolnost vyrobenych rozboé&nic byla zkoumana v teplotni komore, kde rozbocnice byly
kratkodobé vystaveny teplotam az do 120°C a pfi téchto teplotach byl méfen celkovy vliozny
Utlum. Druhym zpUsobem testovani bylo vystavenim rozbo¢nic teplotam az 120°C az po dobu
24 hodin a po vychladnuti zméfeni celkového vlozného atlumu.

5.5.1 Testy v teplotni komofe

Zkoumani teplotnich vlastnosti bylo provedeno v teplotni komofe TSS 70/66 s teplotni
rozsahem -80 az 220°C, méfeni bylo v3ak provadéno pro teplotni rozsah 20 az 120°C [18].
Zdroje zafeni a vhodny detektor fotometru Thorlabs PM200 byly napojeny na rozboc¢nici,
umisténou v teplotni komore, pfes vlakna JTFLH6006301040 dlouha 5 m protazenyma
prichodkou komory. Méfeni probihalo na vinovych délkach 532, 650, 850 a 1300 nm se
stejnymi zdroji zafeni a detektory jako v pfipadé méfeni vlozného Utlumu (viz podkapitola 5.3).
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Mé&reni probihalo nejdfive pfi pokojové teploté a poté na teplotach 40, 60, 80, 100 a 120°C,
kdy se vzdy nechaly rozbocCnice pfi této teploté deset minut stabilizovat a az poté bylo
provedeno méreni. Tomuto méfeni byly podrobeny vzorky s vinovodnou vrstvou NOA83H a
plastovou vrstvou Zeonex E48R (ZAZ105, ZAZ111, ZAZ113, ZAZ114 a ZAZ115).

Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny na obrazku 5.16. VSechny vzorky jsou optické
rozboc€nice s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R. LiSi se
privodnimi viakny. Na obrazku 5.16.a je uveden prubéh zavislosti viozného utlumu na teploté
v komofe pro rozbocnici s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040 (ZAZ105). Na obrazku 5.16.b
je uveden prabéh zavislosti viozného utlumu na teploté v komofe pro rozbocnici s privodnimi
vlakny FIP500550590 (ZAZ111). Na obrazku 5.16.c je uveden prubéh zavislosti vlozného
utlumu na teploté v komofe pro rozbocnici s pfivodnimi viakny FIP500550590 (ZAZ113).
Na obrazku 5.16.d je uveden pribéh zavislosti viozného Utlumu na teploté v komofe pro
rozbocnici s pfivodnimi vliakny JTFLH6006301040 (ZAZ114). Na obrazku 5.16.e je uveden
pribéh zavislosti viozného utlumu na teploté v komore pro rozboénici s pfivodnimi viakny
JTFLH6006301040 (ZAZ115).
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Obr. 5.16: Vysledky méfeni v teplotni komore pro rozbocnice pro rozbocnice s vinovodnou
vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R: a) ZAZ105, b) ZAZ111,
C) ZAZ113, d) ZAZ114, e) ZAZ115.

Velké kolisani prabéht zavislosti u rozbocnic ZAZ105, ZAZ111 a ZAZ113 uvedenych na
obrazkach 5.16.a az 5.16.c Ize Castecné vysvétlit chybou méfeni, ktera byla zpusobena
Castym prepojovanim FC/PC konektorl a nedostateCnym vycisténim Cel viaken. Na zakladé
tohoto zjisténi byl pfi méfeni vzorki ZAZ114 a ZAZ115 kladen ddraz na Cistotu konektord,
ktera byla zajisténa nékolika Cisténimi el vlaken za sebou.

Z obrazku 5.16. je patrné, Ze nejstabilngjSi prabéhy viozného utlumu na aktudlni teploté

v mistnosti vykazuji vzorky ZAZ114 a ZAZ115. Hodnoty vlozného utlumu pro vinové délky 532,
850, 1300 a 1550 nm jsou pro vSechny teploty pfiblizné konstantni. Vyjimkou je vinova délka
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650 nm, kde vlozny utlum zacina u rozbo¢nice ZAZ114 rast pfi teploté 100°C a u rozbocnice
ZAZ115 pfi teploté 80°C.

5.5.2 Teplotni testy vzorkl s kiemennymi viakny

K dal§imu zkoumani teplotni odolnosti byla pouzita laboratorni pec Memmert UF30 plus [19].
Vybrané vzorky byly podrobeny vysokym teplotdm az na hranici teplotni odolnosti pouzitych
materiall udavanou vyrobci (podkapitola 3.1). Témto testim byly vystaveny optické
rozbocnice s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R se Sitkou
vstupnich a vystupnich vinovodu wy= 635 um (ZAZ105, ZAZ106, ZAZ112 a ZAZ116). Témto
vzorkim byl nejdfive zméfen vlozeny opticky utlum a poté byly umistény do laboratorni pece
na danou dobu pfi dané teploté. Po uplynuti doby se vzorky vyndali a nechali stabilizovat pfi
pokojové teploté. Poté se opét zméfil opticky vlozny atlum vzorku.

Vzorek ZAZ105 byl vystaveny teplotam 100, 110 a 120°C vzdy po dobu 24 hodin. Vzorky
ZAZ106 a ZAZ112 byly vystaveny teplotam 80, 100 a 120°C vzdy pod dobu jedné hodiny a
poté znovu teploté 120°C pod dobu 24 hodin. Vzorek ZAZ116 byl vystaven teplotdm 100, 110,
120 a 130°C vzdy na dobu 24 hodin.

Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny na obrazku 5.17. VSechny vzorky jsou optické
rozbocnice s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R. LiSi se
privodnimi vliakny. Na obrazku 5.17.a je vidét prabéh zavislosti viozného utlumu na vystavené
teploté v laboratorni peci pro rozbocnici ZAZ105 s pfivodnimi viakny JTFLH6006301040. Na
obrazku 5.17.b je vidét pribéh zavislosti vlozného utlumu na vystavené teploté v laboratorni
peci pro rozboc&nici ZAZ106 s pfivodnimi vlakny JTFLH6006301040. Na obrazku 5.17.c je vidét
pribéh zavislosti viozného utlumu na vystavené teploté v laboratorni peci pro rozbocnici
ZAZ112 s pfivodnimi viakny FIP500550590. Na obrazku 5.17.d je vidét prabéh zavislosti
vlozného utlumu na vystavené teploté v laboratorni peci pro rozboCnici ZAZ116 s pfivodnimi
vldkny JTFLH6006301040.
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Obr. 5.17: Vysledky méfeni odolnosti pomoci laboratorni pece pro rozbo&nice s vinovodnou
vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R se Sifkou vstupnich a vystupnich
vinovodu wy= 635 ym: a) ZAZ105, b) ZAZ106, c) ZAZ112, d) ZAZ116.

Opticka rozboc¢nice ZAZ105, ktera jiz proSla vysokymi teplotami béhem méreni v teplotni
komofre vykazovala teplotni odolnost na vSech vinovych délkach kromé vinové délky 532 nm.
Velké zvétSeni Gtlumu po teplotnim namahanim 100°C 24 hodin a nasledné snizeni Ize
vysvétlit Spatnym vycisténim konektorld béhem méfeni. Vyraznymi zménami hodnoty vliozného
utlumu po vSech teplotnich testech u rozbo¢nice ZAZ105 oproti stavu pfed nimi, byl na vinové
délce 532 nm narlst o 6,5 dB a na vinové délce 650 nm narust o 1,5 dB.

Rozbocnice ZAZ106 a ZAZ112, které byly vystaveny teplotam 80 a 100°C po dobu jedné
hodiny, nevykazovali vyraznou zmeénu vilozného utlumu na vinovych délkdch 532, 650
a 850 nm. Zména byla pozorovana na vinové délce 1300 nm u rozboCnice ZAZ106, kde se
vlozny utlum zvétsil o pfiblizné 4 dB. U téchto dvou rozboénic zacal vyrazné rust viozny utlum
vSech vinovych délkach az po vystaveni teploté 120°C po dobu jedné hodiny. Nejvétsi zménu
vlozného utlumu u téchto rozboénic Ize pozorovat po vystaveni teploté 120°C po dobu
24 hodin. Vyrazna zména hodnoty vlozného utlumu po vSech teplotnich testech oproti stavu
pfed nimi byla pozorovana u obou rozbocnic ZAZ106 a ZAZ112. Na vinové délce 532 nm
u rozbocnice ZAZ106 doslo k narlstu viozného Gtlumu o 11,1 dB, na vinové délce 650 nm byl
narlst 1,6 dB, na vinové délce 850 nm byl narust 7,2 dB a na vinové délce 1300 nm byl narast
5,8 dB. U rozbocénice ZAZ112 doslo k narustu vlozného utlumu o 7,9 dB na vinové délce
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532 nm, narustu o 3,6 dB na vinové délce 650 nm, narlstu o 1,8 dB na vinové délce 850 nm
a narlstu o 2,5 nm na vinové délce 1300 nm.

U rozbocnice ZAZ116 byl pozorovan konstantni narlst vlozného utlumu na vSech vinovych
délkach, kromé délky 1300 nm. Méfeni na této vinové délce pravdépodobné zkresluje chyba
méfeni, zpusobena Spatné vycisténymi konektory po prvnim nebo druhém teplotnim testu
(200°C na 24 hodin nebo 110°C na 24 hodin). Vyrazna zména hodnoty viozného utlumu po
vSech teplotnich testech oproti stavu pfed nimi byla pozorovana na vSech vinovych délkach.
Na vinové délce 532 nm u rozbocénice ZAZ116 doslo k nartstu vlozného utlumu o 9,8 dB, na
vinové délce 650 nm byl narlst 3,5 dB, na vinové délce 850 nm byl nartst 3 dB, na vinové
délce 1300 nm byl narust 3,3 dB a na vinové délce 1550 nm byl narlist o 2,6 dB.

5.5.3 Teplotni testy vzorkl s plastovymi vliakny

Teplotnim testim odolnosti byly podrobeny také rozbocnice 1x2Y vyrobené v predchozi
diplomové préaci kolegy Ing. Maridna Knietla s ndzvem Optické planarni struktury s moznosti
pfipojeni polymernich optickych vlaken [3]. Tyto rozbocnice byly vytvofeny z materiall
odolnych teplotdam do 80°C. Jednalo se o vzorky s oznaéenim KN102, 186391 a Motiv 11
s vinovodnou vrstvou NOA73, podobné NOA83H jenom s nizSi teplotni odolnosti, a plastové
vrstvy z polymeru PMMA. Vzorky 186391 a Motiv 11 mély jako pfivodni vlakna pouzita POF o
priméru 1 mm, v pfipadé vzorku KN102 o priméru 750 ym. Vzorek Motiv 11 nebyl opatien
FC/PC konektory, a proto byl pfi méfeni viozného utlumu opatfen rozebiratelnymi BAR
konektory. VSechny tyto vzorky byly podrobeny teplotnim testlim v laboratorni peci Memmert
UF30 plus a postup testd a méfeni byl stejny jako v podkapitole 5.5.2. Méfeni viozného Gtlumu
bylo provedeno na vinové délce 532 a 650 nm.

Nejdfive bylo méfeni provedeno pfi pokojové teploté a pak byly vzorky teplotné namahany pfi
teploté 80°C na 24 hodin. Poté byly opét zméfeny vlastnosti a nasledné byly vzorky namahany
pfi teploté 100 °C po dobu 24 hodin. Vzorky 186391 a Motiv 11 byly jesté teplotné namahany
pfi teploté 110 °C po dobu 24 hodin a znovu zméfeny. Vysledky méfeni vlozného Gtlumu jsou
uvedeny v tabulce 5.6.

Tab. 5.6: Vysledky méfeni vioZzného utlumu rozbocnic s POF viakny.

dB

Oznacenivzorku Alnm] c()lk[o'ozlé o [dB] o [dB]

poxol 80°Cna 24 h | 100°C na 24h
teplota

186391 532 9,1 11,4 13,7

650 9,0 11,3 13,6
KN102 532 4,7 6,2 nezmereno

650 4,8 5,8 29,1

Motiv 11 532 6,7 13,4 13,6

650 9,6 12,4 14,9
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Vyrazny narust vlozného utlumu byl pozorovan u v8ech méfenych vzorkd na obou vinovych
délkach po kazdém teplotnim testu. Po vystaveni teploté 80°C na 24 hodin se u méfenych
vzorkd zvysSil viozny Gtlum v priméru o 2,7 dB. V prabéhu dalSiho namahani pfi teploté 100°C
na 24 hodin doslo ke zni€eni vzorku KN102, kdy vlozny utlum na vinové délce 532 nm nebylo
mozné zmérit a na vinové délce 650 nm doslo k nartstu o 23,3 dB. U vzorkti 186391 a Motiv
11 doslo k prmérnému zvySeni vlozného utlumu o dalSich 1,8 dB. Béhem dal$iho teplotniho
namahani pfi teploté 110°C na 24 hodin doSlo ke znieni zbyvajicich dvou vzorku. Tato teplota
se ukazala jako kriticka pfedevsim pro POF vlakna, ktera se zacala kroutit a zvétSovat. Byl
proveden pokus s POF vldkny, kterd byla samotna namahana pfi teploté 110°C a bylo
zmeéreno, ze se zvétsil jejich rozmeér priimérné o 33%.

5.6 Méreni prenosové rychlosti datovych tokii

Optické rozbocénice ZAZ102 a ZAZ105 byly podrobeny méfenim pfenosové rychlosti datovych
tokd a byla sledovana chybovost pfenosu na vinové délce 650 nm. Tyto rozboc&nice jsou
tvofené plastovou vrstvou Zeonex E48R, ale liSi se vinovodnou vrstvou. V pfipadé ZAZ102 se
jedna o vinovodnou vrstvu Epocore, v pfipadé ZAZ105 se jedna o vrstvu NOA83H. Méreni
bylo provedeno pomoci dvou pfistroji EXFO ASX-850, které dokazi sledovat tyto parametry
[20]. V prvnim kroku byly zméfeny referencni vlakna k danym vzorkim (5.18.a) a v dal§$im
kroku optické rozbocCnice (5.18.b).

a)
EXFO I O i EXFO

ASX-850 ASX-850

Referencni
vidkno

ASX-850 s 0 aexsso

Opticka
rozboénice

Obrazek 5.18: Méfeni datového toku: a) referen¢niho vlakna, b) optické rozbocnice.

Referencni vlakna vykazovala bezchybny a bezeztratovy pfenos pfi datovém toku 100 Mbit/s.
Rozbocnice ZAZ102 s vinovodnou vrstvou Epocore vykazovala 100% chybovost pfi datovém
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toku 100 Mbit/s. Rozbo&nice ZAZ105 s vinovodnou vrstvou NOA83H vykazovala bezchybny a
bezeztratovy prenos pfi datovém toku 100 Mbit/s. Vypisy z méficich pfistroji pro oba kanaly
ZAZ105 a ZAZ115 jsou uvedeny v priloze A.
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6. Zaver

V diplomové praci jsem se zabyval navrhem a vyrobou optickych planarnich rozboé&nic typu
1x2Y uréenym pro pfipojeni k optickym viaknim s velkym primérem (550, 635 nebo 750 um).
Pro teoretické vypoéty zakladnich parametrld rozboénic jsem postupoval podle analyzy
publikované p. D. Beltramim. Na zakladé této analyzy jsem stanovil maximalni Uhel mezi
vystupnimi vinovody a minimélni délku podélné se rozsifujici (taperované) ¢asti vinovodu, pfi
kterych je pfenos bezeztratovy. Pfesny navrh jsem pak provedl pomoci specializovaného
softwaru BeamPROP od spole¢nosti Rsoft (nyni Synopsys).

Pomoci tohoto softwaru bylo navrzeno celkem deset motivi. Dva navrhy pro rozbocnice
s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Zeonex E48R s §Sifkou vstupnich a
vystupnich vinovodl 550 pm pro vilakna FIP500550590 a Sifkou 635 um pro vlakna
JTFLH6006301040. S témito dvéma rozméry vinovodld byly navrzeny také dva motivy
rozbocnic s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R a dva motivy
rozboc¢nic s vinovodnou vrstvou Epocore a plastovou vrstvou Makrolon GP. Pro rozméry
vstupnich a vystupnich vinovodl 550 a 635 uym byly navrzeny také dva motivy pro rozboc¢nice
s vinovodnou vrstvou PDMDPS a plastovou vrstvou PDMS. Pro tuto kombinaci materialt byly
dale navrzeny 2 motivy s rozméry vstupnich a vystupnich vinovodu o Sifce 750 um, s odliSnou
vzdalenosti mezi vystupnimi rameny.

Nasledovala vyroba struktur podle provedenych optimalizanich navrhu. Nejdfive probéhla
vyroba drazek do substratit Zeonex E48R a Makrolon GP pro vinovodné jadro a
vstupni/vystupni vinovody pomoci CNC gravirovani. Byl také navrzen postup vyroby drazek
pomoci 3D tisku pro rozbocnice s vinovodnou vrstvou PDMDPS a plastovou vrstvou PDMS.
Z duvodu velké drsnosti vytiSténych struktur a nedostatku materidlu PDMDPS nebyly tyto
vzorky realizovany. V pfipadé materialu Makrolon GP, bylo zji§téno, Ze neni vhodny pro vyrobu
drazek pomoci CNC gravirovani z dlvodu silného tfepeni materialu, které zplUsobilo vysokou
drsnost povrchu drazek pro vinovodnou vrstvu. Celkem bylo takto vyrobeno deset upravenych
podlozek, z dlivodu vySe zminéné vyssi drsnosti ale nebylo pfistoupeno k vyrobé rozbocnic.

Do vyrobenych drazek do podlozky z polymeru Zeonex E48R nasledovalo vlozeni vstupnich
a vystupnich optickych vlidken a naneseni vinovodné vrstvy NOA83H nebo Epocore. Poté byly
polymery vytvrzeny a byla pfipevnéna horni kryci vrstva. Vyrobeno bylo celkem 31 drazek
podle 8 navrhnutych motivd, z nichz 15 bylo zalito vinovodnou vrstvou.

Po vyrobé rozbocnic nasledovalo méfeni jejich vlozného optického Gtlumu. MéFeni probéhlo

na vinovych délkach 532, 650, 850, 1300 a u vybranych vzorkd na vinové délce 1550 nm.
Z rozbo€nic vyrobenych z kombinace materiali Zeonex E48R a Epocore byl naméfen
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nejmensi vliozny utlum rozbocnici na vinové délce 1300 nm 10,9 dB (vz. ZAZ102). Pomér
délicich vykon( byl 63,5:36,5%. Nejniz8i viozny utlum z rozbocnic, které byly vyrobené
z materiall Zeonex E48R a NOAS83H, vykazovala rozbocCnice ZAZ115, které byl naméfen
Gtlum 2,6 dB na vinové délce 850nm a jeji délici pomér byl 48,4:51,6%.

Vybrané rozboénice s vinovodnou vrstvou Epocore a pladtovou vrstvou Zeonex E48R
(ZAZ102) a rozbocnice s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R
(ZAZ105 a ZAZ115) byly podrobeny méreni prenosové rychlosti datovych tok( a byla
sledovana chybovost pfenosu na vinové délce 650 nm. Z vysledk( méfeni vyplyva, Ze vzorky
ZAZ105 a ZAZ115 dovoluji bezchybny pfenos pfi pfenosoveé rychlosti 100 Mbit/s.

Vybrané rozboc¢nice byly také podrobeny testim teplotni odolnosti. Pét rozbocnic
s vinovodnou vrstvou NOA83H a plastovou vrstvou Zeonex E48R bylo tepelné namahano
v teplotni komofe a b&éhem tohoto teplotniho namahani byl u rozbo¢nic méfen vlozny opticky
atlum, vykazovaly pfiblizné stejny vlozny utlum na vSech vinovych délkach az do teploty 80°C.
PFi této teploté zacal rast viozny utlum na vinové délce 650 nm u rozbocénice ZAZ115. U
ZAZ114 zacal rast vlozny Utlum na vinové délce 650 nm. Na jinych vinovych délkach
vykazovaly optické rozbocnice teplotni stabilitu az do 120°C.

DalSim zplsobem testovani teplotni odolnosti probihal za pomoci laboratorni pece, ve které
byly vybrané vzorky s vinovodnou vrstvou NOA83H namahany pfi rdznych teplotach az po
dobu 24 hodin. Bylo zjisténo, ze dlouhodobé tepelné namahani pfi vysokych teplotdch ma za
nasledek vyrazny narlst viozného optického utlumu méfenych rozboc€nic. Nejvice je ovlivnén
pfenos na vinové délce 532 nm, kdy rozdil mérného utlumu pfed teplotnim namahanim a po
ném ¢&inil primérné 8,8 dB.

Teplotnim testim byly také podrobeny tfi optické rozbo€nice s POF vilakny vyrobené v ramci
diplomové prace Optické planarni struktury s moznosti pfipojeni polymernich optickych viaken
kolegy Ing. Mariana Knietla s vinovodnou vrstvou NOA73 a plastovou vrstvou PMMA. Vzorek
KN102 byl zni€en pfi vystaveni teploté 100°C na 24 hodin a zbylé dva pfi vystaveni teploté
110°C na 24 hodin.

Z vysledkl dosazenych pfi FeSeni diplomové prace vyplyva, ze se podafilo vyrobit optické
rozbocnice s velkym rozmérem jadra vinovodné vrstvy, které vydrzi vy$Si teploty nez bézné
rozboCnice s POF vlakny a zaroven umoznuji pfenos optického signalu na vyssich vinovych
délkach. Ve srovnani s rozbo¢nicemi s plastovymi vlakny dokazi tyto rozbocénice plnit svij ucel
i po vystaveni tepelnému naméhani 120°C po dobu 24 hodin a pfenaset opticky signal na
vinovych délkach 1300 a 1550 nm.
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Priloha A

Prototypovy vzorek ¢. ZAZ105-rozbocnice, vétev 1.:
Méreni datového toku pro 650nm:
Vypis z méficiho zafizeni EXFO ASX-850:

Start Time: 13:17:15 Duration: 0d 00:02:01
Global Pass/Fail Verdict: Pass
BER Pass/Fail Verdict: Pass
Bit Error Count: O
Bit Error Rate: 0.0E00
SDT Pass/Fail Verdict: Pass
Longest SDT (ms): O
Shortest SDT (ms): 0
Last SDT (ms): 0
Average SDT (ms): 0
Total SDT (s): 0
Service Disruption Count: 0
Alarms
Alarm Seconds
LOS N/A
Link Down 0
Frequency O
No Traffic O
Pattern Loss O
Errors
Error Count Error Count
Symbol 0 Jabber 0
Undersize0 FCS 0
Runt O
Alignment O

RX Rate (%): 100.0

Item Count Rate
Mismatch '0'0  0.0E00
Mismatch '1'0  0.0E00



Prototypovy vzorek €. ZAZ105-rozbocnice, vétev 2.:
Mé&rfeni datového toku pro 650nm:
Vypis z méficiho zafizeni EXFO ASX-850:

Start Time: 13:38:04 Duration: 0d 00:02:01
Global Pass/Fail Verdict: Pass
BER Pass/Fail Verdict: Pass
Bit Error Count: O
Bit Error Rate: 0.0E00
SDT Pass/Fail Verdict: Pass
Longest SDT (ms): 0
Shortest SDT (ms): 0
Last SDT (ms): O
Average SDT (ms): 0
Total SDT (s): 0
Service Disruption Count: 0
Alarms
Alarm Seconds
LOS N/A
Link Down 0
Frequency O
No Traffic O
Pattern Loss 0
Errors
Error Count Error Count
Symbol 0 Jabber 0
Undersize0 FCS 0
Runt O
Alignment O

RX Rate (%): 100.0

Item Count Rate
Mismatch '0'0  0.0EO0O
Mismatch '1'0  0.0EO0O



Prototypovy vzorek ¢. ZAZ115-rozboc¢nice, vétev 1.:
Mé&rfeni datového toku pro 650nm:
Vypis z méficiho zafizeni EXFO ASX-850:

Start Time: 13:49:07 Duration: ©d ©©:01:01
Global Pass/Fail Verdict: Pass
BER Pass/Fail Verdict: Pass
Bit Error Count: @
Bit Error Rate: ©.0E@@
SDT Pass/Fail Verdict: Pass

Longest SDT (ms): ©

Shortest SDT (ms): ©

Last SDT (ms): @

Average SDT (ms): ©

Total SDT (s): @

Service Disruption Count: ©

------------------ Alarms------------------
Alarm Seconds

LOS N/A

Link Down e

Frequency %]

No Traffic 2]

Pattern Loss ©

------------------ Errors------------------
Error Count Error Count

Symbol e Jabber ©

Undersize © FCs 2]

Runt 5]

Alignment ©

---------------- Statistics----------------
RX Rate (Mbps): 95.9

Item Count Rate

Mismatch '@' @ ©.0Ee0

Mismatch '1' @ ©.0E®0



Prototypovy vzorek €. ZAZ115-rozbocénice, vétev 2.:
Mé&rfeni datového toku pro 650nm:
Vypis z méficiho zafizeni EXFO ASX-850:

Start Time: 13:57:55 Duration: ©d ©90:01:901
Global Pass/Fail Verdict: Pass
BER Pass/Fail Verdict: Pass
Bit Error Count: ©
Bit Error Rate: ©.0E@9
SDT Pass/Fail Verdict: Pass

Longest SDT (ms): @

Shortest SDT (ms): ©

Last SDT (ms): @

Average SDT (ms): ©

Total SDT (s): ©

Service Disruption Count: ©

------------------ Alarms------------------
Alarm Seconds

LOS N/A

Link Down ]

Frequency %]

No Traffic ]

Pattern Loss ©

------------------ Errors------------------
Error Count Error Count

Symbol %] Jabber ©

Undersize @ FCs e

Runt e

Alignment ©

---------------- Statistics----------------
RX Rate (Mbps): 95.@

Item Count Rate

Mismatch '@' @ ©.9E@0

Mismatch '1' © ©.9EB0



