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Abstrakt: Tato bakalarska prace je zamérena na testovani novych optickych elastomerd a vyvoj
novych technologickych postupl pro vyrobu mnohavidovych optickych planarnich vinovodid a 1x2Y
vykonovych optickych rozbocénic s velkym rozmérem vinovodné vrstvy. V prvni ¢asti prace je popsany
princip Sifeni svétla v plandrnich optickych vinovodech. V dalsi ¢asti jsou shrnuty materidly pouZivané
k vyrobé planéarnich optickych vinovodl. Nasleduje navrh optickych rozbocnic z vybranych novych
elastomerl za pomoci specializovaného simulacniho programu BeamPROP od firmy RSoft, ktery
vyuziva k vypoctu metodu Sifeni optického svazku BPM (Beam Propagation Method). Z provedenych
navrhll byly vybrany kvyrobé tfi motivy 1x2Y a jeden 1x4Y motiv se substratem PDMS
(polydimethylsiloxan) a vinovodnou vrstvou z materialu PDMDPS (polydimethyldiphenyl-siloxan). Dale
byly vyrobeny pfimé vinovody, které mély substrat z elastomeru PDMS a vinovodna vrstva byla
z elastomeru PDMDPS. Byly také provadény deposicni testy, kde jako jaddro byly testovany dva
druhy Cirého bezbarvého fotopolymeru NOA (Norland Optical Adhesive), které byly vytvrzeny pomoci
UV zéreni. V dalsi ¢asti predloZzené prace je uveden postup vyroby planarnich optickych vinovodi a
optickych rozbocnic pomoci negativni predlohy vytisténé za pomoci 3D tiskarny. V posledni ¢asti jsou
uvedeny zmérené vlastnosti vyrobenych optickych struktur.

U pfimych vzorkd pripojenych na vstupu a vystupu zalitymi POF vldkny (Plastic Optical Fiber) a
z polymerl pro plastovou vrstvu Sylgard 184 a jadro z polymeru NOA73 bylo dosazeno hodnot
optického utlumu 0,73 dB/cm pro vinovou délku 532 nm, 0,72 dB/cm pro vinovou délku 650 nm a
0,93dB/cm pro vinovou délku 850nm (Cisla vzorkG 1157 a 1158). Podle provedenych
optimalizovanych navrhi byly vyrobeny rozbocénice 1x2Y s plastovou vrstvou Sylgard 184 a vinovodnou
vrstvou LS6943, kde bylo dosazeno nejmensich hodnot vloZného optického uUtlumu 1,63 dB pro
vinovou délku 532 nm, 1,49 dB pro vinovou délku 650 nm a 1,88 dB pro vinovou délku 850 nm (pro
vzorky Cislo 1142 a 1143).
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Abstract: This bachelor thesis focuses on testing new optical elastomers and developing new
technological processes for fabrication of multimode planar optical waveguides and 1x2Y power
splitters with large dimensions of waveguide layer. In the first part is described the principle of light
propagation in planar structures. In the next part are summarised materials used for fabrication of
planar optical waveguides. Next are introduced designs of planar optical splitters from new optical
elastomers using specialised simulation software BeamPROP from RSoft company which uses the BPM
(Beam Propagation Method) method for calculating. Subsequently three types of simulated 1x2Y and
one 1x4Y optical splitters with PDMS (polydimethylsiloxane) substrate and PDMPDS
(polydimethyldiphenylsiloxane) waveguide layer were chosen. Direct waveguides were also fabricated
with PDMS (polydimethylsiloxane) substrate and PDMPDS (polydimethyldiphenylsiloxane).
Measurements was also done for transparent colourless photopolymer NOA (Norland Optical
Adhesive) as a waveguide layer which was cured by UV-light. In the next part of the submitted project
is described the process of fabrication of planar optical waveguides and optical splitters using negative
pattern printed on 3D printer. In the last part are given measured properties of fabricated optical
structures.

Direct waveguides fabricated from Sylgard 184 (PDMS) as substrate and NOA73 as waveguide layer
with attached input and output plastic optical fibres (POF) had optical loss 0,73 dB/cm for wavelength
532 nm, 0,72 dB/cm for wavelength 650 nm and 0,93 dB/cm for wavelength 850 nm (sample
number 1157 and 1158). According to optimized designs, 1x2 splitters with Sylgard 184 as substrate
and LS6943 as waveguide layer were fabricated where the lowest optical insertion loss values of
1,63 dB for wavelength532 nm, 1,49 dB for wavelength 650 nm and 1,88 dB for wavelength
850 nm (sample number 1142 and 1143).
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1 Uvod

V modernich telekomunikacnich sitich se pouZiva k prenosu dat opticky signadl vedeny pomoci
optickych vlaken. Jejich vyhoda proti metalickému vedeni je vyrazné vyssi pfenosova rychlost a vyssi
spolehlivost, protoZe opticky signal je odolny vici elektromagnetickému ruseni. Dalsi nespornou
vyhodou je nizsi hmotnost. Na delSi vzdalenosti se pro prenos dat pouzivaji predevsim kifemenna
optickd vldkna, na kratsi metalickd vedeni, kterd jsou v soucasnosti nahrazovana plastovymi vliakny POF
(Plastic Optical Fiber). Jejich vyhodou oproti kiemennym vlaknim je pfedevsim snazsi manipulace a
nizsi cena. Nevyhodu je vyssi opticky utlum. Na nejkratsi vzdalenosti (v fadu centimetrd) maji vyuZziti
plandrni optické vinovody. Ty se pouzivaji pfedevsim v datovych centrech, superpocitacich a dalsich
vysokorychlostnich aplikacich.

Jednou ze zakladnich optickych struktur je optickd rozbocnice, kterd diky své geometrické stavbé
dokaze rozdélit vykon v pozadovaném poméru. V integrované optice se pouzivaji jako zdakladni
konstrukéni materialy polovodice, opticka skla a optické krystaly. Technologické procesy pouzivané pro
jejich vyrobu jsou ale naroc¢né, drahé a neekologické. Z téchto divodud se hledaji jiné materidly pro
integrované optické struktury. Jednim z novych perspektivnich material( jsou polymery, které jsou
levnéjsi, maji vhodné vlastnosti a vyroba struktur je s nimi vyrazné jednodussi. Polymerni vinovody lze
pouzit nejenom na vinovych délkach, kde jsou dnes bézné provozovany optické komunikacni systémy
(,,telekomunikacni okna“ 830, 1300, 1500 nm), pfi nichZz maji kfemenné vinovody nejlepsi vlastnosti,
ale vyhodou mze byt, Ze se vinova délka optického signalu mlze presunout do viditelného spektra
(napfiklad na vinové délky 532 nebo 650 nm), kde Ize pouZit levné;jsi optické vysilace a prijimace.

Tato bakaldrska prace navazuje na bakalafskou praci R. Mastery Ndvrh optické plandrni mnohavidové
vykonové 1x2 a 1x3 rozbocnice pro POF vidkna, 2013 CVUT [1], a diplomovou préci J. Zazvorky Vyroba
optickych polymernich struktur pomoci novych technologii, 2018 CVUT [2], kde byly navrieny
rozbocnice 1x2Y predevsim pro polymery NOA (Norland Optical Adhesive), jejichz vyroba probihala
pomoci negativni formy, ktera byla vyrobena pomoci metody CNC gravirovani.

Pfedlozend bakalarska prace je zmérena na navrh a vyrobu velkoprimérovych optickych vinovodi a
rozbocnic. Kvyrobé struktur byly pouZity negativni predlohy vyrobeny pomoci metody 3D tisku.
Technologie 3D tisku je novy a jednoduchy pfistup k vyrobé forem (popfipadé pfimo optickych
struktur), ktery by mohl byt v budoucnu velice vyhodné vyuzivan. Jako material k vyrobé forem byl
pouzit material akrylonitrilbutadienstyren (ABS-T). Jako materidly k vyrobé optickych struktur byly
pouzity nové elastomery ze skupiny polydimethylsiloxand (PDMS), které maiji vyssi mechanickou a
tepelnou odolnost neZ standardné pouZivané polymery pro integrovanou optiku a fotoniku.



2 Princip optickych planarnich vinovod

Opticky vinovod je prostorové a materidlové usporadani, které umoznuje vedeni elektromagnetickych
vin v pozadovaném sméru s minimalnimi ztratami. Struktury jsou obvykle tvofeny materialy s rdznymi
dielektrickymi vlastnostmi (s rGznymi indexy lomu) [3].

Planarni vinovody jsou jednim ze dvou zakladnich typl vinovodl pouZivanych v optickych
komunikacich. PouZivaji se pro prenos dat na velmi kratké vzdalenosti, v fadech jednotek centimetr(.
Jejich vlnovodnd struktura je vytvofena na rovinné poloZce. PouZivaji se predevsim v datovych
centrech, superrychlych pocitacich a v prvcich pro ovladani a distribuci optickych signala (modulatory,
délice, atd.).

Planarni opticky vinovod je tvofen podlozkou (destickou), ktera je oznadovana jako podlozka (substrat),
a ma index lomu ng. Na tu se poté nanasi vinovodna vrstva (jadro vinovodu) s indexem lomu n; a na
ni obvykle jesté kryci vrstva s indexem lomu n., kterd mize mit bud pouze ochrannou funkci, anebo
vytvari poZadované vlastnosti vinovodné struktury.

MozZné rozloZeni indexd lomu ve strukture je zndzornéno na obrazku 2.1. Pro indexy lomd musi platit:
ng > ng = n. Obr. 2.1a znazornuje rozlozeni indexu lomu ve 2D strukture, to je takovy vinovod, jehoz
jeden pficny rozmér neni omezen. Obr 2.1b znazorfiuje rozloZeni indexti lomu pro 3D strukturu
vinovodu, jehozZ vSechny rozméry jsou omezeny.
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a) | b)

Obr. 2.1: Struktura optického plandrniho vinovodu
a) rozloZeni optického lomu dvourozmérného plandrniho optického vinovodu,
b) rozloZeni optického lomu tfirozmérného plandrniho optického vinovodu.

Vedeni svétla v optickych plandrnich vinovodech probihd na principu totalniho odrazu, ktery lze
vyjadrit Snellovym zakonem (viz obr. 2.2) [3, 4, 5]. Ten popisuje chovani paprsku na rozhrani dvou
prostfedi s rGznymi indexy lomu. M(iZe dochazet k odrazu (obr. 2.2a), kdy se dopadajici paprsek odrazi
se stejnym Uhlem jako dopadl, nebo k lomu, a to takzvané ke kolmici (obr. 2.2b), kdy paprsek prochazi
z prostfedi opticky fidSiho do prostfedi opticky hustSiho (z prostfedi s nizSim indexem lomu do
prostredi s vy$sSim indexem lomu), nebo od kolmice (obr. 2.2c), kdy paprsek prochazi z hustsiho do
fidsiho prostredi.



b)
Obr. 2.2: Snellav zakon odrazu a lomu
a) odraz,
b) lom od kolmice (n; > n,),
c) lom ke kolmici (ny < n,).

Zakon lze matematicky vyjadfit vztahem:

sinap 1y

sina, n, (1)
Kde a je Uhel dopadu paprsku, a; je uhel lomu a n; a n, jsou indexy lomu prostfedi. Index lomu n je
definovan jako pomér rychlosti svétla c ve vakuu k rychlosti svétla v daném prostredi v:

n=-—

v (2)
Zvlastnim pripadem lomu od kolmice je, kdyZ je a; = % Paprsek by se teoreticky Sifil rovnobéziné
s rozhranim, ale ve skutecnosti dojde k odrazu, kdy se veskera energie dopadajiciho paprsku odrazi od
i pro Uhly vy$si nez je uhel kriticky (ap = a.). Tento jev je prvni podminkou pro vedeni svétla
v plandrnich vinovodech. Z toho vyplyva, Ze index lomu jadra vinovodu musi byt vyssi nez index lomu
substratu, popf. kryci vrstvy, aby nastal lom od kolmice a mohl nastat totalni odraz.

Faze paprsku se pfi prichodu vinovodem neustale méni: plynule se vzdalenosti a skokové pfi odrazu.
Z toho vyplyva druha podminka, kterd se nazyva Fazova podminka. Tu lze vysvétlit pomoci dvou
paprskll ze stejné vinoplochy [3, 4] (viz obr. 2.3) (vinoplocha je plocha se stejnou fazi ve vSech jejich
bodech). Paprsek 1 se pfti prlchodu vinovodem do uvaZované vinoplochy odrazi (vinoplochy jsou
v obrdzky vyznaceny ¢arkované, uvazovana vinoplocha je mezi body B a D), zatimco paprsek 2 do ni
dojde bez odrazu. Aby se vytvofila vinoplocha, musi byt rozdil jejich fazi roven celociselnému nasobku
21

@1 = P2 = 2mm (3)
Kde ¢, a @, jsou zmény faze paprsku 1 a 2 béhem Sifeni a m je celé &islo. Fazi prvniho paprsku Ize
zapsat jako:

Kde AB je vzdalenost, kterou urazi paprsek 1, ¢, je fazovy posun zpisobeny odrazem na rozhrani
vinovodné vrstvy s krycivrstvou, ¢ je fadzovy posun zplisobeny odrazem na rozhrani vinovodné vrstvy
se substratem a k je vinové Cislo:



_Zn

k
A (5)
Kde A je vinova délka zdroje zareni. Paprsek 2 postupuje pfimo, tudiz nedochazi k odrazu a zména jeho
faze je tedy:
@, = knCD (6)
Vzdalenosti AB a CDspotitdme z geometrie:
15 — 2h 7)
"~ sing
__ 1
CD = 2h (— — 2si ) 8
sing St ®)

Kde h je Sitka vinovodné vrstvy a ¢ je Uhel mezi paprskem a stfedem vinovodu.

Obr. 2.3: Fdzova podminka [3].



3 Materialy pro optické planarni vinovody

Pro planarni optické vinovody se pouZivaji rizné materidly. Hlavnimi kritérii pro jejich hodnoceni jsou
jejich optické vlastnosti, které jsou zavislé na vinové délce, coZ je predevsim opticky Utlum a index
lomu. DalSimi kritérii jsou samoziejmé jejich mechanické vlastnosti, jako je pevnost, hmotnost,
pruznost, teplotni a ¢asova stalost a dalsi. Velmi dlleZita je také jejich chemicka stalost a narocnost
vyroby, kde se berou v potaz ekonomické i ekologické aspekty.

Konvencni materidly pro optické planarni vinovody jsou na bazi polovodic, kvali jednoduché integraci
s ostatnimi optickymi prvky a kompatibilnim technologickym proceslim s ostatnimi polovodicovymi
technologiemi na bazi Si a dalSich polovodicu, jako napf. InP, GaAs nebo GaN. Proto je vhodné
realizovat planarni optické vinovody predevsim na kfemikovych podlozkach. Nevyhodou polovodicl je
ale komplikovany postup jejich vyroby, kfehkost a neohebnost.

Dalsim typem materidld pouzivanym pro optické planarni vinovody jsou opticka skla a krystaly. Vyroba
integrovanych optickych struktur z téchto materidll je, ale také technicky naro¢na.

Z téchto davod( jsou hledany nové materialy, které by tyto nedostatky odstranily. Jednim z moznych
feSeni jsou nové polymerni materidly, které mohou mit vhodné vlastnosti, jako nizky opticky utlum,
dobrou teplotni stdlost, skvélou ohebnost a pruznost. Polymerni materidly mohou byt pouzZity i ve
viditelném spektru, nejen v dnes prevainé pouzZivaném infracerveném pasmu, kde maji nizky Utlum
kifemenné (Si0,) vldknové optické vinovody [6, 7].

3.1 Polovodice

Polovodice se v optoelektronice pouZivaji pfedevsim jako detektory a zdroje zafeni. Je u nich dlleZita
predevsim jejich Cistota a pravidelnost krystalové mftizky stejné jako vinova délka, kterou jsou schopné
detekovat nebo emitovat. V planarnich technologiich se pouzivaji také predevsim jako substraty pro
uloZeni vinovodu (ve formé desek), ale i pfimo jako vinovody [8, 9].

Mezi polovodite pouzivané predevsim jako aktivni prvky (zdroje optického signdlu, detektory,
modulatory, filtry, ...) patfi indium fosfid (InP). Jeho vyroba je sloZita a draha. Dalsi nevyhodou je jeho
kifehkost. Pouziva se predevsim tam, kde je kvlli svym vlastnostem nenahraditelny (v aktivnich
prvcich). Jeho mfizkova konstanta je srovnatelnd s mfizkovou konstantou material ve sloZeni
In,Ga,_xAs;_yP, provinove délky 1000 — 1700 nm. Lasery z tohoto materialu jsou preferovaneé pro
optické komunikace [9].

Dalsi polovodi¢, pouzivany predevsim v aktivnich prvcich, je galium arsenid (GaAs). Pouziva se pro
vyrobu laserll o vilnovych délkach 750 — 905 nm, spole¢né s InP, dale také pro vyrobu
vysokorychlostnich nizkonapétovych modulatord [9].

Pro planarni vinovody se z polovodi¢ovych materiald pouzivaji predevsim materidly na bazi kiemiku.
Jednou z pouZivanych z technologii je kifemikova podloZka s vrstvou SiO, (silica on silicon). Kfemik je
pouzit jako substrat. Na ném se nechaji vyrist krystaly Si0, pomoci chemické depozice z plynné faze
(chemical vapor deposition, CVD), termické oxidace, nebo pomoci hydrolyzy plamenem. Vsechny
zpUsoby vyroby jsou Casové narocné a vyZaduji vysoké teploty. Po vytvoreni vrstvy Si0O, vznikd mezi
substratem a vrstvou mechanické napéti, které muze byt ¢astecné kompenzovano vytvofenim stejné
vrstvy Si0, na druhé strané substratové desky. To ale prodluZuje proces vyroby a napéti neni uplné
vykompenzovano, struktura ma poté polarizacni zavislost a ztraty disperzi, které mohou byt zmenseny
vyleptanim drazek (Zebrova nebo paskova struktura) [9].



Dalsi technologie pro planarni vinovody vyuzivajici kfemik je SOI — silicon on insulator (esky , kifemik
na izolatoru®). Je ndhradou za technologii silica on silicon, ma rychlejsi proces vyroby. Zakladni surovina
je kfemikova deska s vrstvou Si0O, s vyleptanym motivem [9].

Technologie oznacovana jako silicon oxinitride (SiON) vyuZiva jako plastovou vrstvu Si0, a v jadie
vlnovodu je mozné ménit zastoupeni Si0, a SizN, podle poZzadovaného indexu lomu (rozdil index(
lomu An jde ménit aZz o 30 %, cozZ je nejvétsi prednost této technologie). S rostoucim rozdilem index(
lomu ale roste také Gtlum (pro jadro z Si0O, je 0,1 dB/cm). Vyroba probiha pomoci nizkotlaké CVD,
nebo CVD s pomoci plazmy [9].

V tabulce 3.1 jsou shrnuty nejdilezitéjsi vlastnosti zminénych polovodi¢ovych materialQ, a to jejich
index lomu (pro vinovou délku 1550 nm), opticky Utlum, rozsah mozné zmény rozdilu indexd lomu a
jejich vyuziti.

Tab. 3.1: Viastnosti vybranych polovodici, indexy lomu jsou pro vinovou délku 1550 nm [9].
Nizev materidlu Chemicky | Opticky utlum Index lomu Rozsah 4An Vvusit!
vzorec [dB / cm] [-] [%] y
Indium fosfid InP 3 3,1 0 - 3|2ktivnii pasivni
komponenty
Gallium arsenid GaAs 0,5 3,3737 0- 14 |3Ktivnii pasivni
komponenty
silica on silicon Si0,/Si 0,1 1,44 - 1,47 0-1,5 [2ktivnii pasivni
komponenty
>0l . Si 0,1 3,4757 o |Pastvn!
(silicon on insulator) komponenty
- o , Si0,:1,44-1,47 asivni
Silicon oxinitride SiO,N. 0,1 2 ! 0-30]P
xy SizN,: 1,9905 komponenty

3.2  Opticka skla a optické krystaly

Opticka skla a optické krystaly jsou zakladni prvky vyuZivané v optice. Opticka skla se pouZzivaji bud
objemova, a to jako ¢ocky nebo hranoly, kde Ize pomoci jejich geometrického tvaru upravit, jak budou
interagovat s dopadajicim svétlem (jestli ho odrazi, rozlozi, nebo propusti jen urcitou vinovou délku
(zde se pouziva tenkych vrstev), anebo pfimo jako optické vinovody [6, 8].

Optickad skla

Opticka skla se vyrabi zchlazenim roztaveného materialu. Pro aplikaci jako opticka vlakna se vyuziva pfi
vyrobé i plynné faze pro dosazeni maximalni Cistoty. Nejbé&znéjsi jsou silikatova skla, pouzivaji se ale
také napriklad fosfatova, germanicita nebo chalkogenidova skla. Nej¢astéji se ale v optickych
vinovodech pouziva pfimo Cisté kiemenné sklo (jako jadro vinovodu) [6, 10].

Silikatovd skla jsou nejrozsifenéjsi. Jedna se o kiemenna skla, jejichz zakladem je Si0, a do kterych se
mohou pfiddvat rizné modifikatory jako Na, K, Ca, CaO, MgO, Zn, atd. Tim je moZno vyznamné
ovlivnit jejich vnitfni strukturu a tim i vysledné fyzikdlné chemické vlastnosti. Silikdtova skla maiji
vysokou chemickou odolnost, vysokou transparentnost pro UV zareni a silnou tepelnou odolnost [10].

Fosfdtovd skla maji zaklad v P, Os a jako modifikatory se pouZivaji predevsim Li, Na, Ca, Ba a Pb. Mezi
jejich hlavnivlastnosti patfi transparence v Sirokém pasmu vinovych délek a nizké hodnoty indexu lomu
a disperze. Dalsimi vyhodami jsou nizké tavici teploty, biokompatibilita, dobra tepelnd a mechanicka
stabilita. Jejich nevyhodou je jejich chemicka nestabilita a hygroskopické chovani [10].



Germanicitd skla maji jako zakladni stavebni prvek GeO, a jako nejcastéjsi primeési se pouzivaji PbO,
BaO, GaO nebo BaF,. Jejich vyhodou je dobra chemicka, mechanicka a tepelna odolnost podobné
jako u silikatovych skel. Germanicita skla maji ale mnohem nizsi fononovou absorpci nez skla silikatova,
fosfatova ¢i boritd, coz zvySuje efektivitu luminiscence pro prvky vzacnych zemin a efektivitu
upkonverze z infracervené do viditelné oblasti spektra. Navic vynikaji v porovnani se silikatovymi skly
mnohem vyssi transmisi v infradervené oblasti, nizsi tavici teplotou a vysokou rozpustnosti prvkd
vzacnych zemin, diky cemuz je vhodné je pouzit pro vyrobu optickych vldken s velmi nizkymi ztratami
pfi pfenosu signalu. Dalsi vyhodou je vysoky index lomu [10].

Telluricitd skla maji jako zakladni stavebni prvek TeO, a jako pfimési se pouzivaji B,03, Zn0O nebo
Bi,05. Proti ostatnim typlim skel maji velmi vysoky index lomu (vyssi nez 2), nizkou teplotu skelné
transformace, vyssi hustotu, vysokou elektrickou vodivost a velmi dobrou mechanickou a chemickou
odolnost. Oproti fosfatovym skliim nejsou hygroskopicka [10].

Fluoridova skla maji dobrou transparenci v ultrafialové i infracervené oblasti (az do 8 um). Jejich vyroba
je slozitéjsi a vyzaduje atmosféru bez pritomnosti kysliku, aby se zamezilo oxidaci jednotlivych slozek.
Oproti ostatnim druhdm skel jsou méné chemicky odolna (nejsou odolna proti atmosférické vihkosti a
vodé) [10].

Chalkogenidova skla obsahuji zejména prvky S, Se a Te, do kterych se pridavaji Ge, As, Sb, Ga a dalsi.
Jsou pouzitelna v sirokém spektru vinovych délek od viditelné aZ do infracervené oblasti (pro S do
12 ym, Se do 15 um a pro Te az 20 um). Chalkogenidova skla maji vysoké hodnoty indexu lomu (mezi
2,2 - 3,0) a velmi nizké optické ztraty. Unikatni vlastnosti chalkogenidovych skel jsou takzvané
fotoindukované efekty. Ozarenim skla daného slozeni zafenim o vhodnych vinovych délkach Ize
iniciovat v téchto sklech krystalizaci, polymerizaci, rozpousténi kovli, dekompozici a dalsi efekty. Oproti
ostatnim typim skel maji pomérné narocnou vyrobu predevsim kvili poZzadavkim na jejich vysokou
Cistotu [10].

V tabulce 3.2 je uveden prehled typu optickych skel spole¢né s jejich nej¢astéjsimi primésemi a jejich
specialnich vlastnosti.

Tab. 3.2: Prehled typl optickych skel, jejich nejcastéjsich primési a jejich specidlnich vlastnosti [10].
Typ skla Typické pfimési Specialni vlastnosti
Silikatové Na, K, Ca, CaO, | vysoka chemicka odolnost, vysoka transparentnost pro UV
MgO, Zn zareni a silna tepelnd odolnost
Fosfatové Li, Na, Ca, Ba a | transparence v Sirokém pdsmu vinovych délek, nizké
Pb hodnoty indexu lomu a disperze, nizké tavici teploty,
biokompatibilita, dobra tepelna a mechanicka stabilita
Germanicité Pb0O, BaO, GaO, | dobrd chemicka, mechanickd a tepelnd odolnost, vysoka
BaF, transmise v infracervené oblasti, nizZsi tavici teplota a vysoka
rozpustnost prvk( vzacnych zemin
Telluricité B, 03, Zn0, Bi, 05 | velmi vysoky index lomu (vys$si neZ 2), nizkd teplota skelné
transformace, vyssi hustota, vysokda elektrickd vodivost,
velmi dobrd mechanicka a chemicka odolnost
Fluoridové dobrd transparence v UV i IR oblasti (az do 8 um)
Chalkogenidové | Ge, As, Sb, Ga PouZitelnost od viditelné a do IR oblasti, vysoké indexy lomu
(2,2 - 3,0), velmi nizké optické ztraty, fotoindukované
efekty




Optické krystaly

Optické krystaly jsou velka skupina latek pouZivanych pro optické aplikace. Podle sloZeni krystall a
jejich stavby, predevsim druhu krystalické mfizky, se rozlisuji druhy krystal( a jejich pouZiti. Pro optické
aplikace maji nejvétsi vyznam krystaly nelinedrni a magneto-opticky aktivni [8, 9].

Magneto-opticky aktivni materialy zahrnuji rGzné krystaly a néktera skla. Jsou pouzivané pro vytvareni
jednosmérnych optickych komponentl, napfiklad optickych izolator(i nebo optickych cirkulatord.
Nejpouzivanéjsi jsou krystaly s obsahem kov(, napfiklad Y3 F50;, nebo Th;Gaz 0, [9].

Vlastnosti nelinearnich (anizotropnich) krystal( je jejich komplikovana krystalova mfizka, ktera neni ze
vsech pohledi stejna, tudiz u ni zaleZi na tom, ze kterého sméru na ni dopada svétlo. Pokud svétlo
dopadad v optické ose krystalu, chova se stejné, jako kdyz interaguje s izotropnim krystalem. Pokud ale
svétlo dopadne ve sméru odlisSném od optické osy krystalu, nastdvd dvojlom (dhel fddného a
mimoradného paprsku zdvisi na typu krystalu), ktery je zplsoben rlznou rychlosti Sifeni svétla
v krystalu. Tyto krystaly jsou vyuZivany k déleni svétla na zdkladé jeho polarizace. Patfi sem napfiklad
CaCO0;, LiNbO5 nebo LiTaO5 [9, 11].

V tabulce 3.3 je uveden prehled optickych krystall s jejich indexem lomu a spektralnim rozsahem, na
kterém je mozno je pouzit [8].

Tab. 3.3: Prehled optickych krystald, jejich index lomu s provozni spektrdlni rozsah [8].
Nazev Chemicky vzorec Provozni spektralni rozsah index lomu
[um]
Lithium niobat LiNbO4 0,42 -5,20 2,300
Lithium tantalat LiTaO, 2,181
Lithium triborat LiB304 0,16 - 2,60 1,576
Barium borat BaB,0, 0,19-3,50 1,671
Vapenec CaC04 0,35-2,30 1,658
Safir Al, 04 0,15-5,50 1,768
Fluorit CaF, 1,434

3.3 Polymerni materialy

Polymerni materidly jsou relativné nova skupina materiald pro optické aplikace. Jsou levné a snadno
vyrobitelné, proto jsou intenzivné zkoumany, a jsou stale vyvijeny nové polymery s poZzadovanymi
vlastnostmi (nizky opticky Utlum od viditeIného do infracerveného pasma, snadna laditelnost indexu
lomu, chemickd a teplotni stalost, vhodné mechanické vlastnosti). Mezi dalsi vyhody patfi moZnost
vyroby vrstev, které nezpulsobuji mechanické napéti na jakémkoliv substratu a nizky negativni termo-
opticky koeficient (nizka vykonova ztrata na teplotné ovladanych prvcich). Rozdil indexi lomu An se
da ménit az o 35 %, a dosahuje tim vysokych hodnot, takze se da dosahnout malych rozméra struktur.
Polymery lze délit podle typu na akrylaty, polykarbonaty, cyklo-olefin polymery, siloxany a mnoho
dalsich [7, 12].

Akryldty

Akrylaty jsou polymery z akrylatovych monomerl (CH, = CHCOO™). Pro optické aplikace jsou
nejdulezitéjsi vysoko transparentni polymethyl methylakrylaty (PMMA), které se pouZivaji pfedevsim
jako materialy pro jadra vinovodd, je mozné je ale pouZit i jako kryci materidly nebo z nich vyrobit
¢ocky. Index lomu PMMA je pfiblizné 1,49 a opticky utlum 1 dB/m. Vazba C — H ma velkou absorpci
v infraCerveném spektru, proto se vodik nahrazuje deuteriem nebo fluorem, coZz ale zvySuje cenu
polymeru. Vyroba ma dopad na Zivotni prostfedi a fluorované akrylaty maji nizkou adhezi k mnoha
ostatnim materiallim [12].



Cyklo-olefin polymery

Cyklo-olefin polymery jsou uréeny pro aplikace, kde je narok na vysokou kvalitu polymeru. Jejich
zdkladem jsou co-polymery z ethylenu (CH,CH,) a cyklického olefinu (napfiklad nonbornan (C;H;)
nebo cyklopenten (CH = C4H-)). Diky své struktufe neabsorbuje vihkost, nezdlezi u néj na sméru sifeni
signalu, ma vysokou odolnost vici teploté a nepodléha vliviim prostiedi [12].

Polyethery

Speciadlné formulovany polyether, ktery se pouziva pro vinovody, je perfluorocyklobutyl aryl ether
polymer (PFCB). Je to organicka latka obsahujici alkyl nebo aryl skupiny (aromatické funkéni skupiny).
Tento polymer nema vazby, které vyrazné absorbuji zafeni (naptiklad C — H, O — H,N — H) [12].

Siloxany

Siloxany jsou polymery, které jsou zaloZeny na vazbé Si — O s uhlovodiky. U téchto polymert lIze
ovliviiovat vlastnosti zménou poméru atomU navazanych na Si: ¢im vice je navazanych atom kysliku,
tim vice se vlastnosti polymeru bliZi sklu a naopak, ¢im vice je navazanych atomu uhliku, tim vice se
latka chova jako polymer. Dale se daji vlastnosti jako teplotni koeficient, teplotni roztaznost nebo index
lomu ovliviiovat pomoci vedlejsich skupin navazanych na hlavni fetézec polymeru [12].

V tabulce 3.4 jsou uvedeny jednotlivé druhy polymer( spolec¢né s jejich nejdalezitéjsimi specialnimi
vlastnostmi.

Tab. 3.4: Druhy polymernich materidli s jejich specidlnimi vlastnostmi [12].

Polymerni material Specialni vlastnosti

opticka Cistota, vysoka odolnost, nizkd viskozita taveniny pfi

Polykarbonat , . , .
¥ ¥ vysokych teplotach, vysoky dvojlom
Teplotni stal ° ké ztra lizkém IR spek ky
Polyimidy ep.otnl stalost (300°C), vysoké ztraty v blizkém IR spektru, vysoky
dvojlom
Polystyren Aromaticka struktura, dlouhy uhlovodikovy fetézec, vysoky index

lomun = 1,59

Akrylaty a polymethyl
methylakrylaty (PMMA)

MozZnost pfizplsobit vlastnosti, nizka teplotni stalost, nizka Ty,
dvojlom, vysoka fotosenzitivita

nizky

Polykarbonaty dotované
deuteriem nebo halogeny

Vyjimecny pfenos svétla v blizkém IR spektru, nizka T,

Perfluorocyklobutyl (PFCB)
akryl ether polymery

Vysoka teplotni stabilita (T, = 120-350°C), nizky opticky dtlum
(0,25dB/cm) na 1310 nm a 1550 nm, nizky dvojlom

Cyklo-olefin polymery

Nizky dvojlom pod tlakem, nizka absorpce vihkosti

Siloxany nebo silikony

Odolnost vici nizkym i vysokym teplotam, vodé a oxidaci, nizka
smrstivost, bez rozpoustédel

Polydimethylsiloxan (PDMS)

Vysoka teplotni stabilita (290°C), teplotni zesitovani

V tabulce 3.5 jsou uvedeny nékteré komercné dostupné polymery vhodné pro fotonické aplikace pod
jejich vyrobnim oznacenim s jejich indexem lomu a optickym dtlumem. Uvedené polymery spliuji
vSechny vlastnosti vyZzadované pro jejich pouZiti ve fotonice, jako je nizky opticky Utlum, vysokd
transparence pro viditelné a IR spektrum, dobra ¢asova a teplotni stabilita, jednoducha vyroba a nizka
cena [7].
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Tab. 3.5:

Druhy komercné dostupnych polymerd, jejich vyrobci, opticky tutlum a index lomu [17].

Typ polymeru Vyrobce Opticky utlum Index lomu
Cyclic olefin Topas Advanced 0,5dB/cm @830 nm 1,53
copolymer Polymers company | 0,7 dB/cm @1550 nm
Cyclotone™ DOW Chemical 0,81 dB/cm @1300 nm | 1,552 @633nm
1,537 @1310nm
1,535 @1550nm
Deuterated NTT 0,02dB/cm @850 nm 1,4886 @830 nm
polymethylmeth 0,07dB/cm @1310 nm
acrylate
EpoCore micro resist ~0,2 dB/cm @850 nm 1,580 @850nm
technology GmbH
Exguide™ FOWG series from | < 0,1dB/cm @850 nm | 1,547 @830nm
Chemoptics Inc.
GuideLink™ Optical Crosslinks ~0,1dB/cm @850 nm 1,505 @850 nm
0,35dB/cm @1300 nm
OE-4140 UV Dow Corning 0,04 dB/cm @850 nmm 1,52 @850 nm
Ormocore micro resist 0,1dB/cm @633 nm 1,553 @635nm
technology GmbH 0,23 dB/cm @1310 nm
0,6 dB/cm @1550 nm
Polyguide™ DuPont 0,08 dB/cm @800 nm 1,485 - 1,51
0,35dB/cm @1300 nm
Truemode™ Exxelis 0,04 dB/cm @ 850 nm 1,57 @633nm
Ultradel 9120D Amoco chemicals 0,34 dB/cm @850 nm 1,547 @850nm
0,43 dB/cm @1300nm | 1,535 @1550nm

Déle je uveden presnéjsi popis polymerud pouZitych v této praci k navrhu a vyrobé optickych struktur.
Jedna se o polymery ze skupiny siloxanl, polydimethylsiloxan (PDMS) a jeho derivat polydimethyl-
diphenylsiloxan (PDMDPS).

Polydimethylsiloxan (PDMS)

Jedna se o skupinu polymernich silikona (patficich do skupiny siloxana), jejich chemicka struktura je
zobrazena na obrazku 3.1. Tyto materidly jsou zdravotné nezavadné pro €lovéka i Zivotni prostredi.
V optickych komunikacich se pouzivaji pro svij nizky opticky utlum, snadnou manipulaci a chemickou
stalost. Za normalnich podminek jsou bez barvy a zapachu. Maji Siroké poufZiti v primyslu, predevsim
farmaceutickém, potravinach, zdravotnictvi bud pfimo, nebo jako slozka ovliviujici kone¢nou formu
produktu (napf. emulze) [13].

CH, [ (:lH3 1 cn,
I |
CH,— Sli— 0 Si0 Si— CH,
| |
CH, CH, CH,
- -n

Obr. 3.1: Chemickd struktura polymert PDMS [13].

PFi vyrobé struktur navrZenych v této praci byl polymer PDMS poufZit jako kryci vrstva pod oznacenim
Sylgard 184 od vyrobce Dow Corning dodany firmou ELCHEMCo. Tento silikon je dodavdn ve dvou
slozkach, které je nutné smichat v poméru 1:10, vakuovat, ¢imzZ se odstrani bubliny vzniklé pfi smichani
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sloZzek, a nasledné nechat vytvrdit. Index lomu pro tento materidl uz byl méfen v ramci feSeni
diplomové prdce pana Zazvorky Vyroba optickych polymernich struktur pomoci novych technologii
(2018) [2] pomoci metody jednohranolové vidové spektroskopie a zmérena hodnota indexu lomu je
1,4122 pro 650 nm.

Polydimethyldiphenylsiloxan (PDMDPS)

Jedna se o derivat polymeru PDMS, ktery vznikne ptidanim diphenylsiloxanu do polymerni struktury.
Jeho chemicka struktura je zobrazena na obrazku 3.2. Pfidani této skupiny vede v porovnani s PDMS
ke snizeni flexibility, ale ke zlepSeni odolnosti proti vysoké teploté, oxidaci, radiaci, zlepseni adheze
k nékterym substratim a dalSich vlastnosti. Zvysi se také index lomu, ktery se pohybuje v rozsahu
1,43 — 1,46 [14].

C6|H 5 CH,
HO Si|O SiO H
CH. CH,
- “n & -m
Obr. 3.2: Chemicka struktura polymeru PDMDPS [14].

Pfi vyrobé struktur navrzenych v této praci byl polymer PDMDPS poufzit jako vinovodnad vrstva pod
oznaéenim LS6943 od vyrobce NuSil dodany firmou Azelis CR. Tento silikon je dodavan ve dvou
slozkach, které je nutné smichat v poméru 1:10, vakuovat, ¢imz se odstrani bubliny vzniklé pti smichani
slozek, a nasledné nechat vytvrdit. Index lomu pro tento polymer byl zméfen v rdmci této bakalarské
prace a je 1,4289 pro 650 nm.
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4 Navrh struktur

Navrh struktur jsem proved| pomoci pocitacové simulace v programu BeamPROP od firmy RSoft, ktery
vyuziva k vypoctim metodu Sifeni optického svazku (Beam Propagation Metod (BPM), viz kap. 4.2).
V kapitole 4.1 jsou popsany optimalizované parametry rozbocnic a v kapitole 4.2 je popsana metoda
Siteni optického svazku. Postup a navrh je uveden v kapitole 4.3 spole¢né se seznamem navrzenych
struktur.

4.1  Teoreticky navrh mnohavidové optické rozbocnice

Navrh jsem provadél pro optické rozbocnice 1x2Y, jejichZz schéma je uvedeno na obrazku 4.1. Cilem je,
aby se vstupni vykon P;,, délil pfesné na polovinu ve vystupnich vinovodech, tzn. P,,:1 = Pyy¢z- PFi
optimalizaci se hledaji optimalni rozméry rozbocnice, pfedevsim Uhel odklonu ramene 2 a délka

ohnuté ¢asti Lsgeng-
Pout1
Wout »
» S W Whet
.................... Q

/
/
:
h
h
;
5
:
;
:
:
:
‘
f
‘
;
5
)
=
=
l ")
o
=
5
N

Lin Lsgend Lout

Obr4.1: Schéma optické rozbocnice 1x2Y.

Na obrazku 4.2 je uvedeno schéma rozbocnice 1x4Y. Jednd se v podstaté o soustavu kaskadné
sestavenych rozbocnic 1x2Y, kde je samostatné navrZzena prvni rozbocnice a druhé dvé jsou identické.
Pro tuto rozbocnici je idedlni déleni vystupniho vykonu presné na Ctvrtiny, tzn. Pyyi1 = Poyrz =
P,ut3 = Pyyea- Struktury byly navrieny a optimalizovadny pro pfivodni a vystupni optickd vldkna
s velkym prdmérem, pro vldkna POF (Plastic Optical Fiber) 550, 660 a 1000 um.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, vedeni svétla v planarnich vinovodech probiha na principu totdlniho
odrazu, to znamen3, Ze pfi ndvrhu je snaha dosdahnout co nejmensiho uhlu Q, aby dochazelo k co
nejmensim ztratdm na ohybu. Zaroven se snazime dosahnout co nejmensich rozméra struktury,
ptesnéji co nejmensi délky ohnuté €asti Lggenq, protoze dochdzi k Gtlumu signalu na jednotku délky.

PFi navrhu musi byt bran zfetel na to, Ze se bude struktura realné pouzivat, tzn. Ze se na ni budou
pfipojovat vstupni a vystupni opticka vlakna, tudiz sitka mezi vystupnimi vinovody wy,; (popfipadé
Whet1, Whetz) Musi byt minimalné rovna wy,; (tj. Wper = Wyye), aby bylo mozno vystupni vinovody
pfipojit.
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Obr4.2: Schéma optické rozbocnice 1x4Y.

4.2  Metoda Siteni optického svazku

Navrhy rozbocnic byly provedeny pomoci programu BeamPROP od firmy RSoft, ktery vyuziva pro
simulaci prlichodu svétla vinovodem metodu siteni optického svazku (Beam Propagation Metod, BPM).
Vyuziva k tomu metodu koneénych diferenci pro rfeSeni Helmolzovych vinovych rovnic v paraxialnim
nebo parabolickém pfiblizeni [2, 4, 15].

Ve skalarnim poli Ize Helmholzovu rovnici pro monochromatickou vinu vyjadfit ve tvaru:

0% 0% 0%¢
+ + + k(x,y,2)?¢ =0 9
0x? dy? 0z (x,7,2)¢ ©)

Kde ¢ je proménné elektromagnetické pole Sifici se strukturou, x, y, z jsou prostorové soufadnice a k

je vinové Cislo.

Pokud budeme uvaZovat malé zmény pole, |ze jeho Sifeni ve sméru osy z vyjadfit jako:

o(x,v,2) = u(x,y,z)e/** (10)
Kde k je referenéni vinové ¢islo a vyjadtuje stiedni zménu faze v poli ¢ (x, y, z).
S poutzitim rovnic 9 a 10 Ize vyjadfit Helmholzovu rovnici pro pomalu ménici se pole ve tvaru:

0’u _  ou 0%u 0%u ,

ﬁ+2]ka+m+a—y2+(k —k)u=0 (11)
Ke zjednoduseni rovnice 11 se vyuZije takzvané parabolické nebo paraxialni priblizeni, kdy mizeme
zanedbat druhou derivaci u ¢lenu u podle soutadnice z, protoZe Sifici se paprsky sviraji s osou Sifeni
velmi maly Uhel a jedna se o pomalu ménici se pole. Takto ziskdme rovnici, ktera je zdkladem pro
metodu BPM ve 3D prostoru (feSeni pro 2D prosttedi je ziskano zanedbanim zavislosti na ose y):

ou _j <62u 0%u

& = ﬁ 9x2 + ayz + (kz - Ez)u> (12)
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Tato metoda ptinasi zjednoduseni zejména vypocetni narocnosti (kvali zanedbani druhé derivace mize
byt rovnice feSena jednoduchou integraci) oproti reseni Helmholtzovych rovnic Ciselné v zakladnim
tvaru. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze v disledku zanedbani druhé derivace neni mozné s pfijatelnou

sV v

presnosti resit struktury s vyznamnymi odrazy, protoze byla ztracena moznost resit zpétné odrazy.

Program BeamPROP vyuziva k feSeni rovnice 12 metodu konecnych diferenci zaloZzenou na Crank-
Nicholsonové schématu uvedeném na obrdzku 4.3. V této metodé se vypocitd pole v nasledujici

diskrétni roviné u; ., ze znalosti pole Sificiho se ve sméru osy z v diskrétni roviné u. Tento elementdrni
krok se opakuje, dokud neni vypocteno pole v celé struktute.

y 7
us (xy.2) L un (xy,2)
AU . ERUSUSOIO WO SN I . S - | N— —
,'/ uz "/ uy "/ ,’/ uj "/ un ,’(
. Az .
Obr. 4.3: Crank-Nicholsonovo schéma [1, 4].
Crank-Nicholsonovo schéma je mozné popsat vztahem:
n+1 n ; 2 n+1 u
u -y j[46 2 N \UL Y
—_ == —+(k X;,Z —k2) 13
Az 2k Ax2 ( i n+1/2) 2 ( )
Kde 62 je standardni diferenéni operator uréeny vztahem:
8%u; = (Ujpqr + Uimq — 2u;) (14)
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4.3 Navrhy optickych rozbocnic

Navrh struktur byl proveden z dlivodu ¢asové narocnosti vypoctu pomoci 2D simulace v programu
BeamPROP. Pomoci balicku MOST (RSoft’s Multi-Variable Optimization and Scanning Tool) jsem
optimalizoval rozméry rozbocnic, a to Uhel 2 a délku rozbocnice Lsgeng (viz kap. 4.1, obr. 4.1). Navrh
jsem provadél tak, aby bylo dosaZzeno co nejmensich rozméri struktury (co nejmensi délky Lggeng), PFi
zachovani moznosti pfipojeni vystupnich vldken a vystupni vykon byl rozdélen pfesné na polovinu.

Rozdil indexd lomu An je v této praci definovan stejné, jako v programu BeamPROP:
An =ng —ng (15)
Kde ns je index lomu vinovodné vrstvy a ng je index lomu kryci vrstvy (substratu).

Navrhy byly optimalizovany pro vinovou délku 650 nm a pro pfipojeni tfi typQ vldken s rozmérem
jadra: 550, 660 a 1000 um.

Seznam provedenych navrh(l je uveden v tabulce 4.1. Hodnoty index( lomu pouZitych materiald pro
co nejpresnéjsi navrh byly méfeny pomoci metody popsané v kapitole 6.1, pouze index lomu pro
material Sylgard 184 (n = 1,4122) byl prevzat z diplomové prace pana Zazvorky Vyroba optickych
polymernich struktur pomoci novych technologii (CVUT 2018) [2].

Tab. 4.1: Seznam provedenych ndvrhu rozbocnic (A = 650 nm,).

Oznaceni Material Material N ng An Rozmér jadra
navrhu podlozky jadra -] [-] [-] [um]

Al Sylgard 184 LS6943 1,4122 1,4289 0,0167 550

A2 Sylgard 184 LS6943 1,4122 1,4289 0,0167 660

A3 Sylgard 184 LS6943 1,4122 1,4289 0,0167 1000
A4 (1x4) Sylgard 184 | LS6943 1,4122 1,4289 0,0167 1000
B Sylgard 184 LS6946 1,4122 1,4631 0,0509 1000
C LS6941 LS6943 1,4088 1,4289 0,0201 1000
D LS6941 LS6946 1,4088 1,4631 0,0543 1000
E LS6941 Sylgard 184 | 1,4088 1,4122 0,0034 1000

4.3.1 Navrhy A: rozbocnice Sylgard 184 / L.S6943

Nejdrive jsem navrhl struktury pro elastomery Sylgard 184 (index lomu 1,4122 pro vinovou délku
650 nm) jako kryci vrstvu a LS6943 (index lomu 1,4289 pro vinovou délku 650 nm) jako vinovodnou
vrstvu.

Rozdil indexd lomu pro tuto kombinaci materiald je relativné maly (An = 0,0167), coz ma za nasledek
velkou délku rozbocnice pro dosazeni optimalniho déleni vykonu (struktury jsou optimalizovany,
pokud je vykon délen presné na polovinu, tj. Py, s1 = Poyt2). Optimalizace byly vidy provadény nejprve
s hrubsim krokem pro nalezeni optimalniho rozmezi Ghlu € a délky Lgg.,,q4 rozbocnice a poté byl krok
zjemnén pro dosazeni presnéjSiho navrhu a nalezeni optimalnich rozmérd. Délka vstupniho a
vystupnich vinovodul byla zvolena 2 mm.

Ndvrh A1: Rozbocnice 1x2Y Sylgard 184 / 1L56943 w = 550 um

Na obrazku 4.4a je uveden profil indexd lomu zprogramu BeamPROP pro rozbocnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.4b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. Pocitatovy navrh ukazal, Ze nejlepsich
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vysledkl je dosazeno pro uhel 2 = 1,04° a délku rozbocnice Lggenqg = 38 mm. Vystupni vykon je
rozdélen v poméru 50,02 : 49,95 %.

x10* 1.0
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Obr. 4.4: Ndvrh rozbocnice 1x2Y Sylgard 184 / LS6943 (A = 650 nm, n; = 1,4289, ny = n, = 1,4122)

w =550 um
a) rozloZeni indexu lomu ve 2D struktufe pro optimalizovany ndvrh (2 =1,04° a
Lgpena = 38 mm),

b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru Sifeni optického signdlu.

Ndvrh A2: Rozbocnice 1x2Y Sylgard 184 / L56943 w = 660 um

Na obrazku 4.5a je uveden profil index lomu zprogramu BeamPROP pro rozbocnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.5b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. PocitaCovy ndvrh ukdazal, Ze nejlepsich
vysledkd je dosazeno pro uhel 2 = 3,4° a délku rozbocnice Lggeng = 33 mm. Vystupni vykon je
rozdélen v poméru 49,96 : 49,84 %.
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Obr. 4.5: Ndvrh rozbocnice 1x2Y Sylgard 184 / LS6943 (A = 650 nm, ny = 1,4289, ng; = n. = 1,4122)
w =660 um
a) rozloZeni indexu lomu ve 2D strukture pro optimalizovany ndvrh (2 =3,4° a
Lsgena = 33 mm),
b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru sifeni optického signdlu.

Ndvrh A3: Rozbocnice 1x2Y Sylgard 184 / 1L56943 w = 1000 um

Na obrazku 4.6a je uveden profil indexd lomu zprogramu BeamPROP pro rozbocnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.6b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. PocitaCovy navrh ukazal, Ze nejlepsich
vysledkl je dosazeno pro uhel 2 = 1,466° a délku rozbocnice L¢geng = 39 mm. Vystupni vykon je
rozdélen v poméru 50,00 : 49,97 %.
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Obr. 4.6: Ndvrh rozboénice 1x2Y Sylgard 184 / LS6943 (A = 650 nm, ny = 1,4289, ng = n, = 1,4122)

w =1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D struktufe pro optimalizovany ndvrh (2 = 1,466° a
Lspena = 39 mm),

b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru sifeni optického signdlu.

Ndvrh A4 (1x4): Rozbocnice 1x4Y Sylgard 184 / LS6943 w = 1000 um

Jako posledni strukturu pro dvojici materiald Sylgard 184/ LS6943 jsem navrhl rozbocnici 1x4Y, ktera
je soustavou kaskadné serazenych 1x2Y rozbocnic (skldda se z rozbocnice 1x2Y, na jejiz vystupy jsou
pfipojeny dalsi rozbocnice 1x2Y, viz obr. 4.7a). Navrh jsem provedl tak, aby na vystup prvni rozbocnice
bylo mozZné na pfipojit rozbocnice z ndvrhu A3. Ukazalo se, Ze toto feSeni neni dostatecné presné
(normované vystupni vykony mély pfrilis velkou odchylku od 0,25), tak jsem geometrické rozméry
struktury ddle optimalizoval.

Aby bylo moZné zhodnotit presnost navrhu nejen celé rozbocnice 1x4Y, ale i jejich jednotlivych

rozbocnic, byla vyrobena samostatné i prvni rozbocnice ze soustavy 1x4Y. Jeji profil indexi lomu

z programu BeamPROP je uveden na obrazku 4.7a a na obrazku 4.7b je graf zavislosti normovaného

optického vykonu na vzddlenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. PocitaCovy ndvrh

ukazal, Ze nejlepsich vysledkd je dosazeno pro Uhel 2 = 2,775° a délku rozbocnice Lggeng = 46 mm.

Vystupni vykon je rozdélen v poméru 50,05 : 49,95 %.
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Obr. 4.7: Prvni rozbocnice ze soustavy 1x4Y Sylgard 184 / LS6943, A = 650 nm, ng = 1,4289,

ng=n,=1,4122, w = 1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D strukture pro optimalizovany ndvrh (2 = 2,775 a
Lggena = 46 mm),

b) zdvislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru sifeni optického signdlu.
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Na obrazku 4.8a je uveden profil indexd lomu zprogramu BeamPROP pro rozbocnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.8b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. Nejlepsi nalezené rozméry podle simulace
pro vstupni rozbocnici jsou: Uhel 2 = 2,775° a délka rozboénice Lsgeng = 46 mm a pro vystupni
rozbocnice Uhel 2 = 1,49° a délka Lggeng = 37,5 mm.

Vystupni vykon je rozdélen vpoméru 24,72 :2520% (Pyyr1 @ Poyrz) pro levou stranu a
24,93 : 25,11 % (Pyys3 @ Pours) pro pravou stranu, tj. s odchylkou maximalné 1,12 % od idealni
hodnoty 25 %.

Obr. 4.8:
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Ndvrh rozboénice 1x4Y Sylgard 184 / LS6943 (A = 650 nm, ny = 1,4289, ng =n, = 1,4122)

w = 1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D strukture pro optimalizovany ndvrh,
b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru Sifeni optického signdlu.
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4.3.2 Navrh B: rozbocnice Sylgard 184 / LS6946

Pro dalsi navrh byl zvolen jako vinovodna vrstva polymer LS6946 (index lomu 1,4631 pro 650 nm) a
kryci vrstva zGstala stejna jako v prede$lém pripadé (Sylgard 184). Sitka vinovodného kanalu je
1000 um. Tyto materidly maji vétsi rozdil indexti lomu (An = 0,0509), a tudiz je moZné dosahnout
mensich rozmérl struktur.

Optimalizace geometrickych rozmérd byla opét provedena nejprve s hrubsim krokem pro nalezeni
optimalniho rozmezi dhlu Q a délky rozbocnice Lggeng @ poté byl krok zjemnén pro nalezeni co
nejlepsich rozméra. Délka vstupniho a vystupnich vinovod( byla zvolena opét 2 mm.

Na obrazku 4.9a je uveden profil indexd lomu zprogramu BeamPROP pro rozbocnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.9b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signalu strukturou. Pocitacovy navrh ukazal, Ze optimalni je Ghel
QO = 2,45° a délka rozbolnice Lgpenqg = 33 mm. Vystupni vykon je rozdélen v poméru 50,09 :
49,91 %.
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Obr. 4.9: Ndvrh rozbocnice 1x2Y Sylgard 184 / LS6946 (1 = 650 nm, n; = 1,4631, n, = n. = 1,4122),
w = 1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D struktufe pro optimalizovany ndvrh (2 = 2,45° a
Lsgenqg = 33 mm),
b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru Sifeni optického signdlu.

4.3.3 Navrh C: rozbocnice LS6941 / LS6943

Pro dalsi navrhované struktury byla zvolena kryci vrstva z elastomeru LS6941 s indexem lomu 1,4088
(pro vinovou délku 650 nm) a jako vinovodna vrstva byl pouZit elastomer LS6943 (index lomu 1,4289
ma za nasledek vétsi rozdil indexu kryci a vinovodné vrstvy, a mélo by to znamenat mensi geometrické
rozméry pro vyslednou rozboénici. Sitka vinovodného kandlu je 1000 um.

Na obrazku 4.10a je uveden profil indexd lomu z programu BeamPROP pro rozbocnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.10b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. PocitaCovy navrh ukazal, Ze nejlepsich
vysledkl je dosazeno pro uhel Q = 1,507° a délku rozbocnice Lggeng = 40 mm. Vystupni vykon je
rozdélen v poméru 50,01 : 49,97 %.

20



x10% 1.0

1.42792 Poutt

o
©
| .

4 1 I xz ] Pout2
c
1 2
2 0.8
3 = ]
T 807
= b > ]
N 2 g ]
2 0.6
E ]
[
1 Z 05
0 ] 7 —
1000 0 1000 1.4088 0 1 2 3 4 i
a) X (um) b) Smér gifeni v ose Z (pm) x10
Obr. 4.10: Ndvrh rozbocnice 1x2Y LS6941 / LS6943 (A = 650 nm, ny = 1,4289, n, =n. = 1,4088),
w = 1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D strukture pro optimalizovany ndvrh (2 = 1,507° a
Lsgena = 40 mm),
b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru sifeni optického signdlu.

4.3.4 Navrh D: rozbocnice LS6941 / LS6946

V dal$im provedeném ndvrhu zlstava jako kryci vrstva elastomer LS6941 s indexem lomu 1,4088 (pro
vinovou délku 650 nm) a jako vinovodna vrstva byl pouZit elastomer LS6946 (index lomu 1,4631 pro
vinovou délku 650 nm). Vyhodou této kombinace materidll je nejvétsi rozdil indexi lomu ze vsech
navrhovanych rozbocnic a to je An = 0,0543, proto by tato rozbocnice méla mit nejmensi rozméry ze
véech navrhd, ¢eho? se povedlo dosadhnout. Sitka vinovodného kandlu je opét 1000 um.

Na obrazku 4.11a je uveden profil indexd lomu z programu BeamPROP pro rozbodnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.11b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signalu strukturou. Pocitacovy navrh ukazal, Ze optimalni je Ghel
Q = 2,00° a délka rozbocnice Lgpeng = 28,5 mm. Vystupni vykon je rozdélen v poméru 50,00 :
49,95 %.
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Obr. 4.11: Ndvrh rozbocnice 1x2Y LS6941 / LS6946 (A = 650 nm, ng = 1,4631, ng =n, = 1,4088),
w = 1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D struktufe pro optimalizovany ndvrh (2 =2,00° a
LSBend = 28,5 mm),
b) zdvislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru sifeni optického signdlu.
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4.3.4 Navrh E: rozbocnice LS6941 / Sylgard 184

Pro posledni navrh byly jako material zvoleny dva elastomery, které jsou v pfedchozich navrzich
pouzity jako kryci vrstvy (Sylgard 184, LS6941) a ten s vysSim indexem lomu (Sylgard 184) byl pouZit
jako jadro vinovodu. Jejich rozdil indexl lomu je An = 0,0034, coZ je vyrazné nejméné ze vsech
pouzitych dvojic materidld. Sitka navrzeného vinovodného kanalu je opét 1000 um.

Na obrazku 4.12a je uveden profil indexd lomu z programu BeamPROP pro rozbodnici 1x2Y
s optimalizovanymi rozméry a na obrazku 4.12b je graf zavislosti normovaného optického vykonu na
vzdalenosti ve sméru Sifeni optického signdlu strukturou. PocitaCovy ndvrh ukdazal, Ze nejlepSich
vysledkl je dosazeno pro uhel Q = 1,34° a délku rozbocnice Lsgong = 99 mm, coi je presné podle
predpokladu vyrazné nejdelsi struktura. Vystupni vykon je rozdélen v poméru 50,00 : 49,92 %.
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Obr. 4.12: Ndvrh rozbocnice 1x2Y LS6941 / Sylgard 184, (A = 650 nm, ng = 1,4122, ng = n, = 1,4088),

w = 1000 um

a) rozloZeni indexu lomu ve 2D strukture pro optimalizovany ndvrh (2 =1,34° a
Lspena = 99 mm),

b) zavislost normovaného optického vykonu na vzddlenosti ve sméru Sifeni optického signdlu.

V tabulce 4.2 je uveden prehled veskerych navrzenych rozbocnic s jejich optimalizovanymi parametry.
V prvni ¢asti tabulky (¢asti tabulky jsou od sebe oddéleny silnéjsi ¢arou) jsou uvedeny ndvrhy, které
maji Sitku vinovodného kanalu 550 um a 660 um, ve druhé casti jsou uvedeny Udaje pro
optimalizovanou rozboénici 1x4Y (celkova délka Lgsgenq Obou kaskadné sestavenych rozbocnic a
nejlepsi nalezené uhly Q pro prvni i pro druhou rozbocnici soustavy) a v posledni ¢asti tabulky jsou
uvedeny ndvrhy rozbocnic 1x2Y s Sitkou vinovodu 1000 pum sefazené podle rozdilu indexu lomu An.

Parametry v tabulce 4.2 jsou definovany v kapitole 4.1. w je Sifka vinovodného kandlu, Lggeng délka
ohnuté ¢asti rozbocnice, ) Uhel odklonu ramena rozbocnice (ramena rozbocnice mezi sebou sviraji
uhel 2Q), n, index lomu kryci vrstvy, n. index lomu vinovodné vrstvy a An je rozdil indexd lomu
definovany jako rozdil n, a ng podle rovnice 15. Posledni sloupec v tabulce je pomér vystupnich vykont
rozbocnic.
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Tab. 4.2: Seznam provedenych ndvrhi rozbocnic (A = 650 nm) s jejich optimalizovanymi parametry a
poméry vystupnich vykonda.

Oznaceni w Lsgend Q ng ne An Pou1/Pout 2
ndvrhu [um] [mm] [°] =] (] (] (-]
Al 550 38,0 1,040 1,4122 1,4289 0,0167 | 50,02 :49,95
A2 660 33,0 3,400 1,4122 1,4289 0,0167 | 49,96 :49,84
2,775 24,72 : 25,20
A4 1x4Y 1000 83,5 1,490 1,4122 1,4289 0,0167 24,93 : 25,111
E 1000 99,0 1,340 1,4088 1,4122 0,0034 | 50,00:49,92
A4 1x2Y 1000 46,0 2,775 1,4122 1,4289 0,0167 | 50,05 :49,95
A3 1000 39,0 1,466 1,4122 1,4289 0,0167 | 50,00 : 49,97
C 1000 40,0 1,507 1,4088 1,4289 0,0201 | 50,01 :49,97
B 1000 33,0 2,450 1,4122 1,4631 0,0509 | 50,09:49,91
D 1000 28,5 2,000 1,4088 1,4631 0,0543 | 50,00 :49,95

Ze treti ¢asti tabulky (navrh E — D) lze vidét, Ze plati, Ze s rostoucim rozdilem index( lomu se sniZuje
délka vysledné struktury, pouze s jednou vyjimkou, a to ndvrhem C, ktery ma vyssi rozdil indexd lomu
(An = 0,0201) neZ pfedchozi navrh A3 (An = 0,0167) a pfitom je délka Lggonqg O milimetr vétsi.
Pravdépodobné by bylo mozné rozbocnici z ndvrhu C dale optimalizovat a dosahnout tak nizsi délky
Lsgena- Nejmensi rozmér ma rozbocnice s plastovou vrstvou z materidlu LS6941 a s vinovodnou
vrstvou z materidlu LS6946. Tyto materiadly maji nejvétsi rozdil indexd lomu An roven 0,0543. Délka
této rozbocnice Lggeng je 28,5 mm a thel odklonu ramena ( je 2,0°.

1 . . .
Poutl : Poutz * Pout3 * Pout4
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5 Vyroba vybranych struktur

Vyroba vzorkl byla provadéna zalévanim negativniho motivu optickymi elastomery. Motiv a formy byly
vytiStény na 3D tiskdrné podle pocitaCového navrhu. Motiv byl nasledné vloZzen do formy a zalit
plastovou vrstvou elastomeru, v niz po vytvrdnuti a odseparovani od formy zdstala drazka ve tvaru
pozadované struktury, kterd byla poté vyplnéna vinovodnou vrstvou a po vytvrzeni zalita horni
plastovou vrstvou.

Negativni motiv byl pfed tiskem vymodelovan v pocitaci na zakladé navrhu rozbocnic z programu
BeamPROP. Navrh z programu BeamPROP je vyexportovan jako 2D model ve formatu dxf, ktery byl
nadale zpracovan v softwaru pro 3D modelovani. K Upravé a naslednému vytvareni hotovych motivl a
forem byl pouzit program FreeCAD.

Postup zpracovani navrhu z programu BeamPROP v programu FreeCAD je uveden na obrdzku 5.1.
Navrh rozbocnic je proveden pouze pro 2D model, proto musi byt navrh nejprve ,vysunut”, aby ziskal
treti rozmér (viz obr. 5.1a). JelikoZ jsou vSechny navrhované struktury ¢tvercového prifezu, staci navrh
vysunout o jeho Sitku (viz obr. 5.1b). Poté musi byt k navrhu dokreslena podlozka, aby mohl byt na
formu nalit plastovy polymer (viz obr. 5.1c). Tim je ndvrh ptipraven k exportu a nasledné k tisku.

Navrh je exportovan zprogramu FreeCAD ve formé 3D sité dtvaru ve formatu stl. Export
z programu BeamPROP je 1000x zvétseny, proto i sit je 1000x vétsi, nezZ je jeji skuteéna velikost. Sit
tedy musi byt pred findlnim preloZzenim pro software tiskarny zmensena. K tomu byl pouzit program
MeshLab, ktery dokaze rozmeéry sité stl pfepocitat. Nakonec je sit exportovana a pfelozena v programu
Prusa 3D Slic3r MK2 pro software tiskarny a vytiSténa. Pro tisk byla pouzita tiskarna Prusa 3D MK2 od
firmy Prusa Research [16].

— Ll o /‘1\\ R
T \
b) c)
Obr. 5.1: Postup zpracovdni 2D modelu z programu BeamPROMP na 3D model
a) vysunuti 2D modelu,
b) 3D model jadra vinovodu po vysunuti,
c) dokresleni podlozky pod jadro vinovodu, model pfipraveny pro tisk.

Tisk probiha tak, Ze je nejdfive zahtata tryska, kterou probihd nandseni tiskové hmoty, a deska, na
kterou je nasledné vrstva po vrstvé tiskova hmota nanasena. Jako tiskovd hmota je pouzit materidl
ABS-T dodavany ve formé struny, ktery je tryskou roztaven a nanasen na desku ve vrstvach
v pozadovaném tvaru, ve kterém potom ztuhne. Po vychladnuti je forma hotova.

Aby bylo moZné negativni motiv zalit tekutym elastomerem, ktery je nutné do vytvrzeni udriet
v dostatecné vrstvé na povrchu desticky, byla vyvinuta dvoudilna forma (viz obr. 5.2), do které byl
elastomer nalit. JelikoZz ma kazda rozbocnice jinou délku, musela byt pro kazdou z rozbocnic vyrobena
forma o jeji délce. Forma je slozena ze dvou stejnych dild, aby bylo mozné po vytvrdnuti vzorek
pohodIné vyjmout.
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Obr. 5.2 Fotografie dvoudilnych forem pro zalévdni vzorki
a) fotografie formy pro delsi vzorky, rozbocnice a jejich reference,
b) fotografie formy pro kratsi vzorky.

Vzorky, které byly vyrobeny, maji vSechny jako plastovou vrstvu polymer PDMS prodavany pod
oznadenim Sylgard 184 vyrobcem Dow Corning, doddvany do CR spole¢nosti ELCHEMCo. Jako
vinovodnou vrstvu maji vzorky polymer PDMDPS pod oznacenim LS6943 od vyrobce NuSil, dodavany
spole¢nosti Azelis CR. Ctyfi vzorky maji vinovodnou vrstvu z polymert& NOA (Norland Optical Adhesive)
od vyrobce Norland Products, dodavany spole¢nosti APM Technica, dva z polymeru NOA73 a dva
z polymeru NOA83H.

Polymery Sylgard 184 a LS6943 jsou doddvany ve dvou slozkach, které je nutné pred pouzitim smichat
v poméru 1:10. Pfi smichani se ale do tekutého polymeru dostane vzduch, ktery pak musi byt
odstranén evakuovanim. Polymery NOA jsou dodavany jako jednoslozkové a po naneseni jsou tvrzeny
pod UV svétlem. Nandseni tudiz musi probihat pod Zlutym svétlem, aby nedoslo k pred¢asnému
ztuhnuti polymeru.

Na formu musi byt pred zalitim elastomerem nanesen separator, aby bylo mozné hotovy vzorek
z formy vyjmout. Jako separator byl pouzit ptipravek Formula 10 od vyrobce Ambersil ve formé spreje.
Na negativni formu je poté nanesen tekuty silikon PDMS a prebyte¢ny materidl je odstranén stérkou
(viz obr. 5.3a). Nasledné je struktura na tficet minut vakuovana, aby doslo k homogenizaci a odstranéni
prebyteéného vzduchu (bublinek). Nasleduje vytvrzeni v peci pti 65°C po dobu 4 hod. Poté je spodni
vrstva (ve které je z negativni formy kanal uréeny pro jadro vinovodu) vyjmuta z formy (viz obr. 5.3b).
Vytvrzeny silikonovy motiv Ize oddélit od formy diky vrstvé naneseného separatoru.

Kanal je nasledné vyplnén vinovodnou vrstvou, kterou tvofi silikon PDMDPS (nebo polymer NOA), a
prebytecny materidl je odstranén stérkou, podobné jako byla nanasena kryci vrstva (viz obr. 5.3c). Opét
jsou odstranény bublinky pomoci vakuovani, tentokrat po dobu 15 min a struktura je vytvrzena po
dobu 4 hod pfi 65°C. Vzorek musi byt pred aplikaci kryci vrstvy PDMS opét vloZen do dvoudilné formy,
aby nandseny polymer neodtekl ze vzorku pred vytvrzenim. Nakonec mlzZe byt opét pomoci stérky
aplikovana vrchni vrstva PDMS (viz obr. 5.3d) a vzorek je nasledné znovu vakuovan po dobu 30 min a
vytvrzen po dobu 4 hod pfi 65°C.
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Obr. 5.3: Postup vyroby vzorku s vyuZitim negativni formy
a) naneseni spodni vrstvy (podloZky) PDMS stérkou na vytisténou negativni formu,
b) vyjmuti spodni vrstvy z formy,
c) naneseni vinovodné vrstvy do pripravené prohlubné v podloZce vzniklé vzorem na
negativni vytisténé formé a odstranéni prebytecného materidlu stérkou,
d) naneseni horni (kryci) vrstvy stérkou.

Pro vybrané vzorky byla zvolena vyroba s nerozebiratelnym spojenim (nakonektovanim) vstupnich i
vystupnich vldken pfimo do vzorku (zaliti vldken na okraj vinovodné drazky), aby doslo k minimalizaci
optického utlumu na rozhrani pfivodniho (i vystupniho) vldkna a vzorku. Aby mohla byt do vzorku
vloZena vlakna, musela byt vyvinuta specidlni forma pro zalévanivldken, ze které by Sel vzorek nasledné
vyjmout bez vylomeni vlaken. Fotografie formy je uvedena na obrazku 5.4.

Obr. 5.4 Fotografie dvoudilnych forem pro zalévdni vzorkd s vidkny
a) forma pro delsi vzorky/ reference k rozbocnicim se stérbinami na vidkna,
b) forma pro kratsi vzorky se Stérbinami na vidkna,
c) detailni fotografie Stérbiny pro vidkno na cele formy.
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Rozbocnice maji jedno vstupni a dvé vystupni vldkna, proto musela byt pro dvouvlaknovy vystup
vytvorena forma se dvéma Stérbinami (viz obr. 5.5)

Obr. 5.5 Fotografie dvoudilné formy pro zalévdni vzorku s vidkny
a) forma pro rozbocnice se Stérbinami na vidkna,
b) fotografie Stérbiny na vldkna na cCele formy.

Do vzorkl byly zality dva typy vldken. Prvnim byla vldkna POF 1000 um SH4001 (jadro ma rozmér
980 um, ktera jsou ohebnad, a proto s nimi lze dobfe manipulovat. Jadro vlaken je z polymeru PMMA,
plast je z polymeru PMMA s obsahem fluoru. Vldkna jsou typu step index (maji skokovou zménu indexu
lomu). Jejich provozni teplotni rozsah je od -55°C od 70°C a jejich maximalni Gtlum je 190 dB/km pro
vinovou délku 650 nm [17].

Jejich nevyhodou je potfeba nalesténi cel pfed pouzZitim. Lesténi probiha za pomoci ptipravku, jehoz
fotografie je uvedena na obrazku 5.6. Do diry uprostred pfipravku je vloZzeno vlakno a pak je s nim
pohybovano osmickovym pohybem po Ctyfech rlznych lesticich papirech s postupné se snizujici
drsnosti, dokud neni ¢elo vlakna vylesténo.

Obr. 5.6 Fotografie pripravku pro lesténi POF vidken.

Druhym typem pouZitych vldken byla kiemenna vlakna THORLABS FG910LEC o rozméru 1000 um
(jddro ma rozmér 910 um). Jadro vidken je z Si0, a plast z Si0, dotovaného fluorem. Vldkna jsou typu
step index (maji skokovou zménu indexu lomu). Jejich provozni teplotni rozsah je od -60°C od 125°C a
jejich maximalni Gtlum je 10 dB/km. Jsou uréena pro vinové délky 400 — 2200 nm, proto umoznila
zméreni vzork( i pro lasery o vinovych délkach 1300 a 1550 nm (POF vlakna maji na téchto vinovych
délkach prilis velky utlum) [18].
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Nevyhodou kifemennych vildken byla komplikovanéjsi vyroba kvlli jejich nizsi ohebnosti, a tudiz
obtiznéjsi manipulaci se vzorkem jak béhem vyroby, tak i po ni, protoze se vldkna mohou mnohem
snaze ze vzorku vylomit. Proto musely byt vzorky s kiemennymi vlakny fixovany na sklenéné podlozZce
a ponechany ve formé.

Zaliti vlaken je znazornéno na obrazku 5.7. Zaliti probihalo tak, Zze vlakna byla vloZzena na kraj drazky
pro vinovodnou vrstvu (obr. 5.7a), do odlitku z formy vzniklém v prvnim kroku vyroby. (viz obr. 5.3a, b).
VInovodna vrstva byla ndsledné nanesena stérkou (obr. 5.7b) a poté vytvrzena opét pfi 65°C po dobu
4 hod. Aby nedochdzelo k vylamovani vlaken ze vzorku, musel byt vzorek do formy vlozen uz pred
zalitim vinovodné vrstvy a vyjmut mohl byt aZ po zaliti kryci vrstvou a jejim vytvrzeni, coZz probihalo
opét stejné, jako u vyroby vzorkl bez vlaken (viz obr. 5.3d).

/ Vlakno Sterka
PDMDPS  /
7 A ) ra
/ VlIakno
e PDMS At 7 PDMS
K S . Y, o o
. Vlakno \ Vlakno
a) b)
Obr. 5.7: Postup zaliti vidken do vzorku
a) vloZeni vidken na kraje odlitku z negativni formy,
b) naneseni vinovodné vrstvy do pfipravené prohlubné v podloZce, na jejichZ krajich jsou

vloZena pfivodni a vystupni vidkna a odstranéni pfebytecného materidlu stérkou.
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6 Diagnostické metody

6.1 Meérfeniindexu lomu

Index lomu byl méren pomoci jednohranolové vidové spektrometrie (viz obrazek 6.1a). K méreni byl
pouZit pfistroj Metricon 2010. Méfeni bylo provedeno na vinovych délkach 532, 654, 846, 1308, 1549
a 1652 nm.

Princip metody spociva v tom, Ze je monochromatickym paprskem sviceno do optického vazebniho
hranolu s indexem lomu ny, ktery je pfilozen k méfenému vzorku o nezndmém indexu lomu n,, (viz
obr. 6.1a). Na druhé strané hranolu je fotodetektor, ktery méfiintenzitu zafeni odrazeného od rozhrani
hranolu a vzorku. Pfi zméné uhlu dopadajiciho zafeni mlze dochazet k odrazeni paprsku od rozhrani a
k lomu svétla do vinovodné vrstvy. KdyZ vyneseme zdvislost namérené intenzity zafeni na uhlu dopadu,
muzeme urdit kriticky uhel dopadu pro tyto dva materidly. Na zakladé naméreného kritického thlu lze
nasledné urcit index lomu méreného vzorku ze vztahu [2, 19]:

Ny, = np.Sina, (16)

Kde n,, je index lomu méfeného vzorku, n; je index lomu vazebniho hranolu a a, je kriticky uhel
dopadu.

Princip uréeni indexu lomu objemovych vzorkl z namérenych dat je na obrazku 6.1b.
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Obr. 6.1: Princip jednohranolové vidové spektrometrie,
a) vnitfni usporddani mériciho pfistroje,
b) zavislost intenzity zdreni dopadajiciho na fotodetektor na uhlu dopadu a nalezeni

kritickeho uhlu.

6.2  Meéreni transmisnich spekter

Pro méreni transmise pouzitych material(i byl pouZit spektrometr Shimadzu UV-3600 UV-VIS-NIR, ktery
je zobrazen na obrazku 6.2. Pristroj je schopny méfit pro vinové délky v rozsahu 185 — 3300 nm.
Méfeni bylo provedeno v laboratofi FJFI.

Méreni probihd tak, Ze je svétlo ze Sirokopasmového zdroje prefiltrovdno pomoci dvojitého
monochromatoru (Czerného — Turnerova) nastaveného na méfrenou vinovou délku a pres vzorek
dopada na detektor. Jako detektor pro UV zafeni a viditelné svétlo byl pouzit fotonasobic, a pro
infracervené a jemu blizké zareni InGaAs a PbS fotodiody. Méreni bylo provedeno s krokem 1 nm a
pro Stérbinu o velikosti 0,2 nm.

PFesnost metody ovliviiuje predeviim integraéni ¢as, tj. doba, po kterou se transmise méfi. Cim je ¢as
delsi, tim je vysledek méreni presnéjsi (pokud neni mérend latka fotocitliva), ale samoziejmé se

29



prodluZuje ¢asova narocnost méreni, predevsim u vétsiho poctu vzorkl a Sirokém rozsahu mérenych
spekter [8, 20, 21].

Vzorek méreného polymeru je vtomto pripadé nanesen na sklo (v nasem pfipadé bylo poufZito
podlozni sklo pod mikroskop) v tenké vrstvé pomoci metody rotacniho liti: na sklo je nanesen polymer,
a to je poté vlozeno do zafizeni, které sklem otaci po dobu 5 min pfi 500 otackdch za minutu. Tim je
dosaZzeno rovnomeérnosti vrstvy na celém povrchu skla. Vzorky byly méreny pro vinové délky v rozsahu
300 - 2100 nm.

& u s

Obr. 6.2: Meérici pracovisté pro méreni absorpcnich spekter UV-VIS-NIR Shimadzu UV-3600 [20].

6.3  Méfeni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu odlévacich forem a naslednych odlitkG z polymeru PDMS byla mérena pomoci
digitdlniho mikroskopu VHX-6000 series od firmy KEYENCE, ktery je zobrazen na obrazku 6.3. Méreni
bylo provedeno pfi prezentaci pfistroje na Katedire mikroelektroniky CVUT FEL.

Méreni probihalo tak, Ze byl méreny vzorek vlozen pod ¢ocku mikroskopu, ddle byla pomoci ovladani
hlavy mikroskopu zvolena plocha, na které byla drsnost méfena. Ndasledné musela byt zvolena
minimalni a maximalni vyska, ve které ma métici hlava snimat povrch vzorku a poté bylo zapnuto
skenovani, ze kterého mikroskop vytvofil v pocitaci 3D model skenovaného povrchu.

Obr. 6.3: DigitdIni mikroskop KEYENCE VHX-6000 [22].

Nakonec byla v pocitaci (dodavaném spolecné s mikroskopem, véetné vyhodnocovaciho softwaru, viz
obr. 6.3) na naskenovaném modelu vybrdna oblast, ze které ma byt zmérena drsnost. Na obrazku 6.4a
je cernym obdélnikem zvyraznénd oblast na vytisténé formé, ktera byla skenovdna pro méfeni a na
obrazku 6.4b je stejnym zplsoben vyznacena oblast méfeni na odlitku z ni.
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Obr. 6.4: Fotografie vytisténé formy a odlitku s vyznacenymi oblastmi méreni drsnosti,
a) fotografie vytisténé formy s vyznacenymi oblastmi méreni drsnosti,
b) fotografie odlitku (pldstové vrstvy vzorku) s vyznacenymi oblastmi méreni drsnosti.

6.4  Méreni optického utlumu

Fotografie pracovisté pro méreni optického Utlumu je uvedena na orazku 6.5 [4]. Pfi méreni jsou
porovnavany vykony namérené ze dvou rliznych vzorkd, pro pfimé vinovody maiji tyto vzorky réznou
délku (viz obrazek 6.6), proto se tato metoda méreni nazyva Metoda dvou délek.

= 7 5 ( > Laser 532 nm
Laser 850 nm

Laser 650 nm --" i s CASIX LDC-1500

v 2 5

Vystupni

Vstupni _ o
: g ‘- : ' mikromanipulator
mikromanipulator ' T -

Y
Vstupni 7§ §
POF viakno &

“\Vystupni
' POF vlakno

—

: - —rr
Obr. 6.5: Fotografie mériciho pracoviste [4].
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PFi méreni je pouzivano nasledujici vybaveni: zdroje zafeni DPGL-2100 Nd:YV04 (A = 532 nm), Safibra
OFLS-650-FA (A = 650 nm), Safibra OFLS-6 (A = 850 nm), Safibra OFLS-6CH (A = 1300 nm), Safibra
OFLS-5-DFB-1550 (A = 1550 nm), laboratorni pfipravek s diodami o vinovych délkach 589 a 635 nm,
fotometr Thorlabs PM200 s pfipojenym kifemikovym detektorem S151C, uréenym pro vinové délky
400 — 1100 nm, nebo s pfipojenym InGaAs detektorem S155C, uréenym pro vinové délky
800 — 1700 nm.

Méreni probiha tak, Ze je vzorek vlozen do prostoru mezi vstupnim a vystupnim vlidknem (viz obr. 6.5)
a poté je nutné posouvat vstupni a vystupni vidkno mikromanipulatory, které umoZznuji ménit pozici
vldken ve sméru vsech tfech os, aby se svétlo ze vstupniho vlakna spravné navazalo do vinovodu. Svétlo
je navazano, kdyz je nalezeno maximum prenaseného vykonu. Pro vzorky, do kterych jsou ptfimo zalita
vldkna, je mérfeni mnohem jednodussi, protoZze neni potieba hledat polohy vstupniho a vystupniho
vldkna pro maximalni vykon, staci pouze pfipojit zdroj zafeni a detektor na vstupni a vystupni vlakno.

Ze zmérenych vykon( Ize poté spocitat vlozny opticky utlum « [dB]:

POU,LL
Pref (17)
Kde P, je referencni opticky vykon naméfeny bez vzorku (viz obr 6.6a), Py, je vystupni opticky vykon

a=-10log

vzorku, ktery se pro ptrimy vzorek zméfi ptimo a pro rozbocnici se rovna souctu nameérenych optickych
vykonu jednotlivych ramen rozbocénice a je tedy dan vztahem:

n_p ¢
a= —1010g—l_1 o
Pref (18)

Kde Py.f je vykon naméfeny na referencnim vzorku k rozbocnici (viz obr. 6.6¢) a Y1 Pousi je suma
vykonu z jednotlivych vystupnich ramen rozbocnice. V této préci bylo n = 2 pro rozbocnice 1x2Y nebo
n = 4 pro rozbocnici 1x4Y.

Pro mérny opticky utlum [dB/cm] plati vztah:

—1010g—1f"”t
A= refP
100(L — Lp) (19)

Kde Py.cp je naméreny opticky vykon referencniho vzorku o délce Lp, L je délka vzorku a Py, vystupni
opticky vykon vzorku. Zapojeni pro méreni optického Utlumu je uvedeno na obrazku 6.6b.
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Obr. 6.6: Zapojeni pro méreni optického vloZného utlumu

a) zapojeni pro méreni vloZného optického utlumu pfimého vinovodu, reference je
mérena bez vzorku,

b) zapojeni pro méreni optického utlumu primého vinovodu, jako reference je méren
krdtky pfimy vinovod,

c) zapojeni pro méreni vloZného utlumu optické rozbocnice, jako reference je méren
dlouhy pfimy vinovod.
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7 Vysledky méreni

7.1 Optickd kontrola vytisténych motiv(

Kazdy vytiStény motiv byl pred zalitim elastomerem (vyrobou) opticky zkontrolovan, jestli se
vytisténych formach nevyskytuji defekty a mlze byt pouZit pro vyrobu vzorkl. Na obrazcich jsou
fotografie vytisténych motivl rozbocnic a ¢asti prfimych vinovodu.

Na obrazku 7.1 jsou fotografie vytiSténé negativni predlohy pfimého vinovodu z materidlu ABS-T o
rozméru vinovodného kanalu 1000 um, ktery byl pouzivan jako reference. Na obr. 7.1a je pohled shora
na vytisténou drazku a na obr. 7.1b je pohled na ¢elo formy. Z obrazku vyplyva, Ze drazka je vytisténa
podle poZadavk( a bez defektd.

b)

Obr. 7.1: Fotografie negativni predlohy pfimého vinovodu o rozméru drdzky 1000 um z materidlu ABS-T
a) pohled shora,
b) pohled z cela.

Na obrazku 7.2 jsou fotografie vytisténé negativni predlohy pfimého vinovodu z materidlu ABS-T o
rozméru vinovodného kandlu 550 um, ktery byl taktéZ pouZit jako reference. Na obr. 7.2a je pohled
shora na vytiSténou drazku a na obr. 7.2b je pohled na celo formy. Z fotografii vyplyva, Ze drdika je
vytisténa podle poZadavk( a bez defekt(.

b)

Obr. 7.2: Fotografie negativni predlohy pfimého vinovodu o rozméru drézky 550 um z materidlu ABS-T
a) pohled shora,
b) pohled z cela.

Na obrdzku 7.3 je uvedeno schéma optické rozbocnice svyznacenymi sekcemi, které pokryvaji
pfitazené detailni fotografie vytisténé negativni predlohy rozbocnice z materidlu ABS-T s rozmérem
vinovodného kandlu 1000 um. Na obrazku 7.3a je uveden pohled na ¢elo predlohy pro vstupni vinovod
rozbocnice, na obrazku 7.3b je pohled shora na predlohu pro vstupni vinovod. Na obrazku 7.3c je
pohled shora na predlohu pro stfedni ¢ast rozbocnice, kde se vstupni vinovod postupné rozsifuje, az
se rozdéli na dva vystupni vinovody. Na obrazku 7.3d je pohled shora na pfedlohu pro vystupni
vinovody rozbocnice a na obrazku 7.3e je pohled na ¢elo predlohy pro vystupni vinovody. Z fotografii
vyplyva, pfedloha ma poZadované rozméry a neobsahuje defekty.
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b)

R I R E

a)

Obr. 7.3: Schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, ke kterym jsou pfifazeny detailni fotografie
jednotlivych sekci vytisténé negativni predlohy rozbocnice z materidlu ABS-T s sitkou drdZky pro
vinovodny kandl 1000 um
a) fotografie predlohy pro vstupni vinovod rozbocnice z cela,

b) fotografie predlohy pro vstupni vinovod rozbocnice shora,

c) fotografie predlohy pro rozbocnici (stfedni Cdst), kde se vstupni vinovod postupné
rozsifuje, aZ se rozdéli na dva vystupni vinovody,

d) fotografie predlohy pro vystupni vinovody rozbocnice shora,

e) fotografie predlohy pro vystupni vinovody rozbocnice z ¢ela.

Na obrdzku 7.4 je uvedeno schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, které pokryvaji
pfifazené detailni fotografie vytiSténé negativni predlohy rozbocnice z materidlu ABS-T s rozmérem
vinovodného kanalu 550 um. Na obrazku 7.4a je uveden pohled na celo predlohy pro vstupni vinovod
rozbocnice, na obrazku 7.4b je pohled shora na predlohu pro vstupni vinovod. Na obrdzku 7.4c je
pohled shora na predlohu pro stfedni ¢ast rozbocnice, kde se vstupni vinovod postupné rozsifuje, az
se rozdéli na dva vystupni vinovody. Na obrazku 7.4d je pohled shora na predlohu pro vystupni
vinovody rozbocnice a na obrazku 7.4e je pohled na celo predlohy pro vystupni vinovody. Z fotografii
vyplyva, Ze predloha ma poZzadované rozméry a neobsahuje defekty.
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Obr. 7.4: Schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, ke kterym jsou pFifazeny detailni fotografie
jednotlivych sekci vytisténé negativni pfedlohy rozbocnice z materidlu ABS-T s sitkou drdzky pro

vinovodny kandl 550 um

a) fotografie predlohy pro vstupni vinovod rozbocnice z cela,

b) fotografie predlohy pro vstupni vinovod rozbocnice shora,

c) fotografie predlohy pro rozbocnici (stfedni c¢dst), kde se vstupni vinovod postupné
rozsifuje, aZ se rozdéli na dva vystupni vinovody,

d) fotografie predlohy pro vystupni vinovody rozbocnice shora,

e) fotografie predlohy pro vystupni vinovody rozbocnice z cela.

7.2 Optickd kontrola realizovanych vzork(

Kazdy vzorek byl po vytvrzeni kazdé vrstvy opticky zkontrolovan, aby byly odhaleny pripadné defekty
a nehomogenity a vzorek mohl byt ptipadné vyrazen (napfiklad kvali ztuhnuti pfed dokoncenim
vakuovani a tim padem zbytkovym bublinam, viz kap. 5).

Optickd kontrola vzork( pred zalitim vinovodné drdazky

Na obrazku 7.5 je fotografie plastové vrstvy z polymeru PDMS s drazkou o rozméru 1000 um po
vytvrzeni a odseparovani od formy. Na obrazku 7.5a je pohled shora na drazku v plastové vrstvé, ktera
byla nasledné vyplnéna polymerem PDMDPS a na obrazku 7.5b je pohled na ¢elo vzorku. Celo je
deformované, deformace vznikla pti vyjimani vzorku z formy a odstraniovani prebyteéného plastového
polymeru PDMS. Tento defekt ale nema vliv na méreni, protoze tato deformovana ¢ast byla pred
mérenim odstranéna pomoci nahfatého skalpelu.
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b)

Obr. 7.5: Fotografie plastové vrstvy pfimého vinovodu o rozméru drazky 1000 um z materialu PDMS
a) pohled shora,
b) pohled z cela.

Na obrazku 7.6 je fotografie plastové vrstvy z polymeru PDMS s drazkou o rozméru 550 ym po
vytvrzeni a odseparovani od formy. Na obrazku 7.6a je pohled shora na drazku v plastové vrstvé, ktera
byla nasledné vyplnéna polymerem PDMDPS a na obrdzku 7.6b je pohled na celo vzorku, kde jde

Obr 7.6: Fotografie pldastové vrstvy prfimého vinovodu o rozméru drazky 550 um z materiélu PDMS
a) pohled shora,
b) pohled z cela.

Na obrdzku 7.7 je uvedeno schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, které pokryvaji
prifazené detailni fotografie plastové vrstvy zpolymeru PDMS s realizovanym nevyplnénym
vinovodnym kandlem pro optickou rozbocnici s Sitkou 1000 um. Na obrazku 7.7a je uveden pohled na
Celo vzorku s kandlem pro vstupni vinovod rozbocnice, na obrazku 7.7b je pohled shora na vzorek
s kanalem pro vstupni vinovod. Na obrazku 7.7c je pohled shora na stfedni ¢ast vzorku, kde se kanal
pro rozbocnici postupné rozsituje, az se rozdéli na dva vystupni vinovody. Na obrazku 7.7d je pohled
shora na vzorek s kanaly pro vystupni vinovody rozbo¢nice a na obrdzku 7.7e je pohled na ¢elo vzorku
s kanaly pro vystupni vinovody. Opét Ize vidét nepatrné deformace na celech vzorku (obr. 7.7a a 7.7¢),
které ale byly po dokonceni vzorku pred jeho mérenim odstranény pomoci nahratého skalpelu.
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Obr. 7.7: Schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, ke kterym jsou prifazeny detailni fotografie
jednotlivych sekci plastové vrstvy rozbocnice z polymeru PDMS s sitkou draZzky pro vinovodny
kandl 1000 um, kterd bude vypinéna vinovodnou vrstvou

a)
b)
c)

d)
e)

fotografie vzorku z ¢ela s nevyplnénym kandlem pro vstupni vinovod rozbocnice,
fotografie vzorku shora s nevyplnénym kandlem pro vstupni vinovod rozbocnice,
fotografie stfedni Cdsti vzorku shora s nevyplnénym kandlem pro rozbocnici, kde se
vstupni vinovod postupné rozsifuje, aZ se rozdéli na dva vystupni vinovody,

fotografie vzorku shora s nevyplnénym kandlem pro vystupni vinovody rozbocnice,
fotografie vzorku z ¢ela s nevyplnénym kandlem pro vystupni vinovody rozbocnice.

Na obrdzku 7.8 je uvedeno schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, které pokryvaji
prifazené detailni fotografie plastové vrstvy zpolymeru PDMS s realizovanym nevyplnénym
vinovodnym kanalem pro optickou rozbocnici s Sitkou 550 um. Na obrazku 7.8a je uveden pohled na
Celo vzorku s kanalem pro vstupni vinovod rozbocnice. Na obrazku 7.8b je pohled shora na vzorek
s kanalem pro vstupni vinovod. Na obrazku 7.8c je pohled shora na stfedni ¢ast vzorku, kde se kanal
pro rozbocnici postupné rozsifuje, az se rozdéli na dva vystupni vinovody. Na obrazku 7.8d je pohled
shora na vzorek s kanaly pro vystupni vinovody rozbocnice. Na obrazku 7.8e je pohled na ¢elo vzorku
s kanaly pro vystupni vinovody. Opét Ize vidét nepatrné deformace na celech vzorku (obr. 7.8a a 7.8e),
které ale byly po dokonceni vzorku pred jeho mérenim odstranény pomoci nahratého skalpelu.
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Obr. 7.8: Schéma optické rozbocnice s vyznacenymi sekcemi, ke kterym jsou pFifazeny detailni fotografie
jednotlivych sekci pldstové vrstvy rozbocnice z polymeru PDMS s Sitkou drdZzky pro vinovodny

kanal 550 um

a) fotografie vzorku z cela s nevyplnénym kandlem pro vstupni vinovod rozbocnice,

b) fotografie vzorku shora s nevyplnénym kandlem pro vstupni vinovod rozbocnice,

c) fotografie stredni ¢asti vzorku shora s nevyplnénym kandlem pro rozbocnici, kde se
vstupni vinovod postupné rozsifuje, aZ se rozdéli na dva vystupni vinovody,

d) fotografie vzorku shora s nevyplnénym kandlem pro vystupni vinovody rozbocnice,

e) fotografie vzorku z cela s nevyplnénym kandlem pro vystupni vinovody rozbocnice.

Optickd kontrola hotovych vzorkd

Vzorky byly kontrolovany po zaliti a vytvrzeni vSech nanasenych vrstev pfed mérenim, aby byly
odhaleny pripadné defekty. Pri této kontrole bylo zjisténo, Ze na cela vzorkl pred vinovodnou vrstvu
zatekl pfi vyrobé plastovy polymer, takZze musely byt vzorky zkraceny nahratym skalpelem, aby mohlo
byt svétlo navazdno ptimo do vinovodné vrstvy. Proto byly pozdéji vyrobeny vzorky, do kterych byla
pfimo zalita vstupni i vystupni vldkna.

Na obrdzku 7.9 jsou uvedeny hotové zkracené vzorky bez ptipojenych optickych vldken. VSechny
vyfotografované vzorky maji Sifku kandlu 1000 um. Vinovodné struktury jsou v transparentnich
vzorcich Spatné dokumentovatelné, nicméné lze na fotografiich 7.9a a 7.9b vidét uprostied vzork(
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pfimé vinovody a na fotografii 7.9¢c optickou rozbocnici 1x2Y. Z fotografii Ize vidét, Zze vzorky nemaji
zadné viditelné defekty, které by zplisobovali nefunkénost vinovodu.

Obr. 7.9: Fotografie hotovych vzorki bez vidken o Sifce vinovodného kandlu 1000 pm
a) fotografie prfimého vzorku o délce 4 cm,
b) fotografie prfimého vzorku o délce 2 cm,
c) fotografie rozbocnice 1x2Y.

Na obrazku 7.10 jsou uvedeny fotografie Cel zkracenych vzork( s sitkou vinovodného kanalu 1000 um.
Z obrazk Ize vidét, Ze fez na Celech vzorkd neni homogenni, a tak vznikaji na celech atlumy. Pro kazdé
Celo je velikost Utlumu jind, protoZe vzorky byly fezany ru¢né, a proto nejsou fezy stejné. Na obrazku
7.10a je uvedeno celo pfimého vinovodu bez navdzaného optického signdlu, na obrazku 7.10b je
uvedeno ¢elo pfimého vinovodu s navazanym optickym signdlem. Z této fotografie je vidét, Ze na Cele
vzorku je defekt (tmavsi misto vpravo dole ve vinovodu) vznikly pti ofezavani vzorku. Bohuzel se pro
vzorky bez pfimo zalitych vldken nepodafila vyvinout lepsi metoda vyroby. Na obrdzku 7.10c jsou
uvedena cela optické rozbocnice 1x2Y s navazanym optickym signdlem. Z obrazku lze vidét, jak
rozbocnice vede a déli vstupni svételny signal, ale opét si Ize na celech vSimnout defekt( (intenzita
svétla na Cele neni vSude stejna).
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Obr. 7.10: Fotografie cel hotovych vzorki bez vidken o Sifce vinovodného kandlu 1000 pm
a) fotografie Cela primého vzorku bez navdzaného optického signdlu,
b) fotografie cela primého vzorku s navazanym optickym signdlem,
c) fotografie cel rozbocnice 1x2Y s navdzanym optickym signdlem.

Na obrazku 7.11 jsou uvedeny fotografie vzorkd se zalitymi POF vlakny. Pro zalévani vidken byly pouzity
pouze vzorky s Sitkou vinovodu 1000 um. Vzorky jsou stdle ve formé, jak byly méreny, protoze pfi
vyjimani vzork( z forem dochazelo k vylamovani vidken. Na obrazcich Ize vidét, Ze dvoudilné formy
byly k sobé stlaceny lepici paskou, ze které je také podpora pro vldkna vné formy. VIdkna jsou na
obrdzku ohnuta, protoZe vzorky byly vakuovédny a musely se vejit do exikdtoru. Na obrdzku 7.11a je
uveden vzorek pfimého vinovodu, na obrdzku 7.11b je uvedena rozbocnice 1x2Y. Z fotografii nejsou
patrné zadné defekty, které by zplsobili nefunkénost struktury.

Obr. 7.11: Fotografie hotovych vzorki se zalitymi POF vidkny ve formé, jak byly méreny
a) fotografie prfimého vinovodu,
b) fotografie optické rozbocnice 1x2Y.

POF vldkna jsou pouzitelnd pouze pro viditelné a velmi blizké infraervené spektrum. Proto byla
vyrobena sada vzorkd, do které byla zalita velkoprimérova kiemenna vlakna, aby bylo mozné vzorky
preméfit i pro dalsi vinové délky, konkrétné pro 1300 nm a 1550 nm. Fotografie vzork( je uvedena
na obrazku 7.12. Vzorky musely byt fixovany na sklenéné podloZce, protoZe kiemennd vlakna jsou
neohebna a pti neopatrné manipulaci maze velice snadno dojit k vylomeni vldkna ze vzorku anebo k
jeho zlomeni. Z obrazku lze vidét, Ze ve vzorcich jsou zbytkové bubliny, protoZze se vzorky na této
podloZce nevejdou do exikatoru a musela byt pro vakuovani pouZita jind vakuovd komora, ktera ale
nedokdzala udrzet dostatecny tlak pro odstranéni viech bublin pfed ztuhnutim polymeru. Déle je na
obrazku vidét vyteéeny plastovy polymer kolem forem se vzorky, ktery u vzorkl bez vlaken zatékal
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pred celo vinovodné vrstvy, a proto byly vzorky zkracovany. Z obrazku neni patrny Zadny defekt, ktery
by zpUsobil nefunkénost struktury.

Obr. 7.12: Fotografie pfimych vzorki fixovanych na sklenéné podioZce o Sifce vinovodu 1000 um, délce
4 cm a 2 cm se zalitymi kfemennymi vidkny.

Na obrazku 7.13 jsou uvedeny fotografie vzorkd vedoucich opticky signal se zalitymi vlakny. Z obrazkd
Ize vidét, Ze ve vinovodné vrstvé jsou bubliny, které ve vzorcich zlstaly, protoZe vzorky nebyly po
naneseni vinovodné vrstvy vakuovany, jelikoz se nevesly do exikdtoru. Proces vyroby byl dale
optimalizovan a posledni sada vzork( byla upravena tak, aby ji bylo mozné vloZit do exikatoru. Ve
vinovodné vrstvé potom nezlstaly bubliny. Na obrazku 7.13a je uveden pfimy vinovod ve formé a na
obrazku 7.13b je uvedena opticka rozbocnice 1x2Y (jeden z mala vzorkd, které se podafilo vyjmout
z formy bez vylomeni vldken), u které je vidét také velka bublina v kryci vrstvé, ta je ale daleko od
vinovodné struktury a tedy neovlivnila vysledky méfeni.

Obr. 7.13: Fotografie vzorki o Sifce vinovodu 1000 um se zalitymi vidkny vedouci opticky signdl
a) primy vinovod ve formé,
b) optickd rozbocnice 1x2Y vyjmuta z formy.

7.3 Meérfeni indext lomu pouzitych materialt

K méreni indexi lomu pouZitych materidld byla pouZita jednohranolovd vidova spektroskopie (viz
kapitola 6.1). Namérené vysledky jsou uvedené na obrazku 7.14. VSechny vzorky, ze kterych byl index
lomu méren, byly vytvrzeny pfi teploté 65°C po dobu 4 hodin. Pfi této teploté se vytvrzovaly taktéz
vzorky se strukturami ur¢ené k méreni optického utlumu.
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Méreni bylo provedeno pro vinové délky 532, 654, 846, 1308, 1549 a 1652 nm. Z obrazku lze vidét,
Ze se zvysujici se vinovou délkou zareni klesa index lomu materidlu. V této bakalarské praci byly
navrhovany rozbocnice, které byly optimalizovany pro vinovou délku 650 nm a proto je hodnota
LS6940, pro 654 nm ma hodnotu 1,4065. Naopak nejvyssi index lomu ma materidl LS6946, ktery byl
zméren pro vinovou délku 654 nm a ma hodnotu 1,4609. DilezZité jsou hodnoty materiald, které byly
pouzity k realizaci optickych struktur, to je Sylgard 184 a LS6943. Indexy lomu téchto material(l maji
hodnotu 1,4096 pro Sylgard 184 a 1,4259 pro LS6943 oboji pro vinovou délku 654 nm.

Tyto hodnoty byly méfeny az po dodani pristroje Metricon 2010 do laboratore PLAMO (laborator
planarnich optoelektronickych a optickych integrovanych struktur) na Katedru mikroelektroniky, FEL
CVUT v Praze v zafi 2018. Pro poéitacové simulace byly tedy pouzity indexy lomu, které byly méreny
diive na pracoviéti na VSCHT. Tyto naméfené hodnoty indexd lomu jsou uvedeny v tabulce 4.1 na
strané 16.
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Obr. 7.14: Namérené indexy lomu pouZitych materidlt a dopocitané krivky.

7.4 Mérfeni transmisnich spekter

Transmisni spektra materidalu LS6943, ktery byl pouzit k vyrobé vzork( jako vinovodna vrstva, byla
mérena pomoci spektrometru Shimadzu UV-3600 UV-VIS-NIR (viz kapitola 6.2). Graf naméfrenych
vysledk(l 7.15. Vzorky pro méreni byly vytvrzovany pfi rlizné teploté a také po rlznou dobu, podle
doporuceni od vyrobce polymeru. Z grafu lze vidét, Ze zhruba plati, Ze ¢im rychleji a pfi vyssi teploté
byl polymer vytvrzen, tim horsi pak mél transmisi. Vyjimkou je vzorek tvrzeny pfi 80 °C, ktery vysel
nejhure. Jako nejlepsi vysel vzorek tvrzeny pfi 65 °C po dobu 4 hodin. Tato teplota a ¢as tvrzeni byla
pouzivana pfi pfipravé vzorkl z dlvodu prijatelné casové narocnosti, nejlepsich vysledkid transmisnich
spekter a mozZnosti pouzivat pti této teploté tisténé formy, které by nevydrZely vysoké teploty.
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Z grafu lze také vidét, Ze polymery jsou vhodné pro pouziti témér v celém méreném spektru.
S vyjimkou 80°C klesne transmise pod 95 % (pro vsechny teploty, RT - Room Temperature, pokojova
teplota) pouze v intervalu vinovych délek 1600 — 1800 nm a na zacadtku méfeného spektra, tj. pro
vinové délky pod 500 nm. Mensi propad je taky na vinovych délkach 1200 a 1400 nm, ale pouze o 1-
2 % a poté se transmise vrati na pavodni hodnotu. Nejlepsi teplota 65°C ma transmisi 99—100 % pro
celé mérené spektrum (kromé vyse popsanych vyjimek), ostatni teploty maji transmisi priblizné 96-98
% s nabéhem z nizsich hodnot pro viditelné spektrum (viz obr. 7.15), kromé teploty 80 °C, kterd ma
vétsinou hodnotu 95-96 %.

LS6943
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Obr. 7.15: Graf namérenych transmisnich spekter pro polymer LS6943 pro riizné teploty a asy tvrzeni.

7.5  Meérfeni drsnosti povrchu

Drsnost byla mérena pomoci digitalniho mikroskopu VHX-6000 series (viz kap. 6.3) pro vybrané formy
a odlitky z nich. Cilem tohoto méreni bylo porovnat, jak se lisi drsnot forem vyrobenych z dvou riiznych
strun: ABS a ABS-T, dale zhodnotit kvalitu a pfesnost rozméri drazky, do které byla vylévana vinovodnd
vrstva a porovnat drsnost formy a odlitku z ni. Material ABS-T je proti ABS nepatrné mékci, ma mensi
smrstivost, takZe z néj lze tisknout vétsi objekty a ma lesklé barvy, zatimco ABS ma barvy matné [23].

Na obrazku 7.16a je zobrazena 3D vizualizace naskenovaného povrchu formy z materidlu ABS. Zdrojovy
sken povrchu je zobrazen na obrdzku 7.16b. V profilu, zobrazeném na obrazku 7.16c, lze vidét
nerovnosti zplsobené kladenim roztavené tiskové struny na podlozku pfi tisku formy (roztaveny
material se neroztece rovhomérné, ale v misté doteku nanaseci hlavy ho zlistane vice). Parametr
drsnosti byl zméren z tohoto naskenovaného profilu a je R, = 4,25 um.
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Obr. 7.16 Naskenovany povrch vytistené formy z ABS struny

a) 3D vizualizace naskenovaného povrchu,
b) naskenovany povrch formy,
c) profil naskenované formy, ze kterého byla zmérena drsnost.

Na obrazku 7.17a je zobrazena 3D vizualizace naskenovaného povrchu formy z materidlu ABS-T.
Z obrazku lze vidét, ze vzorek nebyl na podloZce poloZen vodorovné (leva strana je vys neZ prava, lze
vidét i zméreného profilu, ktery je zobrazen na obrazku 7.17c), ale na méreni drsnosti nema tato
nerovnost vliv. Zdrojovy sken povrchu je zobrazen na obrazku 7.17b. V profilu na obrdzku 7.17c lze
vidét nerovnosti zplsobené kladenim roztavené tiskové struny na podlozku pfi tisku formy (roztaveny
material se neroztece rovnomérné, ale v misté doteku nanaseci hlavy ho zlistane vice). Parametr
drsnosti byl zméfen z tohoto naskenovaného profilu a je R, = 2,54 um.
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Obr. 7.17 Naskenovany povrch vytisténé formy z ABS-T struny

a) 3D vizualizace naskenovaného povrchu,
b) naskenovany povrch formy,
c) profil naskenované formy, ze kterého byla zmérena drsnost.

Pti srovnani profill naskenovanych forem z materialu ABS (viz obr. 7.16c) a formy z materialu ABS-T
(viz obr. 7.17c,) mGzeme vidét velky rozdil v drsnosti profilll. Tomu odpovidaji i naméfené parametry
drsnosti. Parametr drsnosti ma pro material ABS velikost R, = 4,25 uym a pro materiadl ABS-T R, =
2,54 um. Vidime tedy, Ze forma z ABS-T je vyrazné méné drsna nez forma z ABS. Proto byl k vyrobé
forem pouzivan material ABS-T.

Na obrazku 7.18a je zobrazena 3D vizualizace naskenovaného povrchu odlitku z formy z polymeru
PDMS (forma je z materialu ABS-T). Z obrazku Ize vidét, Ze vzorek nebyl na podloZce poloZen vodorovné
(prava strana je vys nezZ leva, Ize vidét i z méreného profilu, ktery je zobrazen na obrazku 7.18c), ale na
méreni drsnosti nema tato nerovnost vliv. Zdrojovy sken povrchu je zobrazen na obrazku 7.18b.
V profilu na obrazku 7.18c Ize vidét nerovnosti, které byly na formé, a proto jsou i v odlitku, a byly
zpUsobeny kladenim roztavené tiskové struny na podlozku pfi tisku formy (roztaveny material se
nerozteCe rovnomérné, ale v misté doteku nanaseci hlavy ho zlstane vice). Parametr drsnosti byl
zméren z tohoto naskenovaného profilu a je R, = 2,37 um.
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Obr. 7.18 Naskenovany povrch odlitku z PDMS z formy z materidlu ABS-T

a) 3D vizualizace naskenovaného povrchu,
b) naskenovany povrch odlitku,
c) profil naskenovaného odlitku ze kterého byla zmérena drsnost.

Pti srovnani naskenovanych profill formy z materidlu ABS-T (viz obr. 7.17c) a odlitku z ni z materialu
PDMS (viz obr. 7.18c lze vidét, Ze nebyl ani jeden vzorek pfi skenovani ve vodorovné poloze, coz na
méreni drsnosti nema vliv, ale na vizualni srovnani profild ano. | pfes to Ize vidét, Ze profily odpovidaji
formé (obr. 7.17c) a odlitku (obr. 7.18c). Namérené drsnosti jsou také témér stejné, pro odlitek byl
zméfen parametr drsnosti R, = 2,37 um a pro formu R, = 2,54 um.

Na obrazku 7.19a je zobrazend 3D vizualizace naskenovaného povrchu drazky (ktera bude vyplnéna
polymerem, ktery bude tvofit vinovodnou vrstvu vzorku) odlitku z formy z polymeru PDMS (forma je
z materidlu ABS-T). Z obrazku Ize vidét, Ze vzorek nebyl na podloZce poloZzen vodorovné (prava strana
je vys nez leva, lze vidét i z méreného profilu, ktery je zobrazen na obrazku 7.19c), ale na méreni
drsnosti nema tato nerovnost vliv. Zdrojovy sken povrchu je zobrazen na obrazku 7.19b. Profil na
obrdzku 7.19c je pro tuto nizkou drsnost malo podrobny, proto je profil na obrazku 7.19d vyrovnan a
priblizen.

Parametr drsnosti byl zméren z tohoto naskenovaného profilu a je R, = 0,52 um, coz témér dosahuje
optické kvality, ktera je pro parametr drsnosti R, < 0,35 um.
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Obr. 7.19 Naskenovany povrch vinovodné drdzky odlitku z PDMS z formy z materidlu ABS-T

a) 3D vizualizace naskenovaného povrchu,

b) naskenovany povrch vinovodné drazky odlitku,

c) profil naskenované vinovodné drdzky odlitku,

d) detail profilu naskenované vinovodné drdzky odlitku, ze kterého byla zmérena drsnost.

Na obrazku 7.20a je uvedena 3D vizualizace naskenované drazky s rozmérem 550 um zformy
z materidlu ABS-T. Zdrojovy sken povrchu je zobrazen na obrazku 7.20b. Na skenu jsou rovnéz
vyznacena mista méreni rozmérl drazky. Na obrazku 7.20c je uveden profil naskenované drazky
spolecné s namérenymi rozméry. Jak lze vidét z obrazku, drazka nemad vsude stejné rozmeéry. Jeji
maximalni vertikaIni rozmér pfiblizné odpovida pozadovanym rozmérim (naméreno 546,3 um a
pozadovany rozmér je 550 um), ale jinak jeji rozmér klesa v tomto skenu smérem k pravé strané az na
hodnotu 490 um. Jeji horizontalni rozmér je vtomto pfipadé témér o polovinu vétsi, nez je
poZadovany rozmér.
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Obr. 7.20 Naskenovany profil drazky pro vinovodny kandl na formé z materidlu ABS-T
a) 3D vizualizace naskenované drdzky,
b) naskenovand drdzka s vyznacenymi oblastmi méreni,
c) profil naskenované drdzky, ze které byly zméreny rozméry.

Predloha s drazkou o rozméru 1000 um bohuzel nebyla zmérena, kvili omezenému c¢asu na méreni
pfi prezentaci méficiho pfistroje. Nicméné Ize predpokladat, Zze pro vési rozmér drazky dosahne
tiskarna vétsi presnosti rozmérQ a vyrobit drazku s odchylkou do 50 um bude mozné.

7.6 Méreni optickeho utlumu

Opticky utlum vzork( byl méren pomoci metody dvou délek (viz kap. 6.4). Nejdfive byly vzorky méreny
pomoci pfipravku s diodami a ndsledné pomoci laser(l. Byly vyrobeny vzorky dvojiho typu. Prvnim byly
pfimé vinovody, které mély délku 2 cm (pro vypocty byly pouZzity jako referencni) a 4 cm, ze kterych
byl pocitan Utlum v dB / cm. Jako plastova vrstva byl pouZit polymer Sylgard 184 a jako vinovodna
vrstva polymer LS6943. Vzorky byly vyrobeny ve dvou rozmérech jadra (550 a 1000 nm), stejné jako
vyrobené optické rozbocnice.

Druhym typem byly optické rozbocnice 1x2Y a 1x4Y (vyrobené podle navrhi uvedenych v kap. 4.3).
Vyrobeny byly rozbocnice 1x2Y z materialG Sylgard 184 / LS6943 o Sifce vinovodného kanalu 550 a
1000 um (z kap. 4.3.1), rozbocnice 1x4Y, kterd byla vyrobena kaskadni rfazenim 1x2Y rozbocnic.
V pripadé rozbocnice 1x4Y byla vyrobena samostatné i vstupni rozbocnice 1x2Y (viz kap. 4.3.1). Ke
kazdé rozbocnici byl vyroben i rovny referenéni vinovod, aby mohly byt pocitany jeji optické ztraty.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 7.1 a 7.2, vzorky musely byt na celech ufiznuty, kvili zatecenému
plastovému polymeru pred éelo vinovodu, aby bylo mozné do néj pfimo navézat svétlo. Tim se ale
zménila plvodni délka vzorkd (zkraceni pfiblizné o 2 - 3 mm), a navic kvalita takto vyrobenych cel
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nebyla pfilis vysoka a tim padem na rozhrani vznikaly optické ztraty a rovnéz jsou patrné velmi velké
rozdily ve vykonech prenasenych jednotlivymi vzorky (viz tab. 7.1-7.7). Vzorky proto byly po zméreni
sefazeny od nejlepsiho po nejhorsi, a tak byly i parovény pro vypocty (nejlepsi — nejlepsi, ..., nejhorsi —
nejhorsi). U méreni rozbocnic se Casto stavalo, Ze reference prenasela mensi vykon nez samotna
rozbocnice, proto nemohl byt spocitan Utlum rozbocnice.

Byl také testovan postup pripravy optickych vinovod( a rozbocnic, pfi kterém byly vzorky na vstupu i
na vystupu nerozebiratelné spojeny s optickymi vlakny z divodu co nejvétsiho snizeni optickych ztrat
na rozhrani vldkna a vzorku. Jejich méreni je vyrazné jednodussi, protoZze nemusi byt hledano
maximum prenaseného vykonu vzorkem. Jak jiz bylo zminéné v kapitole 5, pfi vyrobé se vytvareji
v polymerech bubliny, které je nutné odstranit v exikatoru. Bylo proto nutné vyvinout postup pro jejich
odstranéni. Proto prvni sady vzork(, vyrobené pred optimalizaci vyroby, vykazovaly vétsi pocet poruch
tvoreny pravé bublinami.

Meéreni pfimych vinovodid bez zalitych vidken

Namérené hodnoty prenaseného vykonu a z nich spocitany Utlum pro pfimé vinovody s rozmérem
jadra 1000 um mérené pomoci diod jsou uvedeny v tabulce 7.1. Z tabulky vyplyvaji velké rozdily
v prenasenych vykonech mezi jednotlivymi vzorky, které jsou zplsobeny pravdépodobné deformacemi
na Celech vinovodU vzniklymi pfi jejich fezani. Ze stejného dlivodu také vysel opticky Gtlum relativné
vysoky a velmi se liSi mezi riznymi dvojicemi vzorkd.

Tab. 7.1: Namérené hodnoty optického utlumu pfimych vinovodi s rozmérem jddra 1000 um mérené
pomoci pripravku s diodami.
VInova délka [nm]: 589 635
Cislo Pavodni délka Lt Pout A Pout A
vzorku [mm] [mm] [uUW] [dB/cm] [uW] [dB/cm]
1107 20 17,43 5,00 5,40
1,93 1,60
1110 40 36,92 2,10 2,63
1109 20 18,04 4,60 4,57
3,96 3,43
1112 40 36,93 0,82 1,03

V tabulce 7.2 jsou uvedeny namérené hodnoty optického vykonu a z nich spocitany Utlum pro ptimé
vinovody srozmérem jadra 1000 um mérené pomoci laserl. Opét lze vidét velké rozdily
v pfenasenych vykonech mezi jednotlivymi vzorky a tim padem i rozdilny (a vysoky) Utlum. Nejmensi
hodnota optického utlumu byla naméfena pro vinovou délku 850 nm, kde je opticky atlum
0,89 dB/cm.

Tab. 7.2: Namérené hodnoty optického utlumu primych vinovodi s rozmérem jadra 1000 um mérené
pomoci laserd.
VInova délka [nm]: 532 650 850
Cislo | PGvodni délka Lt Pout A Pout A Pout A

vzorku [mm] [mm] [uW] | [dB/ecm] [ [uW] | [dB/ecm] | [uW] | [dB/cm]
1107 20 17,43 321,0 332 17,6

2,16 1,71 0,89
1110 40 36,92 122,0 154 11,8
1109 20 18,04 182,0 212 13,7

1,42 1,80 1,07
1112 40 36,93 98,1 97 8,6

1Délka po vytvoreni ¢el vinovod( umozriujici navazani optického signalu z optického vinovodu.
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V tabulce 7.3 jsou uvedeny namérené hodnoty optického vykonu a z nich spocitany Gtlum pro pfimé
vinovody srozmérem jadra 550 um mérené pomoci diod. Opét lze vidét velké rozdily mezi
jednotlivymi vzorky. Nejhorsi vzorek prenasi pfiblizné polovinu vykonu proti nejlepsimu. Vzorky byly
méreny na POF vldknech s primérem jadra 980 um, proto se do nich nemohl navazat cely vykon
prendseny privodnim vlaknem. Kvili nizké kvalité cel vzorkl jsou hodnoty optickych utlum( opét
vysoké.

Tab. 7.3: Namérené hodnoty optického utlumu pfimych vinovodi s rozmérem jadra 550 um mérené
pomoci diod.
Vinova délka [nm]: 589 635
&islo vzorku Plvodni délka L Pout A Pout A
[mm] [mm] [uW] [dB/cm] (uW] [dB/cm]
1130 20 17,35 3,06 4,02
3,49 2,09
1127 40 37,39 0,61 1,53
1117 20 17,58 2,75 3,31
2,77 2,66
1118 40 37,31 0,78 0,99
1116 20 18,29 2,51 2,82
2,55 2,44
1128 40 37,14 0,83 0,98
1129 20 17,48 1,68 2,04
1,81 1,76
1119 40 37,43 0,73 0,91

V tabulce 7.4 jsou uvedeny namérené hodnoty optického vykonu a z nich spocitany Utlum pro ptimé
vinovody s rozmérem jadra 550 um mérené pomoci laserd. Vzorky byly opét méfeny pomoci pripojeni
k POF vldknim sprdmérem jadra 980 um, takZie znovu nemohlo dojit k fadnému navazani
prendseného vykonu do méreného vzorku.

Tab. 7.4: Namérené hodnoty optického utlumu primych vinovod( s rozmérem jadra 550 um mérené
pomoci laserd.
ViInova délka [nm]: 532 650 850
Cislo | PGvodni délka Lt Pout A Pout A Pout A
vzorku [mm] [mm] [uwW] | [dB/em] | [uW] | [dB/cm] | [uW] [dB/cm]
1130 20 17,35 223 274,0 15,9
2,77 3,13 3,28
1127 40 37,39 62 64,5 3,5
1117 20 17,58 161 197,0 11,9
2,40 2,65 2,63
1118 40 37,31 54 59,0 3,6
111 20 18,2 11 142,0 ,
6 8,29 3 2,07 1,50 83 1,84
1128 40 37,14 46 74,0 4,0
1129 20 17,48 81 131,0 5,2
1,18 2,01 0,92
1119 40 37,43 a7 52,0 3,4

Meéreni optickych rozbocnic bez zalitych vstupnich a vystupnich vildken

Namérené hodnoty optického vykonu rozbocnic s rozmérem jadra 1000 um a jejich referenci mérené
pomoci diod, z nich spocitany Utlum a pomér rozdéleni vykonu rozbocnici jsou uvedeny v tabulce 7.5.
Z namérenych vysledkl vyplyva, Ze Sirsi rozbocnice (oznacena jako ,,prvni rozbocnice 1x4Y) déli vykon

evvs

1Délka po vytvoreni ¢el vinovodu umoznujici navazani optického signalu z optického vinovodu.
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Tab. 7.5: Namérené hodnoty optického utlumu rozbocnic a jejich referenci s rozmérem jadra 1000 um
mérené pomoci diod.

Vinova délka [nm]: 589 650
Cislo Pois vzorku Lt Pout A Pomér Pout A Pomér
vzorku P [mm] | [uW] [dB] vykonl [uUW] [dB] vykonl
1114 | reference pfima | 41,38 1,26 1,57
¢ni -2 47 :53 0,73| -2 47 :53
1122 rozbocnice 1000 40,33 0,55
pm 0,61 0,81
1142 | reference pfima | 47,33 1,15 1,36
i éni 0,59 ---2 51:49 0,71 ---2 51:49
1143 prvni rozbocnice 45,94
x4y 0,56 0,67

V tabulce 7.6 jsou uvedeny naméfené hodnoty optického vykonu rozbocnic srozmérem jadra
1000 um a jejich referenci mérené pomoci laserd, z nich spocitany Gtlum a pomér rozdéleni vykonu
rozbocnici. Z namérenych hodnot Ize vidét, Ze pro lasery déli vykon |épe uzsi rozbocnice a to v poméru
50 : 50 %, ale referen¢ni vzorek mél pfilis velké optické ztraty na Celech, aby mohl byt jako reference
pouzit. Nejmensi vlozny opticky Utlum byl naméfen pro vinovou délku 650 nm, pro kterou byla
rozbocnice optimalizovana a je 1,49 dB.

Tab. 7.6: Namérené hodnoty optického utlumu rozbocnic a jejich referenci s rozmérem jadra 1000 um
meérené pomoci laserd.
Vilnova délka [nm]: 532 650
Cislo Pois vzorku Lt Pout A Pomér Pout A Pomér
vzorku P [mm] [ [uW] [dB] vykont [uw] [dB] vykond
1114 | reference pfima | 41,38 99,0 125
éni ---2 50:50 111 ---2 50:50
1122 rozbocnice 40,33 96,0
1000 um 97,0 113
1142 | reference ptima | 47,33 83,0 108
i éni 34,9 1,63 43 :57 44 1,49 46 :54
1143 prvni rozbocnice 45,94
1x4Y 46,3 51
ViInova délka [nm]: 850
o : Lt Pout A Pomér
Cislo vzorku Popis vzorku [mm] [uW] [dB] vykonti
1114 | reference pfima 41,38 8,0
. 7,1 ---2 49:51
1122 | rozbocnice 1000 um 40,33 -3
1142 | reference pfima 47,33 6,5
, _ 2,8 1,88 47 :53
1143 | prvni rozbocnice 1x4Y 45,94 31

1Délka po vytvoreni ¢el vinovod( umozniujici navazani optického signalu z optického vinovodu.

20ptické ztraty na Celech referencénich vzork byly natolik velké, Ze vzorky nemohly byt pouZity jako reference, a tak nemohl
byt spocitan ani opticky utlum.
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V tabulce 7.7 jsou uvedeny namérené hodnoty optického vykonu rozbocnic s rozmérem jadra 550 um
a jejich referenci mérené pomoci diod, a pomér rozdéleni vykonu rozboénici. Utlum nebylo mozné
z namérenych vysledk( spocitat, kvlli nizké kvalité cel vzorkd. Vykon délily oba vzorky ve stejném
poméru, a to 51 : 49 %, i kdyZ je znovu patrny rozdil v prenasenych vykonech zplsobeny Spatnou
kvalitou Cel vzorkd (obé mérené rozbocnice jsou ze stejné formy, vyrobené a mérené stejné). Vzorky
byly méreny na POF vldknech s priimérem jadra 980 um, proto se do nich nemohl navazat cely vykon
prenaseny privodnim vldknem.

Tab. 7.7: Namérené hodnoty optického utlumu rozbocnic a jejich referenci s rozmérem jdadra 550 um
mérené pomoci diod.
Vinova délka [nm]: 589 635
Cislo Pois vzorku L Pout A Pomér Pout A Pomér
vzorku P [mm] | [uW] [dB] vykonl [uUW] [dB] vykonl
1120 | reference pfima | 39,50 0,34 0,53
¢ni ---2 51:49 0,50 ---2 51:49
1124 rozbocnice 550 38.92 0,51
pm 0,49 0,48
1121 | reference pfima | 39,13 0,37 0,49
¢ni 0,38 -2 51:49 0,38 ---2 51:49
1123 rozbocnice 550 38 80
um 0,36 0,36

Optické rozbocnice s Sitkou jadra 550 um byly taktéZz méreny na laserech, ale pfi tomto méfeni se mi
nepovedlo spravné navazat svétlo do vinovodl a vykon prenaseny pres vzorek byl natolik nizky, Ze
nebyl rozdil v naméreném vykonu prendseném optickou rozboénici, nebo pouze plastovou vrstvou
mimo rozbocnici, takZe se vzorky pro lasery nepodatilo zméfrit.

Meéreni pfimych vinovodu se zalitymi vidkny

ProtozZe byly velké rozdily mezi jednotlivymi vzorky, které byly zplsobeny nizkou kvalitou jejich Cel, tak
byla do dalSich vzorkd pfimo zalita vstupni a vystupni vlakna, aby doslo k minimalizaci Utlumu na
rozhrani vazebniho optického vldkna a vzorku. Byly pouzity dva typy vlaken: POF vldkna, ktera byla
pfed pouZitim naleSténa a kfiemennad vldkna, kterd neni potfeba lestit. Postupné byl optimalizovan
proces vyroby, takze u ¢asti vzorkd nebylo vakuovano jadro a u c¢asti ano.

Dale byly vyrobeny vzorky s vldkny POF, kde byly jako vinovodna vrstva pouZity polymery NOA73 a
NOAS83H. U téchto vzorkl nebylo potieba vakuovat jadro, protoze polymery jsou pred ztuhnutim vice
tekuté nez polymery skupiny PDMS, a tak v nich nezlstavaji bubliny. Polymery NOA jsou tvrzeny pod
UV svétlem, a ne teplem v peci.

Namérené hodnoty prenaseného vykonu a z nich spocéitany Utlum pro pfimé vinovody s rozmérem
jadra 1000 um se zalitymi POF vldkny méfené pomoci laser( jsou uvedeny v tabulce 7.8. Z tabulky lze
vidét rozdily mezi jednotlivymi dvojicemi vzork(. Vzorky 1145 a 1146 byly vyrobeny bez vakuovani
jadra, takZe nebyly odstranény vsechny bubliny, a proto maji vyssi Utlum. U zbytku vzorkl uz byla
vakuovana i jadra, proto je u dvojice 1156 a 1154 Gtlum nizsi. U vzorku 1155 bylo Spatné zafixovdno
vldkno pfi vyrobé, takZe jeho celo nemifilo pfimo do vinovodu, ale ¢dstecné mimo néj. Proto nemohl
byt navazan veskery prenaseny vykon vinovodem do vldkna a vzorek nemohl byt pouZit jako reference.
Nejmensi opticky Utlum byl naméfen pro vinovou délku 850 nm a je 2,41 dB/cm.

1Délka po vytvoreni ¢el vinovodu umoznujici navazani optického signalu z optického vinovodu.

20ptické ztraty na Celech referencénich vzorku byly natolik velké, Ze vzorky nemohly byt pouZity jako reference, a tak nemohl
byt spocitan ani opticky Gtlum.
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Tab. 7.8: Namérené hodnoty optického utlumu primych vinovodi se zalitymi POF vidkny s rozmérem
jadra 1000 um mérené pomoci laserd.

Vinova délka [nm]: 532 650 850
C|’5|0 L Pout A Pout A Pout A
vzorku [mm] [uUW] [dB/cm] [uUW] [dB/cm] [uW] [dB/cm]

1145 20 548 4,02 620 3,53 80,0 3,74
1146 40 86 122 14,3
1156 20 332 2.79 385 250 43,0 241
1154 40 92 122 14,2
1155 20 73, 90| 112
1153 40 92 120 12,9

Namérené hodnoty prfendseného vykonu a z nich spocitany utlum pro pfimé vinovody s rozmérem
jadra 1000 um se zalitymi kiemennymi vlakny mérené pomoci laser(l jsou uvedeny v tabulce 7.9.
Kfemenna vlakna mohou prenaset i vinové délky spadajici do IR pasma, proto byly vzorky méreny i pro
vinové délky 1300 nm a 1550 nm. Vzorky se kvili nutnosti fixace na podloZce nevesly do exikatoru,
proto ve vzorcich zUstali zbytkové bubliny, které zplsobuji pridavny Utlum. Nejmensi opticky atlum byl
naméren pro vinovou délku 1300 nm (A = 1,62 dB/cm).

Tab. 7.9: Nameérené hodnoty optického utlumu prfimych vinovodi se zalitymi kfemennymi vidkny
s rozmérem jadra 1000 um mérené pomoci laserd.
Vinova délka [nm]: 532 650 850
CIIS|O L Pout A Pout A Pout A
vzorku [mm] [uW] [dB/cm] [uW] [dB/cm] [LW] [dB/cm]
1150 20,00 547 1143 159,8
1,83 1,88 2,00
1151 40,00 235 480 63,5
Vinova délka [nm]: 1300 1550
C|'SIO Ll Pout A Pout A
vzorku [mm] [uw] [dB/cm] [uwW] [dB/cm]
1150 20,00 654 97
1,62 3,22
1151 40,00 310 22

Namérené hodnoty pfenaseného vykonu a z nich spocitany Utlum pro pfimé vinovody, kde byly jako
vinovodna vrstva pouzity polymery NOA s rozmérem jadra 1000 um se zalitymi POF vlakny méfené
pomoci laserd jsou uvedeny v tabulce 7.10. U vzorkd 1157 a 1158 byl jako vinovodna vrstva poufZit
polymer NOA73. Vzorky vykazuji nizky opticky utlum pod 1 dB/cm, nejmensi Gtlum je pro vinovou
délku 650 nm a to 0,72 dB/cm. Pro vzorky 1159 a 1160 byl jako vinovodna vrstva pouZzit polymer
NOA83H. U téchto vzorkl se nepovedl kvalitné vyrobit dvoucentimetrovy vzorek, proto nemohl byt
spocitan utlum. Nizkd kvalita vzorku byla pravdépodobné zplisobena tim, Ze bylo jadro nejprve
vytvrzovano v peci, ale tam se polymer odpafil a aZ poté bylo jaddro naneseno znovu a vytvrzeno pod
UV svétlem. U kratkého vzorku zlstala ve vinovodné vrstvé po prvnim vytvrzeni dira, ktera musela byt
znovu zaplnéna polymerem vinovodné vrstvy a vzorek byl tvrzen podruhé.

1Délka vzorku.

28patné zafixované vlakno u vzorku 1155, proto byl §patné navazan opticky signal do vinovodu, a tak nemohl byt spoéitan
opticky utlum.
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Tab. 7.10: Namérené hodnoty optického utlumu primych vinovodu z polymert NOA se zalitymi POF vldkny
s rozmérem jadra 1000 um mérené pomoci laserd.

Vinova délka [nm]: 532 650 850
CI'S|O Ll Pout A Pout A Pout A
vzorku [mm] [uUW] [dB / cm] [uUW] [dB / cm] [uW] [dB / cm]
1157 20 423 0,73 504 0,72 67,0 0,93
1158 40 302 361 43,6
1159 20 297 , 322 , 40,3 ,
1160 40 320 378| 480

Méreni rozbocnic se zalitymi vidkny

Rozbocnice a jejich reference byly taktéz vyrobeny se zalitymi vldkny, ale byla pouzita pouze POF
vldkna. Namérené hodnoty prendseného optického vykonu a poméry déleni vykonu jsou uvedeny
v tabulce 7.11. Rozbocnice byly vyrobeny jesté bez vakuovani jadra, proto v jadre zlstaly bubliny a
namérené hodnoty jsou jimi vyrazné ovlivnény. Napfiiklad u vzorku 1147 byly v pravém rameni
rozbocnice (horni hodnota vykonu) dvé velké bubliny, proto toto rameno pfenasi mensi vykon nez levé.
Utlum nemohl byt spo&itan, protoze reference prenasi mensi vykon, ne je soucet vykontl prenasenych
rameny rozbocnice.

Tab. 7.11: Namérené hodnoty optického utlumu rozbocnic a jejich referenci s rozmérem jadra 1000 um
se zalitymi POF vidkny mérené pomoci laserd.
Vinova délka [nm]: 532 650
Cislo Ponis vzorku Lt Pout A Pomér Pout A Pomér
vzorku P [mm] | [uW] [dB] vykonl [uW] [dB] vykon(
1148 | reference pfima | 50,00 79 78
. . .3 36: 64 -3 39:61
1147 prvni rozbocnice 50,00 37,4 42
x4y 66 66
1152 | reference pfima | 43,00 115 86
¢ni 63 ---3 38:62 69 -3 49 :51
1131 rozbocnice 1000 43,00
pm 102 71
VInova délka [nm]: 850
< . L Pout A Pomér
Cislo vzorku Popis vzorku [mm] [uW] [dB] vykont
1148 | reference pfima 50,00 12,9
, _ 5 ---3 37:63
1147 | prvni rozbocnice 1x4Y 50,00 g5
1152 | reference pfima 43,00 13,1
. 7,5 -3 47 :53
1131 | rozbocnice 1000 um 43,00 gc

1Délka vzorku.
2Nepovedeny vzorek 1159, proto nemohl byt spocitan opticky Utlum.

3Vzorky vyrobeny bez vakuovani jadra, ve kterém zUstaly bubliny, které zpGsobovali pfidavny opticky Gtlum nahodné velikosti.
Proto nebyl spocitan opticky utlum.
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8 Zaver

Cilem této bakalafské prace byl navrh planarnich velkoprimérovych optickych vinovodud a optickych
rozbocnic 1x2Y a 1x4Y za pouziti novych optickych elastomerd, které maji vyssi teplotni odolnost nez
standardné pouzivané polymery v optickych vinovodech. Jadra vinovodnych vrstev byla zvolena
s rozméry 550,660 a 1000 um. Pro vyrobu navrzenych optickych vinovodl a rozbocnic byly provadény
depozicni testy, které vyuZivaly nové postupy a byly zaméreny na vyroby negativnich forem pomoci
technologie 3D tisku. Pro realizaci vinovodnych struktur byly také testovany nové optické elastomery
ze skupiny siloxan(, a to polydimethylsiloxan (PDMS) jako plastova vrstva a polydimethyldiphenyl-
siloxan (PDMDPS) jako vinovodna vrstva. Dale byly jako vinovodna vrstva testovany ciré, UV svétlem
tvrditelné polymery Norland Optical Adhesive (NOA).

Tyto materidly byly zvoleny z divodu vétsi odolnosti, nez je u polymernich materiall béiné (vyssi
provozni teplota, vyssi odolnost pfi mechanickém namahani). Pro realizaci struktur jsem mél k dispozici
elastomer Sylgard 184 od firmy DOW Corning, elastomery LS6940, LS6941, LS6943 a LS6946 od firmy
NuSil a polymery NOA73 a NOA83H od firmy Norland Products.

Navrh struktur probihal ve dvou krocich. Nejprve byly navrzeny ptimé vinovody s délkami 2 a 4 cm.
Tyto vinovody byly navrhovéany pomoci specializovaného programu FreeCAD (software pro 3D
modelovani) ve formatu stl a naimportovany do programu Prusa 3D Slic3r MK2, kde byly nakresy
preloZzeny pro software 3D tiskarny a nasledné vytistény z materialu akrylonitrilbutadienstyren (ABS-
T). Také byly navrzeny dvoudilné formy, které byly vyrobeny pomoci technologie 3D tisku.

Ve druhé fazi navrhid byly navrhovany optické rozbocnice 1x2Y a 1x4Y pomoci metody Sifeni optického
svazku BPM (Beam Propagation Metod), kde bylo vyuzZito specializovaného softwaru BeamPROP od
firmy RSoft s optimaliza¢nim balickem MOST. Nejprve jsem proved| navrhy rozbocnic s plastovou
vrstvou z polymeru Sylgard 184 a vinovodnou vrstvou z polymeru LS6943. Z téchto material( byly
navrzeny celkem tfi rozbocnice 1x2Y s rliznymi rozméry jadra (550, 660 a 1000 um) a rozbocnice 1x4Y
s rozmérem jadra 1000 um.

Dalsi ¢tyfi navrhy rozbocnic 1x2Y byly povedeny pro rozmér jadra 1000 um. V prvnim navrhu byl jako
plastova vrstva pouzit polymer Sylgard 184 a jako vinovodna vrstva polymer LS6946, ve druhém navrhu
byla plastova vrstva navriena z polymeru LS6941 a vinovodna vrstva z polymeru LS6943, u tfetiho
navrhu byl jako plastova vrstva pouZit polymer LS6941 a jako vinovodnd vrstva polymer LS6946 a
posledni navrh byl proveden pro plastovou vrstvu z polymeru LS6941 a vinovodnou vrstvu z polymeru
Sylgard 184.

Pro vybrané struktury byly provadény depozi¢ni testy, které vedly k realizaci struktur. Navrhy
s optimalizovanymi geometrickymi rozméry z programu BeamPROP byly vyexportovany ve formatu dxf
a upraveny v programu FreeCAD (prevedeni 2D navrhu do 3D), ze kterého byla vyexportovana sit
Utvaru ve formatu stl. Tato sit musela byt nasledné zmensena v programu MeshLab, aby mohla byt
vytisténa negativni forma na 3D tiskarné.

Pro vyrobu byly vybrany motivy, kde byl jako plastova vrstva pouzit polymer Sylgard 184 a jako
vinovodna vrstva polymer LS6943. Celkem bylo vyrobeno 52 vzorki, z toho 14 dvojic pfimych vinovodi
(2a4 cm) (4x 550 um, 10x 1000 um), 2x rozbocnice a 4x jeji reference s rozmérem jadra 550 um, 5x
rozbocnice a 7x jeji reference s rozmérem jadra 1000 um. Byla také vyrobena jedna rozbocnice 1x4Y
a jedna jeji reference, jedna dvojice vzork( 2 a 4 cm z material(i Sylgard 184 a NOA73 a jedna dvojice
vzorkd 2 a 4 cm z material( Sylgard 184 a s vinovodnym jadrem z polymeru NOA83H.

Prvni vyroba vzorkd byla provadéna tak, Ze vzorky nebyly nerozebiratelné pripojeny na vstupu a na
vystupu k optickym vlakndm. Vzorky byly vyrobeny z polymert Sylgard 184 a LS6943. U vzorkl bylo
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provadéno meéreni optického Utlumu pomoci metody dvou délek a méreni bylo provedeno na vinovych
délkach 532, 650 a 850 nm. Pro ptivedeni optického signalu k vzorkiim byla pouZita POF vlakna, proto
nemohly byt vzorky méreny pro vyssi vinové délky. Pro pfimé vinovody o rozméru jadra 1000 um bylo
dosazeno nejmensiho optického Utlumu pro vzorky s vinovodnym jadrem z polymeru LS6943 (vzorky
Cislo 1107 a 1110), kde byl opticky Gtlum 2,16 dB/cm pro vinovou délku 532 nm, 1,71 dB/cm pro
vinovou délku 650 nm a 0,89 dB/cm pro vinovou délku 850 nm.

U vzorkl se zalitymi vilakny z polymer( Sylgard 184 a LS6943 bylo dosaZzeno nejmensich hodnot
optického Gtlumu 1,83 dB/cm pro vinovou délku 532 nm, 1,88 dB/cm pro vinovou délku 650 nm,
2,00 dB/cm pro vinovou délku 850 nm, 1,62 dB/cm pro vinovou délku 1300 nm a 3,22 dB/cm pro
vinovou délku 1550 nm (pro vzorky ¢islo 1150 a 1151).

Nakonec byly vyrobeny pfimé vzorky se zalitymi POF vlakny z polymer( Sylgard 184 a NOA73. U téchto
532 nm, 0,72 dB/cm pro vinovou délku 650 nm a 0,93 dB/cm pro vinovou délku 850 nm (pro
vzorky ¢islo 1157 a 1158).

Podle provedenych optimalizovanych navrh( byly vyrobeny rozbocnice 1x2Y, kde bylo dosazeno
nejmensich hodnot vloZzného optického utlumu 1,63 dB pro vinovou délku 532 nm, 1,49 dB pro
vinovou délku 650 nm a 1,88 dB pro vinovou délku 850 nm (pro vzorky Cislo 1142 a 1143).

Podarilo se experimentdlné ovérfit novy technologicky postup pro vyrobu optickych vinovod( a
rozbocnic z novych polymernich elastomer( za poufZiti vyroby forem pomoci 3D tisku. Provadéné
depozicni testy prokazaly vhodnost dané technologie a predpokladame, Ze po optimalizaci bude mozné
takto pripravit optické vinovody s jddrem z novych optickych elastomert a s velkym rozmérem jadra
s optickych Utlumem nizs$im nez 1 dB/cm. Jiz se podafilo vyrobit kvalitni optické struktury, kdy byl
pouzit pro jadro vinovodu polymer NOA73. Byl také testovdn polymer NOAS83H, u kterého je
predpoklad nizkého Utlumu, a ma vyssi teplotni odolnost nez polymer NOA73.
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Priloha: Seznam vzorku

Seznam vzork( pro méreni indext lomu a transmisnich spekter

Cislo vzorku | Typ polymeru TepIo’Ez:\Ct]vrzenl Doba tvrzeni
1080 LS6943 RT 7 dni
1081 LS6943 65 4 hod

1082 AB LS6943 100 60 min
1082 CD LS6943 150 15 min
1083 LS6941 RT 7 dni
1084 LS6941 65 4 hod

1085 LS6941 100 60 min
1086 LS6941 150 15 min
1087 LS6943 80 4 hod
1088 LS6943 200 10 min
1094 LS6946 RT 7 dni
1096 LS6940 150 15 min
1103 LS6940 65 4 hod
1104 LS6940 150 15 min

Seznam vzorkl pro méreni optického utlumu

Cislo vzorku | Polymer plaété |Polymerjadra |Popis vzorku Poznamka
1107 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 2 cm
1108 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 2 cm
1109 Sylgard 184 LS6943 Pf¥imy 1000 um 2 cm
1110 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 4 cm
1111 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 4 cm
1112 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 4 cm
1113 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 1000 um
1114 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 1000 pm
1115 Sylgard 184 PDMS objemovy vzorek
1116 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 um 2 cm
1117 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 um 2 cm
1118 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 um 4 cm
1119 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 pm 4 cm
1120 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 550 um
1121 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 550 um
1122 Sylgard 184 LS6943 Rozboc¢nice 1000 pum
1123 Sylgard 184 LS6943 Rozbocnice 550 um
1124 Sylgard 184 LS6943 Rozboc¢nice 550 um
1125 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 550 pum
1126 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 550 um
1127 Sylgard 184 LS6943 Primy 550 um 4 cm
1128 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 um 4 cm
1129 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 um 2 cm
1130 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 550 um 2 cm
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Cislo vzorku | Polymer plasté | Polymer jadra | Popis vzorku Poznamka
1131 Sylgard 184 LS6943 Rozbocnice 1000 um Vldkna POF
1132 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 1000 um | Bubliny
1133 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 1000 um | Bubliny
1134 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 4 cm Bubliny
1135 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 4 cm Bubliny
1136 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 4 cm Bubliny
1137 Sylgard 184 LS6943 PFimy 1000 pm 2 cm Bubliny
1138 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 2 cm Bubliny
1139 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 2 cm Bubliny
1140 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 1x4Y
1141 Sylgard 184 LS6943 Rozbocnice 1x4Y
1142 Sylgard 184 156943 Reference prvni rozbocnice

1x4Y

1143 Sylgard 184 LS6943 Prvni rozbocnice 1x4Y

1144 Sylgard 184 PDMS bulk

1145 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 pm 4 cm VIdkna POF
1146 Sylgard 184 LS6943 P¥imy 1000 um 2 cm Vlakna POF
1147 Sylgard 184 LS6943 Prvni rozbocnice 1x4Y VIdkna POF
1148 Sylgard 184 156943 ?j;irence prvnirozbotnice Vlakna POF
1149 Sylgard 184 LS6943 Rozbocnice 1000 um VIdkna POF
1150 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 pm 2 cm VlIdkna sklo
1151 Sylgard 184 LS6943 Pf¥imy 1000 um 4 cm Vlakna sklo
1152 Sylgard 184 LS6943 Reference rozbocnice 1000 um | Vldkna POF
1153 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 pm 4 cm VIdkna POF
1154 Sylgard 184 LS6943 P¥imy 1000 um 4 cm Vlakna POF
1155 Sylgard 184 LS6943 Pfimy 1000 um 2 cm VlIdkna POF
1156 Sylgard 184 LS6943 P¥imy 1000 um 2 cm Vlakna POF
1157 Sylgard 184 NOA72 Pfimy 1000 um 2 cm VlIdkna POF
1158 Sylgard 184 NOA72 P¥imy 1000 um 4 cm Vlakna POF
1159 Sylgard 184 NOA83H Pfimy 1000 um 2 cm VlIdkna POF
1160 Sylgard 184 NOAS83H P¥imy 1000 um 4 cm Vlakna POF
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