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ABSTRAKT

Cilem prace bylo studium, navrh a ovéfeni metod pro spojovani mikrostrukturnich a
standardnich jedno nebo vice vidovych vldken. Hlavni ¢ast prace byla zaméfena na me-
tody svarovani téchto optickych vldken. P¥i vytvareni svarovaciho procesu byly testovany
metody svarovani se zménou polohy obloukového vyboje a metoda svarovani se zvyse-
nym tlakem plynu v mikrostrukture. P¥i navrhu parametri jednotlivych metod, poukazal
provedeny vyzkum na nekompatibilitu svafovaciho procesu riiznych typt vlaknovych sva-
fecek. Vysledkem prace jsou optimalizované svarovaci procesy s pouzitim obou metod
pro svarovani vlaken HC 1550-2 s vlakny SMF 28.

KLICOVA SLOVA

Mikrostrukturni vldkna, Svarovani , Frekvenéni stabilizace laserd.

ABSTRACT

Aim of the work was to study, design and verify methods of splicing photonic crystal
fibers with standard single-mode and multi-mode fibers. The main goal was to make of
the fusion splicer Fujikura FSM 100P splicing process. To create splicing process, vari-
ous splicing methods were tested. Method of the moving position of the arc discharge
from the center of splicing fibers and the method with increased gas pressure in the
microstructure were mainly tested. Research revealed the incompatibility of splicing pro-
cess of the different types of fiber splicers. The main results of the work are optimized
methods of the splicing HC 1550-2 fiber and SMF 28 fiber.
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UVOD

Mikrostrukturni optickd vldkna PCF (Photonic Crystal Fiber), jsou v poslednich
letech stale vice vyuzivana v riznych oblastech optoelektroniky, zejména pak v
oblasti navrhu novych senzorti. Tato vldkna, ktera byla poprvé vyrobena v deva-
desatych letech minulého stoleti, se lisi od standardnich optickych vldken zejména
svoji strukturou. Struktura PCF vldken je tvorena soustavou mikro dutinek, které
vlaknim umoznuji daleko vétsi moznost zmény zéakladnich parametri. Tato vldkna
umoznuji lepsi rizeni polarizace, nebo jsou vhodna napr. jako kompenzatory chro-
matické disperze. Zakladni rozdéleni vlaken, které je v této praci vyuzivano je na
PCF vlakna s dutym jadrem a PCF vlakna s pevnym jadrem. Prace je zamérena
na pripravu PCF vlaken pro plnéni riznymi plyny a jejich vyuziti pti frekvencéni
stabilizaci laseri. PCF vlakna jsou pouzivana v fadé optickych zatizeni a senzoro-
vych aplikacich, kde by bylo obtizné pouzit konvenéni vlakna. Napriklad se pouzivaji
pro vedeni vykonovych laserti, jako zesilovaci prvek nebo pro pravé pro frekvencni
stabilizaci laserti. Maji velky potencidl v mnoha aplikacich i do budoucnosti.

Préce je zamérena na pripravu PCF vldken, které budou plnény plynem pro
frekvenéni stabilizaci laseri. Aby bylo mozné vyuzit jejich plny potencial, je nutné
tato vlakna efektivné spojovat s konven¢nimi vldkny predevsim pak jednovidovymi
SMF (Single-Mode Fiber). Nejcastéji se optickéa vlakna spojuji pomoci optickych ko-
nektoru (rozebiratelny spoj) nebo se svaruji (nerozebiratelny spoj). Pro vlakna pl-
néna plynem je nutné pouzit svarovani. Konektory lze pouzit pouze za predpokladu,
ze vlakno PCF bude na obou koncich uzavieno.

Nejpouzivanéjsi metodou svarovani, ktera je v souc¢asnosti vyuzivana je obloukové
svarovani. Obloukové svarecky jsou levné, pomeérné rozsitené a jejich nabidka je
velmi Siroka. Od nejlevnéjsich jednoucelovych, az po velmi slozité, uré¢ené pouze pro
vyzkumné laboratote, které vsak umoznuji spojovat i PCF vlakna, vytvaret optické
jejich pouziti je pii bézné praci slozité. Ruzné typy svarecek od riznych vyrobct maji
odlisné zpusoby nastaveni svarovacicho procesu. Neexistuje tedy jednotny postup a

presné parametry pro svarovani, proto musi byt pro kazdy pristroj optimalizovany.
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Protoze je svarovani stale hlavnim problémem, ktery limituje pouziti PCF vlakna v
konvenc¢nich systémech, je nutné najit levny a spolehlivy postup, jak svarovat rizna
PCF vldkna mezi sebou nebo se standardnimi vldknovymi systémy.

Tato prace se zabyva navrhem a optimalizaci svarovaciho procesu pro PCF

vlakna na svarecim automatu Fujikura FSM100P.
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1 MIKROSTRUKTURNI OPTICKA VLAKNA

1.1 Fotonicky krystal

Prvnim védcem zabyvajicim se fotonickymi krystaly byl fyzik John W. Rayleigh,
ktery zkoumal periodickou dielektrickou strukturu, ve které se opakované méni in-
dex lomu. Bylo zjisténo, Ze pri uré¢itém uspotradani téchto struktur je mozné zcela
potlacit sifeni svétla pro urcité vinové délky, bez ohledu na smér sifeni nebo po-
larizaci svétla. Nejednd se o absorpci, ale periodické usporadani zptsobuje, ze ve
frekvenénim pasmu neni mozné siteni v daném sméru[l] [2]. Tento jev se nazyva fo-
tonické zakazané pasmo PBG (Photonic Band Gap). Takto uspotdadané dielektrické

struktury se zacaly nazyvat fotonické krystaly.

1.1.1 1D Fotonicky krystal - Braggovo zrcadlo

Nejjednodussi zarizeni zalozené na principu fotonického jevu je jednodimenzionalni
fotonicky krystal nazyvany Braggovo zrcadlo. Tento krystal se sklada z vrstev dvou
riznych dielektrik s riznym indexem lomu. Svétlo prochazejici skrz tento krystal
se na kazdém rozhrani odrazi. Odrazené vlny jsou ve fazi, ale prichozi ne. Tim se
proslé viny mezi sebou vyrusi a uplatnuji se pouze odrazené viny. Tyto struktury
se konstruuji jako ptl nebo ¢tvrt vlnné. Tloustka vrstev odpovida poloviné nebo

¢tvrting vinové délky svétla [1] [2].

Z
kx Y
Obr. 1.1: Jednodimenzionalni fotonicky krystal[2].
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1.1.2 2D Fotonicky krystal - fotonické vlakno

Fotonické krystaly s 2D periodickou orientaci je mozné popsat jako soustavu tyci
usporadané do tvaru Sachovnice, kde se opét stridaji dve ruznd dielektrika s riznym
indexem lomu[1] [2]. Tuto strukturu je mozné vytvofit jako soustavu ty¢i ve vzduchu
nebo vzduchové otvory uvniti dielektrika. Jedna se o princip, ktery tvori zaklad

samotnych mikrostrukturnich vlaken.

Obr. 1.2: Dvou dimenzionalni fotonicky krystal[2].

Hlavnim jevem vyuzivanym u struktur fotonickych krystali je princip zakaza-
ného pasma PBG (Photonic Band Gap)[1] [2] [3]. Jedna se o rozsah frekvenci, které
nemohou vstoupit do krystalu nebo z néj vystoupit. Aby tento jev nastal v dielek-

triku je nutné upravit jeho strukturu.
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Ctvercova struktura

Na Obr. 1.3 je zobrazeno rozdéleni TM vidia (Transverzalné Magneticky) a TE vida
(Transverzalné Elektricky) ve ¢tvercové usporadané soustavé ty¢i. Principy, které
umoznuji vedeni TE vidi nebo TM vidi se lisi. Proto v nejzakladnéjsich strukturach
nastava princip zakazaného pasma pouze pro jeden stav polarizace.

N\
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©
—

Obr. 1.3: Znazornéni TM a TE vidu ve ¢tvercové struktufe [2].

Struktura ¢tvercového usporadani tyci ovliviiuje zakazané pasmo pouze pro TM
vidy a zavisi na oblastech s vysokou permitivitou € v dané struktute [2]. Na Obr.1.3
je patrné vytvoreni zakazaného pasma pro TM vidy. TE vidy se protinaji a tim

zpusobuji tnik energie ze struktury.
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Mrizkova struktura

Pro strukturu ¢tvercové mrizky se vytvari zakazané pasmo pro TE vidy, ale ne
pro TM vidy. Jedna se o opacny pripad ¢tvercové usporadanych tyci viz Obr.1.4.

Pro strukturu ¢tvercovych miizek se vytvari zakazané pasmo u TE vida na zakladé
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Obr. 1.4: Znazornéni TM a TE vidu ve miizkové struktuie [2].

dobrého propojeni jednotlivych bodi mrizky.

Hexagonalni struktura

Zkombinovanim obou vlastnosti je mozné dosahnout tplny zakazany pas pro vsechny
polarizace. Trojuhelnikové usporadani vzduchovych dér v pevném dielektriku vytvori
zakazané pasmo pro oba vidy. Dostatecné velky polomér dér vytvori mezi dérami
lokalizované oblasti s vysokou permitivitou pro zakazany pas TM vidi [1]. Soucasné
vytvari mezera mezi témito dérami spojenou vrstvu pro zakazany pas TE vida viz.
Obr. 1.5. Mikrostrukturni optickd vlakna s dutym jadrem jsou zalozena na tomto

principu.
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Obr. 1.5: Znazornéni TM a TE vidu ve hexagonalni struktute [2].

1.2 Typy mikrostrukturnich optickych vlaken

Mikrostrukturni vlakno (PCF) se déli na t¥i zakladni kategorie, tvz. Braggova vlakna,
PCF s dutym jadrem a PCF s pevnym jadrem.

Braggova vldkna jsou vytvorena na principu 1D fotonického krystalu, také se
nazyvaji valcova vldkna. Struktura takového vlakna vychéazi z popisu v kap 1.1.
Tato vldkna je mozné vytvaret s dutym i pevnym jadrem, ale vyznacuji se velkymi
utlumy. Proto je jejich vyuziti omezené.

Dalsi skupinou jsou PCF s pevnym a dutym jadrem . Jsou to vlakna vychazejici
z principu 2D fotonického krystalu. Ve vldkné s dutym jadrem se svétlo S$iti uvnitt
vzduchového jadra, které miize byt naplnéno riznymi plyny a tim je mozné vyrazné
upravovat vlastnosti vlakna. Uzamceni svétla ve vlakné zajistuje mikrostruktura,
ktera vytvari zakazané pasmo pro urcité frekvence.

Posledni nejrozsitenéjsi skupinou jsou PCF s pevnym jadrem. Tato vlakna vyu-
zivaji principy step-indexového vedeni svétla. Mikrostruktura u téchto vlaken nevy-
tvari zakazané pasmo jako u HC-PCF, ale snizuje efektivni index lomu plasté. Tim
se vytvorli step indexové vedeni uvnitt struktury, bez potfeby mit vlakno slozeno ze

dvou riznych dielektrik.
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Obr. 1.6: Zakladni typy mikrostrukturnich vldken a) Braggovo vlakno b) s dutym

jadrem c) s pevnym jadrem.

1.3 Vyuziti mikrostrukturnich vlaken

PCF vlakna se zacinaji vyuzivat ve velkém mnozstvi aplikaci. Diky velkému poctu
riznych typt PCF vlaken je mozné, vyuzivat tato vlakna od senzorovych systému
pres vykonové vedeni laserti az po vyuziti mediciné. Nejvice se dnes uplatnuji jako
senzor, kterym je mozné métreni obsahu ruznych plynt, pro detekci PH nebo uhlo-

vodikovych Tetézct.

1.3.1 Mikrostrukturni vlakno jako plynovy senzor

Princip plynového senzoru spociva ve vyuziti vnitini struktury PCF. Svétlo uvnitt
vlakna s pevnym jadrem se Sifi v jadre, ale mala ¢ast zasahuje i do oblasti mik-
rostruktury. Plyn uvnitt mikrostruktury ovlivni prochézejici svétlo (absorbuje ¢ast

spektra) a tim je mozné zjistit koncentraci a typ plynu[4].

1.3.2 Mikrostrukturni vlakno v mediciné

PCF vlakna se zac¢inaji v mediciné vyuzivat stale vic. Existuje nékolik aplikaci, které
vyuzivaji tato vlakna jako biochemické senzory. Vyuziti téchto novych technologii
je stale v testovani, ale dnes je za pomoci PCF vlaken mozné detekovat molekuly

DNA nebo proteint [5]. Dale se PCF vlakna pouzivaji pro mikrooperace s pouzitim
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vysoce vykonnych laseru, které by nebylo mozné vést pres standardni opticka vlakna

nebo pro optickou biopsii rakovinotvornych bunék.

1.3.3 Stabilizace laseru

Pro frekvencni stabilizaci laserii se v soucasnosti vyuziva mnoho technik. Jednou z
nich je stabilizace laserové frekvence na absorpéni ¢aru odpovidajiciho plynu. Dnes
se pouzivaji pro stabilizaci absorpcni kyvety naplnéné jédem, pro viditelné spektrum
nebo acetylénem pro infracervené spektrum vyuzivané telekomunikacich viz Obr.1.7.
Vytvoreni presné kyvety je velice nakladna zalezitost a vysledna kyveta miuze do-
sahovat délky az 1 m [4][6]. Stabilizaéni systém je prilis kiehky a velky. Proto se v

mnoha aplikacich neda vyuzit.

n

=]
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-15 ' '
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Obr. 1.7: Pfenosové spektrum acetylenu [6].
Ke zméné doslo az pti pouziti HC-PCF vlaken, ktera mtizeme plnit pozadovanymi

plyny. Tim se da pouzit samotné optické vlakno jako aktivni prvek a zaroven se docili

miniaturizace celého systému.
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1.4 Vyroba mikrostrukturnich vlaken

Vyroba kazdého vldkna se skldada ze dvou zékladnich procest: Vyroba preformy a
tazeni vlakna. Vyroba preformy spociva ve vytvoreni sklenéného valce o prumeéru
nékolik cm se stejnou strukturou jako budouci vlakno. Tato preforma mize mit délku

i nékolik metri. V dnesni dobé se vyuziva vice technologii, jak preformu vyrobit.

Obr. 1.8: Preforma standardniho vldkna [7].

1.4.1 Vyroba preformy.
OVPO technologie (Outside Vapour Phase Oxidation)

Princip OVPO technologie spoc¢iva v nanaseni vrstev pomoci horaku, kde se misi
SiCly s O,. Vysledné sklo dopada na otacejici se preformu a pritom vytvari rovno-
meérné vrstvy. Vytvorena preforma se vlozi do smrstovaci pece a sklovina tak dostane
své konecné vlastnosti. Ve svych zacatcich méla vlakna z preformy vyrabéna touto

metodou ttlum pies 20 dB/km. Dnes uz poskytuje ttlumy kolem 0,25 dB/km [8].

MCVD technologie (Modified Chemical Vapour Desposition)

Touto technologii se vytvareji velmi kvalitni vlakna. jedna se o chemickou depozici

skelné plynné faze uvnitt sklenéné trubky. Po depozici par je nutné preformu smrstit
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ve smrstovaci peci. Diky této technologii je mozné vytvorit preformu, ze které se

vytahne az 50 km vlakna.

"—L‘ Drzak preformy

Preforma

ﬁl Nahfivaci pec

T R asermy mikrometr
Aellk'nor primarni ochrany

ﬂ Ivrzovdu pec

Navij IJ eci Wstem

Obr. 1.9: Schéma tazné véze pro optickd vlakna [9].

1.4.2 Tazeni vlakna

Vytvorena preforma se upne na vrcholku tazné véze a zac¢ne se pomalu vsouvat do
pece. Uvnitl pece se skelny material nahfeje na teplotu, kdy se zméni viskozita a na-
taveny material vytvori kapku, ktera pozvolna propadne celym systémem. Sklenéna
kapka se ustipne a tenké vlakno se upne do navijeciho mechanizmu. Po upnuti je
treba okamzité zac¢it s tazenim vladkna, aby se vldkno v peci neptehialo a nepretrhlo.
Prvni metry vlakna nemaji potiebné parametry a souzi jako upnuti na navijeci sys-
tém. Dosazeni spravného priuméru zajistuje laserovy mikrometr, ktery snimé primeér
vlakna. V pripadé potieby pocitacovy systém upravi teplotu nebo rychlosti navijeni.
Pred samotnym navinutim na civku je vlakno pokryto jednim nebo dvéma vrstvami

primarni akrylové nebo polyimidové izolace [9]. [10] [11]
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Tazenim se docili tenkého rovnomérného vlakna. Optické vlakno je tazeno na
prumér 125 um a proto jsou kladeny velké naroky na presnost mechanickych ¢asti

tazné veéze. Rychlost tazeni vldken je 200 - 2000 metrt za minutu [8].

1.4.3 Vyrobni princip PCF

Vyroba preformy pro PCF je slozity a nédkladny proces. Preformu PCF vldken je
mozné vytvaret nékolika zpusoby. U nejjednodussich vldken se preforma sklada z

desitek sklenénych trubicek a velké sklenéné objimky viz. Obr. 1.10.

Obr. 1.10: Vyroba mikrostrukturniho vlakna[10].

Spojeni kapilar

Prvni metoda, ktera byla objevena po fadé netispésnych pokusti, byla metoda spojeni
skelnych kapilar. Jedna se o metodu, kdy je nékolik sklenénych kapilar svareno k

sobé do podoby preformy a poté jsou dohromady tazeny jako klasické vlakno. Tato
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procedura je univerzalni a dovoluje vytvaret mnoho typt vlaken s pfesnymi rozmeéry
i riznymi tvary vnitfni mikrostruktury. Metodou je mozné vytvorit dérovani v plasti

s prameéry 25 nm [3][10].

Metoda vytlacovani

Metoda spociva v tlaceni roztaveného skla pres dérovanou matrici. Pii vytlacovani
miize byt vlakno rovnou tazeno. Vytlacovanim je mozné vytvaret krystalové nebo
amorfni struktury, polymerni vlakna a smésna skla. Pomoci této metody je mozné i

selektivni dopovani specifického regionu [3].
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2 SPOJOVANI OPTICKYCH VLAKEN

Spojovani optickych vlaken je mozné rozdélit na rozebiratelné a nerozebiratelné. Oba
principy spojovani se pouzivaji u standardnich spoji, zalezi pouze na potiebach pro

dany spoj.

2.1 Rozebiratelné spoje

Mezi rozebiratelné spoje patii naptiklad konektorové spojky nebo gelové nasuvné
spojky. Vyhoda téchto spoji spociva v jejich univerzalnosti. Spoje je mozné opé-
tovné rozdélit nebo vyménit za jiné. Tyto spoje maji ale také nevyhody. Nejvétsi
nevyhodou je zvySeny ttlum spoje. Utlum spoje je u konektord zptsoben néko-
lika problémy. Prvnim je rozptyl na rozhrani vldkno-vzduch-vlakno, kde dochézi ke
zpétnym odrazim a také k odrazu mimo jadro vlakna. Pro potlaceni téchto vlivi
byly vyvinuty konektory typu APC (Angled Physical Contact), které diky zbrouseni
do thlu méné odrazeji svétlo zpét ke zdroji. Druhym je souosost vlaken uvniti ko-
nektorové spojky, kde je presna vyroba velice dilezita . Poslednim problémem jsou
necistoty. Jakakoliv necistota mezi vlakny zptsobi utlum. Zrnko prachu o velikosti

1 pm zpusobi ttlum, ale mize také ovlivnit souosost i odraz mezi prostiedimi.

FC

SC

LMA

Obr. 2.1: Standardni konektory pro optickd vlakna[12].
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2.2 Nerozebiratelné spoje

U nerozebiratelnych spojt se dnes pouziva nejvice svarovani, ale existuji i jiné me-
tody, jako naptiklad lepeni nebo mechanické spojky. Hlavni vyhodou svarovani je
mechanicka pevnost a velmi nizké itlumy. Nevyhodou je pak cena vybaveni a nero-

zebiratelnost spoje.

2.2.1 Spojovani PCF

Vldkna PCF se spojuji jako standardni SMF a MMF (Multi Mode fiber) vldkna
riaznymi konektory. Vyjimkou jsou metody vyuzivajici gelové spojky nebo lepeni.
Tyto spojovaci systémy nejsou vhodné pro PCF vldkna. Dtivodem jsou problémy se
zatecenim média do mikrostruktury a tim zhorseni itlumu spoje.

Svatrovani, jako dal$i metoda mozného spojovani, ma velky vliv na mikrostruk-
turu. Nahrati vlakna jako pri konvencénim svarovani, zptusobi kolaps mikrostruktury
a tim zasadni zvyseni dtlumu na spoji. P¥i nékterych aplikacich, jako je stabili-
zace lasert se PCF plni riznymi plyny pod specifickym tlakem. V takovém pripadé
neni mozné vyuzit konektory. Jedinym univerzalnim zptisobem je svarovani. Proto
je nutné vytvorit specidlni metody jak tato vldkna svarovat. Z tohoto divodu se
prace zabyva vytvorenim specidlnich svarovacich postuptu pro vlakno HC 1550-2

které svymi vlastnostmi odpovida planovanému vyuziti.

2.3 Problémy pri svarovani PCF-SMF

Nejcastéji se PCF vlakna spojuji k jinym standardnim vlakntm, aby je bylo mozné
pripojit do stavajicich optickych systémii. Jednim z hlavnich parametri, které ovliv-
nuji utlum spoje je rozdilny MEFD mezi spojovanymi vlakny. Druhym je kolaps mi-
krostruktury pri svarovacim procesu, které zasadné zesili tlum na spoji (zni¢enim

struktury uzamykajici svétlo u PCF).
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2.3.1 Zhrouceni mikrostruktury

PCF vlakno mtze mit mnoho riznych struktur a tim i rozdilné vlastnosti. Jednim z
hlavnich problémi pii svarovani je kolaps mikrostruktury z divodu prehrati vldkna.
Reseni pro jeden druh PCF vldkna neni vhodny pro jiny typ vldkna [13].

Kdyz svarujeme konvencni vlakna, oba konce vlaken jsou nahtaty az do zmékceni
sklenéné hmoty a poté stlaceny k sobé, aby se slily a vytvorily pevny spoj. Pokud
takto zahtejeme PCF vlakno a viskozita skla poklesne pod urcitou uroven, pritazlivé
sily prevladnou a mikrostruktura se za¢ne bortit. Energie potiebna k zmékceni je u
PCF vlaken nizsi nez u SMF. Dtvodem je mensi stiedni pramér pevného sklenéného
materialu nez u SMF. Bude-li pohlcovani tepla shodné pro PCF i SMF je jejich
kolaps dan vztahem:

Vkolaps = %)7 (21)

kde v je napéti povrchu a u je viskozita.

Program pro SMF vlakna doda do svaru celkovou energii natolik velkou, ze u
PCF dojde k tplnému kolaps mikrostruktury v oblasti az do vzdalenosti 600 um od
sttedu vyboje. V zavislosti na typu vlakna dochazi k atlumu na spoji 10-25 dB, a

proto je potfeba minimalizovat kolaps této mikrostruktury PCF [14].

2.3.2 Rozdilny mode field diametr MFD

Rozdéleni svételné intenzity v prifezu vlakna se nazyva MFD(Mode field diametr).
Cést vkonu se $fi{ plastém, proto je MFD vétsi nez jadro vldkna. Pokud spojujeme
dvé vlakna k sobé s rozdilnymi MFD, ve sméru z vétstho MFD do mensiho MFD,
dojde k vyzafeni ¢asti vykonu na spoji. Pak je utlum spoje a mezi PCF a SMF pti

optimalni souososti vyjadren:

. (2.2)

A = —20log < 5
Wpop T WomE

2WpCcFWSMF )
9

kde wper wsar jsou MED danych vldken.
Utlum spoje mezi vldkny SMF a PCF byl experimentdlné zméFen na vlnové
délce 1550 nm a dobre se shodoval s teoreticky spocitanym utlumem, dle vzorce

(2.2). Shoda mezi teoretickou a prakticky zméfenou hodnotou napovida, ze utlum
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na spoji je ovlivnén prevazné rozdilnym MFD. Podminkou pro nizko-titlumovy spoj
je maly rozdil mezi MFD spojovanych vldken nebo spravny smér svételného toku

[14] [15] [16] [17].

2.4 Principy svarovani SMF a PCF vlaken

Aby se predeslo kolapsu mikrostruktury pii svarovani PCF-SMF, musi byt oproti
procesu pro spoje SMF-SMF upraveny parametry svarovaciho procesu. Pro svareni
SMF-PCF s pozadavkem na maly utlum spoje a s dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi je mozné dosahnout pomoci:

« velikosti vykonu vyboje

e zmeénou Casu vyboje

o presahu vldken pTi spojeni

o odsazeni vlaken pri predehfevu

2.4.1 Metoda svarovani se zménou polohy obloukového vy-
boje

Aby bylo minimalizovano poskozeni struktury PCF vldkna jsou tfeba pri svarovani
pouzit slaby vyboj a kratky cas vyboje. Pokud se snizi pouze vykony vyboju tak,
aby nebyla porusena struktura PCF vlakna, nedojde ke spojeni. SMF vlakno se ne-
nahfeje na dostatecnou teplotu. Pro optimalni svareni je nutné znac¢nou ¢ast vykonu
oblouku presunout na SMF vlakno, aby byl zajistén mechanicky pevny spoj a pritom
minimalizovana moznost kolapsu mikrostruktury [18][19].

Dalsim dulezitym parametrem svafovaciho procesu je presah. Je to vzdélenost,
o kterou se vlakna po nataveni prekryvaji, aby se pri nataveni dotkla a vytvoril se
pevny spoj. Maly presah nevyvine dostatecnou silu a vysledny spoj bude krehky.
Velky presah muze zptsobit odklon spoje vldaken od osy Siteni a zvysit utlum na
spoji. Proto je volba priméreného presahu jednim z klicovych parametri svarova-
citho procesu. Je tak zajisténo mensi tepelné namahani u PCF a zaroven dostatecné

nahtat! SMF Obr. 2.2 a 2.3 a) [14] [15] [16] [20].
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Obr. 2.2: Schématické znazornéni sestaveni vlaken pred svarem.

2.4.2 Metoda svarovani se zvysSenym tlakem plynu v mik-

rostrukture

Dalsi moznou technikou je metoda svatovani, ktera vyuziva zvyseny tlak plynu v mi-
krostrukture. Tlak plynu snizuje kolaps mikrostruktury pri svarovani. V této technice
je kolaps mikrostruktury rizen nejen pomoci redukce tepla. Kolaps mikrostruktury
je Tizen pomoci tlaku plynu uvniti vlakna. Proto miize byt vldkno ve stiedu vyboje.
Pomoci této metody je mozné vytvorit spoj s miniméalni deformaci mikrostruktury.
Této vlastnosti se da vyuzit zejména u vlaken s dutym jadrem, kterd jsou ve srov-
nani s PCF vlakny s pevnym jadrem nachylnéjsi na deformace mikrostruktury Obr.

2.3 d) [15] [17].

2.4.3 Metoda vlozeného vlakna

Metoda je urcena pro vldkna s rozdilnym MFD, kde rozdil MFD zptsobuje velky

ttlum. Utlum nastava i presto, Ze se podaif udrzet mikrostrukturu na spoji v dob-
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Obr. 2.3: Rozdilné principy svarovani PCF vlaken; a) posunem obloukového vyboje
z oblasti vyboje - minimalizace hrouceni mikrostruktury, b) spojeni pomoci vloze-
ného vldkna - snizeni rozdilu MFD, c¢) pomoci ¢dstecného kolapsu mikrostruktury
- snizeni rozdilu MFD, d) pomoci tlaku plynu uvniti PCF - minimalizace kolapsu

mikrostruktury.

rém stavu. Pro tento pripad lze pouzit vlozené vldkno jako most pro snizeni vlivu
rozdilného MFD. Jednou z moznosti je pouziti vlakna s malym jadrem tak, aby
korespondovalo s MFD PCF vlakna. Druhy konec vldkna se tepelné upravi tak, aby
MFED vlozeného vlakna a SMF vlakna byl shodny Obr. 2.3 b) [14].

2.4.4 Metoda rizené deformace mikrostruktury

Dalsim moznym zptisobem jak snizit utlum zpusobeny rozdilnym MFD je kontro-
lované castecného kolapsu mikrostruktury u PCF. Pii této metodé se vldkna svari
metodami z kap. 2.4.1 nebo 2.4.2 s minimalni deformaci struktury a poté se opa-
kovanymi malymi vyboji dosdhne ¢astecného kolapsu mikrostruktury, kterd zptisobi

zvétseni MFD, viz. Obr. 2.3 ¢) [14] [21].
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3 REALIZACE SVAROVACIHO PROCESU

PCF vlakna jsou v dnesni dobé velice popularni zejména diky svym specidlnim
vlastnostem. V mnoha aplikacich, ve kterych se pouziva standardnich vlaken, by
bylo jednodussi pouzit vlakna PCF. Vzhledem k cené PCF vlakna neni mozné jimi
realizovat celou trasu, ale je nutné spojovat vlakna se standardnimi vlakny. Napojeni
na konvencni opticky systém je ale stale prekazkou a hlavnim cilem mnoha instituci.
Pozadavky na kvalitu pripravy vlakna i svarovaciho procesu dalece presahuji postupy
vyuzivané pro standardni vlakna.

Svarovaci proces pro vlakna PCF-SMF byl optimalizovan pro svarovaci auto-
mat Fujikura FSM 100P Obr. 2.1, kterd se nachdzi na KO UPT AVCR v.v.i. Dnes
jsou na trhu systémy umoznujici podrobné;jsi nastaveni parametrii pro specialni sva-

fovani optickych vldken, jako LDS II od NorthLab photonics nebo GPX-3000 od
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Obr. 3.1: Svatovaci automat Fujikura FSM 100P.

Vnitini ¢ast svarovaciho automatu FSM 100P se skladd z pohyblivé zédkladny,
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ktera se posouva v ose Z a zaroven ma moznost otacet se kolem této osy. Presnou
polohu koncti vldken v osach X a Y zajistuji V drazky, které jsou diky své kon-
strukci schopné v téchto osach jemné nastavit polohu vlakna. Drzéky vlaken jsou na
zakladné uchyceny pomoci magnett a jejich presna poloha je fixovana dvéma koliky.
Drzaky vlaken jsou pouzity pii celém procesu od cisténi vlakna po zalomeni. Slouzi
po svarovani jako upevinovaci prvek, ktery zjednodusuje manipulaci s vlaknem. Ka-
merovy systém v osach X a Y snimé optickd vlakna v redlném case a umoznuje
méfeni a kontrolu vlaken béhem celého procesu. Posledni z hlavnich casti jsou elek-
trody, mezi kterymi vznika elektricky oblouk, ktery tavi sklenéné vlakno. Svarovana
opticka vlakna lze diky presnému polohovacimu mechanismu umistit do kteréhokoli
mista elektrického oblouku. Tim lze vyrazné ovliviiovat svarovaci proces a docilit
napt. pouze zizeni optického vlakna atd.

Optické vyhodnoceni svart probiha na pripojeném PC. Vystupy ke kazdému re-
alizovanému svaru se ukladaji na PC pro pozdéjsi spravovani. Data ze svarovaciho
automatu jsou nahrana do programu Microsoft FExcel pomoci makra, kterym lze z
pocitace svarovaci automat i ¢astecné ridit. V. MS Excel je vytvorena tabulka obsa-
hujici veskeré parametry nastaveni svarovaciho procesu véetné fotografii z prubéhu
svafovaciho procesu a kone¢ného stavu svaru [22].

Jednim z nejdilezitéjsim faktorem pri svafovani optickych vldken v pribéhu
celého svarovaciho procesu je samotna priprava. Pri pripravé vlakna hraji dualezitou

roli dva zédkladni parametry: ¢istota vldkna a zalomeni.
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3.1 Priprava vlaken

Priprava vlaken je pri svarovani klicova, at uz je to odstranéni priméarni izolace,
¢isténi nebo lamani. Jinak tomu neni ani u pripravy PCF vlaken. V tomto ohledu
jsou PCF vldkna jesté narocnéjsi a nékteré pouzivané postupy jsou pro PCF vlakna

zcela nevhodna.

3.1.1 Stripovani vlaken

Vsechna vyrabéna opticka vlakna jsou pro bézna pouziti velice kiehka, proto jsou
z vyroby opatfena minimélné primarni izolaci, ktera zlepsuje mechanické vlastnosti
vlakna. Primarni ochrana je vétsinou akrylovy nebo polyimidovy povlak, ktery vy-

razné zlepsuje moznost ohybu vlakna.

T,

Jadro

Plast

Primarni izolace

Obr. 3.2: Typické standardni vlakno

Pro jakoukoli technologii spojovani je nutné vlakna kolmo zalomit, proto je nutné
primarni izolaci, kterd ma pravé lamani vlakna zamezit spolehlivé odstranit. Dalsi
ochrany nebyvaji pripojeny pevné k vlakniim, a proto nebyva je problém odstranit.
Spravné odstranéni primarni ochrany je vSak klicové.

U optickych vlaken je mozné pouzit nékolik zptisobti odstranéni primarni ochrany.
Nejpouzivanéjsi metoda pro odstranéni primérni izolace z akrylového povlaku je jeji

mechanické odstranéni. Pomoci tzv. stripovacich klesti se stahne primérni izolace.
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Kleste ale zanechavaji malé prasklinky v plasti optického vldkna, které jsou dusled-
kem mechanického stresu. Pro PCF vldkna je tato metoda nevhodnd, protoze pti
mechanickém tlaku casto dochézi ke zborceni mikrostruktury a zlomeni vlakna.

Dalsi metodou je chemické odstranéni, tuto metodu neni mozné pouzit z divodu
nateceni chemikalii do mikrostruktury. Pro odstranéni primarni izolace je proto treba
pouzit specialnich metod, které izolaci odstranuji Setrnéji napriklad pomoci proudu
teplého vzduchu. V soucasnosti je nejlepsim fesenim pro odstranéni primarni izolace
stripovaci automat 3SAE-ASII od firmy NorthLab Photonic. Principem této stripo-
vacky je proud vzduchu, ktery ma teplotu cca 300 °C. Tato teplota zajisti roztaveni
akrylového povlaku a vysoky tlak vzduchu odstrani vSechny necistoty a potencialni
zbytky. V1dkno je tak pripraveno na dalsi praci bez nutnosti dalsiho cisténi.

V nasem pripadé byla pouzita tepelné mechanicka stripovacka od firmy NorthLab
Photonic. Jeji funkce spoc¢iva v nahrati akrylového povlaku na teplotu priblizné 100
°C. Povlak nahtatim zmékne. Za pomoci mechanickych nozi, které na vlakno ptisobi
vyrazné mensi silou nez u standardniho mechanického stripovani, je mozné povlak
stahnout. Po odstranéni izolace timto zptisobem je vSak nutné vldkno odistit, protoze
na ném zustavaji drobné necistoty:.

Polyimidova izolace ma lepsi tepelnou i chemickou odolnost, proto se odstranéni
u standardnich vldken provadi mnohem agresivnéjsimi metodami. Casto se pouziva
zahtata kyselina nebo se povlak jednoduse spali pomoci plynového hordku. Obé
tyto metody zpusobuji drobné poskozeni samotného vlakna. Dnes je mozné pouzit
k odstranéni polyimidovych izolaci pokrocilejsi metody. Jedna je napriklad techno-
logie od firmy NorthLab Photonic, kde je pro odstranéni povlaku pouzit trojfazovy

obloukovy vyboj, ktery je mozné vyuzit i pro PCF vlakna.

3.1.2 Cisténi vldkna

Po vétsiné metod odstranéni primarni ochrany je nutné opticka vlakna ocistit od
jejich zbytki. Standardni vldkna je mozné &stit chemicky. Cisténi se provadi pomoci
isopropylalkoholu a ultrazvukové ¢isticky nebo odmasténym ubrouskem. Pro vlakna

PCF tento proces pouzit nelze. Ponorenim konce vlakna do kapaliny, by se mik-

rostruktura zachovala jako kapilary a zaplnila by se ¢isticim médiem. To by ovlivnilo
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svarovaci proces soucasné by se zmeénily i zakladni optické vlastnosti vlakna. Aby
se zamezilo kontaminaci struktury PCF vlakna, je nutné cistit pouze pred zalome-
nim, aby se vyhnulo kontaminaci vnitini struktury. Proto je tfeba provést Zalomeni

vlakna neprodlené po ocisténi.

3.1.3 Lamani vlakna

Nejbéznéjsi metody lamani vlaken jsou pomoci korundovych nebo diamantovych
nozu, u kterych se pouziva primé nebo kotoucové ostii. U nékterych lamacek je ntiz
doplnén o ultrazvukové kmity, které zlepsuji kvalitu lomu. Niz u lamacky vlakno
nafizne a poté se vlakno v misté nariznuti zlomi. U PCF vlaken tento princip laméani
v nékterych pripadech zptisobuje ustipnuti ¢asti vlakna v misté zlomu.

V laboratofi jsme testovali lamacku CT 100, kde probiha laméani na predepnutém
vlakné. Diamantovy ntz nafizne jednu stranu vlakna a pnuti zptusobi, Ze se vlakno
pretrhne v misté nariznuti. Pnuti je tfeba regulovat dle typu vlakna. Nejméné na-
rotnd na nastaven{ trovné pnut{ jsou standardni vlakna. Uhel lomu ldmanych op-
tickych vldken zavisi na jejich drovni predpnuti. Pro rizna vldkna se vyrazné méni
tolerance nastaveni trovné predpnuti. Lamacka CT 100 také umoznuje pri lamani
zkrouceni vldkna, které definuje pripadny definovany thel lomu. U vldken PCF do-
chéazi v nékterych ptripadech pti velkém pnuti k odstipnuti ¢asti plasté v misté natiz-
nuti. Disledkem toho je pak nezadouci velky tihel zalomeni. Nedostatecné pnuti pak
vede k vysokym thlim lomu nebo nedojde k lomu vibec. Pti pouziti lamacky CT
100 dochézelo v nékterych pripadech k rozdrceni vldkna pii prichyceni do kovové
klestiny nebo pfi napnuti vldkno samovolné prasklo. Nepodarilo se nalézt nasta-
veni ldmacky, pti kterém by bylo mozné ldamat PCF vldkna opakované se stejnymi
vysledky:.

Pro ldamani PCF vldken byla testovana vhodnost lamacek CT 32 a CT 100. Jak
je znazornéno na Obr. 3.3 a 3.4, zalomenim PCF Vlakna nedochazi ani u jedné z
lamacek k poskozeni mikrostruktury. Proto je mozné pouzit klasickou lamacku s
kotouc¢ovym fezacim nozem. Nedochazi zde k rozdrceni vldkna. Vzhledem k problé-
mim s lamackou CT 100 pro dalsi testovani svarovaciho procesu bylo vyuzivano

pouze lamacky CT 32 u niz je vysoka reprodukovatelnost kvality zalomeni. Navic je
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Obr. 3.3: Zalomeni lamackou CT 32.

pro uchyceni do jejiho mechanizmu zapotiebi méné vlakna a dochazi tak k mensim

ztratam pri jeho lamani.

Obr. 3.4: Zalomeni ldmackou CT 100.

Spravné zalomené vlakno se pak jiz vklada do svarovaciho automatu, kde probiha

svafovaci proces.
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3.2 Svarovani PCF-SMF vlaken

Svarovani optickych vlaken je v dnesni dobé jejich nejvice rozsitenou formou spo-
jovani. Pro standardni vlakna nepredstavuje zadny problém uskutecnit svar s mini-
malnim utlumem. Rizné aplikace mnohdy vyzaduji specialni optickd vldkna napft.
PCF nebo PM (Polarization maintaining) vlakna. Vytvorit svar je pak velice naroc¢né
na nastaveni riznych parametru svarovaciho procesu, které u standardnich vlaken
nemély vliv na kvalitu spoje. V této casti prace je popsan vyvoj technologického
procesu pro realizaci nizko-utlumového svaru mezi vlakny HC 1550-2 a SMF28. Ke
svarovani téchto vldken je mozné vyuzit nékolik moznych svarovacich postupt.
Cilem této prace bylo tyto postupy upravit pro svarovaci automat FSM 100P a
ovérit jejich kvalitu pro nasledné pouziti pii vyvoji frekvencni stabilizace laseru na

UPT AVCR v.v.i.

3.2.1 Metoda méreni svaru

Pred zahajenim testovani svarovacich metod bylo nutné pripravit testovaci metody
pro kvalitu svaru. Prvni krok vyhodnoceni svaru byl opticky, tj. pouze kontrolou za-
znamu svaru ze svarovaciho automatu. V tomto pripadé bylo mozné jiz zjistit masivni
kolaps makrostruktury a pripadné vyloucit dalsi ovérovaci metody. Obvykle se na-
sledné pristoupilo k méreni utlumu realizovaného spoje. Pti prichodu svételného
signalu vinovodem dochazi ke ztraté jeho energie, veli¢inou charakterizujici tento

jev je utlum [23]. Utlum optické trasy lze snadno vypoéitat pomoci vztahu :

Prer

A = 10log (3.1)

PCF

Na Obr. 3.5 je znazornéno schéma méreni. Z laserového zdroje byl navazan svazek
pfes vldknovy déli¢c 50/50 do svarovaného a referenéniho vlakna. Zméfenim vykonu
vychazejicitho z referenéniho a z PCF vlakna mohl byt vypocitan dtlum spoje dle
vzorce 3.1. Pii svarovacim procesu bylo mozné vldkna sesadit presné na dotek a
zmerit tak utlum vlaken bez svaru. 7Z méreni pak bylo mozné vypocitat i ttlum

zpusobeny rozdilnymi vlastnostmi svarenych vlaken.
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Meéreni utlumu bylo provadéno optickym méricem vykonu PM100A a zdroj la-
serového zareni s vlnovou délkou 1550 nm byl FOSS-21 od firmy OZ optics. Dalsi
testy vldknového svaru pak spocivaly v lepsi diagnostice kolapsu mikrostury, ktera

byla realizovana na optickém mikroskopu AMSCOPE MEGO0TZC-10MA.

_ Referentni svazek
Vykonova )
kompenzace | . .orovy zdroj
> Viaknovy délic|
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.| Svarfovaci r2ak
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Teplotni i
kompenzace
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Obr. 3.5: Schéma mériciho systému.

3.2.2 Metoda svarovani se zménou polohy obloukového vy-
boje

Metoda byla popsana mj. v odborném c¢lanku [14] se svarecku optickych vlaken
Ericsson FSU-975. Nejvétsim problémem pii optimalizaci svarovaciho procesu pro
jiny pristroj je nejednotnost nastavitelnych parametri, jak je uvedeno v Tab. 3.1.
Velikost vyboje je u FSU-975 dana proudem protékajicim mezi elektrodami a u FSM
100P je dana kalibrovanou jednotkou STD. Je tieba brat v tivahu i nejednotnost
konstantnich parametrii, jako je naprt. roztec elektrod, kterd muze byt mezi raznymi
svareckami jina a tim podstatné ovliviiovat svarovaci proces.

Rozdilné parametry komplikuji pfevod procesii mezi témito svareckami, a proto
bylo treba tento svarovaci proces prepracovat. Zakladem byly parametry pro sva-
fecku FSU-975 uvedené v Tab. 3.2. Prvni optimalizace spocivala v tipravé vykono-
vych parametri predehrevu a hlavniho vyboje.

Vykon pti prvnim svaru byl stanoven jako pomér vykonii pouzivanych pii svaro-

vani SMF vlaken. Teoretickd hodnota vykonu svarovaciho pulzu byla vypocitana na
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Tab. 3.1: Nastavitelné parametry pro svarovaci proces.

Svarecka Fujikura FSM 100P | Ericsson FSU-975
Predehtev bit mA
Doba predehtevu s s
Odsazeni vlaken (GAP) um um
Doba vyboje s s
Energie vyboje bit mA
Stred vldken ©m m

Tab. 3.2: Optimalizované parametry pro FSU-975.

Predehtev 5 mA

Doba predehtevu 0,2s

Odsazeni vlaken(GAP) | 50 um

Doba vyboje 0,3s

Energie vyboje 9 mA
Stred vldken L-50 pum

S = -200 bit. P1i nasledném provedeni prvniho svaru byl zjistén vliv cisticiho vyboje
na deformaci mikrostruktury (zakulaceni mikrostruktury na konci vlakna) viz. Obr.
3.6, ktery mohl ovlivnit kvalitu svaru. Pro nasledné svary byl vykon cisticiho vyboje
postupné redukovan.

Prvni testovany spoj byl na zakladé optického vyhodnoceni akceptovatelny, ale
pevnostni test implementovany ve svarovacim automatu ukazal, Ze vlakna nejsou
pevné spojend. Pro zvyseni pevnosti spoje bylo pristoupeno ke zvysovani vykonu vy-
boje. Zvysovani vykonu hlavniho vyboje vedlo k vétsim deformacim na mikrostruk-
tute, ale bez vétsich zmén na pevnost spoje viz. Obr. 3.6.

Zvysovani vykonu hlavniho vyboje nemélo pozitivni vliv na pevnost spoje. Dal-
sim testovanym parametrem proto byl vybran vykon predehrevu. Rozdil mezi hlav-

nim vybojem a predehfevem v tomto svarovacim procesu je maly, proto byl o¢ekavan
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Obr. 3.6: Vldkna pred prvnim svarem.

velky vliv na kvalitu svaru.

a) b) c)

Obr. 3.7: Ukazky realizovanych svari pro vykon predehievu Sp = -200 bit a hlavniho
vyboje; a) Sy = -150 bit, b) Sy = -100 bit, ¢) Sy = 0 bit.

Energie hlavniho vyboje byla nechana na hodnoté standardni Sy = 0 bit. Vykon
predehfevu byl postupné zvysovan az na hodnotu Sp = -50 bit. P¥i tomto vykonu

se uz celd mikrostruktura ve vlakné zbortila viz Obr. 3.8 a).
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a) b)

Obr. 3.8: Testované svary s parametry Sp = -50 bit Sy = 0 bit, a) G = 50 um b)

G = 15 pm.

Po otestovani vykonu predehievu a hlavniho vyboje, kde nedoslo k vyraznéjsim
zmeénam v pevnosti svart, byl pro ovéreni vlivu na svar, na zakladé predchozich zku-
senosti vybran parametr odsazeni. Hodnota byla nastavena na hodnotu pouzivanou
u SMF vldken G = 15 pum. P1i této zméné bylo poskozeni mikrostruktury jen mirné

viz. Obr 3.8 b), i kdyz energie vyboju ztustala zachovana.
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Obr. 3.9: Svarovaci profil s hlavnim vybojem.
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Obr. 3.10: Optimalizovany svatrovaci profil.

Poskozeni bylo zpiisobeno hlavnim vybojem, ktery je spustén s funkei priblizo-
vani, jak je zobrazeno na Obr. 3.9. K mikrostrukture vlakna se mize dostat pod-
statnd cast energie a poskodi ji. Pro dalsi pokracovani byl hlavni vyboj vyrazen
a nahrazen specialni funkci, kterd se aktivuje az po spojeni vldken viz. Obr. 3.10,
kde je naznacen rozdil mezi sekvenci vyboji a posunu vlaken pro spoje PCF-SMF.
Casovy pritbéh z Obr. 3.10 nebyl déle upravovan, pouze se v dalsim postupu ménily
vykony vyboji a posun stiedu vyboje. Sledovanymi parametry danych spoju bylo

zhrouceni mikrostruktury, které odpovida utlumu spoje a tahova pevnost spoje.

Svarovaci proces dle prepoctenych hodnot z literatury

Pti ladéni svafovactho procesu bylo vychazeno z literatury [14], v Tab. 3.3 jsou
uvedeny hodnoty pro svarovaci automat FSM 100 P. Nastavenim uvedenych vykont
doslo k optickému zlepseni svaru (mensi kolaps mikrostruktury) viz. Obr. 3.11 Upra-
vou svarovaciho procesu dle grafu na Obr. 3.10 doslo k optickému zlepseni svaru.
Bylo mozné vytvorit svary, které vyhovély internimu pevnostnimu testu. Poskozeni
mikrostruktury bylo vsak stédle zietelné a minimalni dosazeny ttlum spoje byl A =
2.84 dB.

Takto nastaveny svarovaci proces byl dale upravovan tak, aby bylo dosazeno

nizsitho utlumu spoje pii jeho dostatecné pevnosti.
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Optimalizace svarovaciho procesu s dlirazem na pevnost spoje

V dalsi fazi apravy svarovaciho procesu bylo pristoupeno ke zméné vykonu vyboji
tak, aby dochéazelo k mensimu poskozeni mikrostruktury. Bylo provedeno nékolik
svaru s ruznym nastavenim vykonti vyboju. Vysledné nastaveni svarovaciho procesu
v Tab. 3.3 je kompromisem mezi utlumem spoje (kolapsem mikrostruktury) a jeho
pevnosti. Fotografie realizovaného svaru jsou na Obr. 3.11. Dalsi pravy svarovaciho

procesu vedly k vétsimu ttlumu spoje nebo ke ztraté jeho pevnosti.

Tab. 3.3: Svarovaci parametry pro svar s velkou pevnosti, Obr. 3.11.

Vyboj Stied | Utlum
Predehrev Doba Doba 5 Rychlost
1 Presah vyboje | spoje
Sp predehrevu vyboje posuvu
S C A
bit ms bit ms pm pm/s pm dB
-125 200 -20 300 10 0,15 L-50 2,84

Obr. 3.11: X,Y pohled na typicky svar pro S; = -20 bit a velkou pevnosti spoje
parametry z Tab. 3.3.
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Dalsich upravy procesu, které se tykaly zmén vykont vyboji se neprojevovaly
ve zméné utlumu spoje. Napriklad dprava dle Tab. 3.4, ktera zptisobila snizeni pev-
nosti celého svaru. Realizovany svar na Obr. 3.12, ktery vykazuje vizualné nejmensi
poskozeni mikrostruktury. P¥i tomto nastaveni svar jiz neprosel internim testem

pevnosti.

Tab. 3.4: Svarovaci parametry pro svar se snizenou pevnosti, Obr. 3.12.

Vyboj Stied | Utlum
Predehrev Doba Doba . Rychlost
1 Presah vyboje | spoje
Sp predehrevu vyboje posuvu
S1 C A
bit ms bit ms pm pm/s pm dB
-100 200 -12 300 15 0,15 L-75 2,75

Obr. 3.12: XY pohled na svar, ktery neprosel testem pevnosti, parametry v Tab.
3.4.
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Optimalizace svarovaciho procesu s diirazem na minimalizaci adtlumu spoje

V dalsi fazi apravy svarovaciho procesu bylo pristoupeno k optimalizaci ttlumu
svarovaného spoje pfi snizeni jeho pevnosti. Ze svarovaciho procesu byl vyrazen test
pevnosti a postupnou tupravou, zejména snizovanim vykonu bylo dosazeno nizsich
utlumi spoje.viz Obr. 3.13 3.14. Nejnizsiho utlumu bylo dosazeno na svaru 3.14. Pri
dalsim snizovani vykonu hlavniho vyboje byl svarovany spoj prilis kiehky pro dalsi

pouziti.

Tab. 3.5: Svafovaci parametry pro svar s nizkou energii vyboje, Obr. 3.13.

Vyboj Stied | Utlum
Predehrev Doba Doba 5 Rychlost
1 Pfesah vyboje | spoje
Sp predehrevu vyboje posuvu
S1 C A
bit ms bit ms pm pm/s pm dB
-125 200 -75 300 10 0,15 L-50 2,2

Obr. 3.13: XY pohled na svar pro vykon S; = -75 bit dle parametri z Tab. 3.5.
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Tab. 3.6: Svarovaci parametry pro svar s minimalni pevnosti spoje na Obr. 3.14.

Vyboj Stied | Utlum
Predehrev Doba Doba 5 Rychlost
1 Pfesah vyboje | spoje
Sp predehrevu vyboje posuvu
S1 C A
bit ms bit ms pm pm/s pm dB
-125 200 -85 300 10 0,15 L-50 2,02

Obr. 3.14: Svar vykonem S; = -85 bit a) pohled XY, b) fotografie z optického
mikroskopu AMSCOPE ME600TZC-10MA, s parametry svaru z Tab. 3.6.
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Na Obr. 3.14 je Fotografie svaru pod optickym mikroskopem, ktery umoznuje

lepsi detail mikrostruktury. Mikrostruktura je i pfi tomto nastaveni stéle lehce de-

formovana.

Tato metoda spojovani PCF vlaken byla prakticky ovérena a bylo dosazeno jejich
limit. Vlakna svarovana touto metodou vykazovala minimalni atlum spoje A = 2,02
dB. Negativni vliv této metody je podstatné snizeni pevnosti samotného spoje, proto

je nutné omezit mechanické namahani spoje.

3.2.3 Metoda svarovani se zménou polohy obloukového vy-
boje s vice vyboji

Upravami predchozi metody jiz nebylo mozné dosdhnout lepsich vysledki v oblasti
snizeni utlumu ani v oblasti zvyseni pevnosti spoje. Bylo vSak ovéreno, Ze snizeni
utlumu svarovaného spoje je mozné dalsim snizovanim vykonu nékterého z vyboju.
Proto bylo pristoupeno k tpravé casové zavislosti svarovaciho procesu z Obr. 3.9.
Obdobné metody zmén svarovaciho procesu, upravami casovych prubéhti a mnozstvi
vyboju byly jiz publikovany napi. [24].
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Obr. 3.15: Schéma svarovaciho procesu pro metodu s vice vyboji.

Prodlouzeni doby trvani jednotlivych pulst vede k moznosti snizit maximalni

energii danych pulsti. Na Obr. 3.15 je znazornén graf sekvence vyboju, kde jsou
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pridany dva dlouhé nizkoenergetické pulsy za dva velmi kratké vysokoenergetické na
zacatku procesu. Stied obloukového vyboje je posunut pouze o C = 10 pm smérem
k SMF vlaknu ve srovnani s posunem C = 50 pum v predchozim pripadé. I presto
dochézi k vyrazné mensimu kolapsu mikrostruktury ve svarovaném spoji.

Pridané vyboje zvysily pevnost svarovaného spoje a pritom neovlivnily strukturu
PCF vlakna. Proto bylo mozné snizit vykon vyboje 1 az na S; = -130 bit bez
zhorseni konecné pevnosti spoje. Postupnym snizovanim vykonu v pfidanych pulsech
se snizovala pevnost spoje a soucasné klesal i jeho utlum. Miniméalni dosazeny tlum
spoje byl A = 1,24 dB pri zachovani manipulacni pevnosti spoje, viz. Obr. 3.16 a
3.17.
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Tab. 3.7: Svarovaci parametry pro svar s nizkymi vykony vyboji na Obr. 3.16.

Vyboj Vyboj Vyboj
Predehrev Doba Doba Doba Doba
1 2 3
Sp predehrevu vyboje 1 vyboje 2 vyboje 3
Sl SZ S3
bit ms bit ms bit ms bit ms
-125 200 -130 200 -180 8000 -190 3000
Presah Rychlost posuvu | Stred vyboje C Utlum A
pm pm/s pm dB
10 0,15 L-10 1,70

Obr. 3.16: XY pohled na svar pro vykon S;

dle parametra z Tab. 3.7.

48

-130 bit So = -180 bit Sz = -190 bit




Tab. 3.8: Svarovaci parametry pro svar s minimalni pevnosti spoje na Obr. 3.17.

Vyboj Vyboj Vyboj
Predehrev Doba Doba Doba Doba
1 2 3
Sp predehrevu vyboje 1 vyboje 2 vyboje 3
S1 Sa S3
bit ms bit ms bit ms bit ms
-125 200 -130 200 -190 8000 -210 3000
Presah Rychlost posuvu | Stred vyboje C Utlum A
pm pm/s pm dB
10 0,15 L-10 1,24

Obr. 3.17: X,Y pohled na typicky svar pro vykon S; = -130 bit So = -190 bit S3 =

-210 bit dle parametri z Tab. 3.8.

Vylepseni metody o doplnéni dalsich nizkovykonovych vyboji v prubéhu svaro-

vani mélo pozitivni vliv na pevnost spoje. PTi zachovani pevnosti vlakna bylo mozné

snizit vykon prvnich vyboji a tim snizit utlum A < 2 dB. Dalsi zmény svarovaciho

procesu v casové a vykonové oblasti jiz nevedly k relevantnimu zlepseni. Testy s
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vyrazné vice vykonovymi pulsy by podle aktudlnich znalosti a zkuSenosti nevedly
k dalsimu snizeni utlumu a zachovani minimalni manipula¢ni pevnosti svarovaného

spoje.

3.2.4 Metoda svarovani se zvysenym tlakem plynu v mik-

rostrukture

Dalsi zmény parametrii u predchozich uvedenych metod jiz nevedly k lepsim para-
metriam realizovanych svarti. Proto byla realizovana nova metoda, jejimz zakladem
je stejné jako u jako u predeslych metod, snizeni vykonu svarovaciho vyboje. Aby
vsak bylo mozné dosahnout pevného svaru s nizsim ttlumem, které je u této metody

realizovano tlakem plynu uvnitt mikrostruktury béhem svarovani.

Svareci automat
Manometr PCF vlakno /

N
g5 Low |~

Tlakové vedeni Docasny SMF vldkno
N konektor BFT'1

Obr. 3.18: Schéma napojeni tlakové nadoby na mikrostrukturu PCF vlakna.

Pri tomto experimentu byla pouzita tlakova nadoba s dusikem, ktera byla ptipo-
jena k volnému konci mikrostrukturniho vlakna. Tlak plynu byl ovladan redukénim
ventilem. Pro presnéjsi nastaveni tlaku byl pouzit manometr, ktery byl do systému

zapojen co nejblize k PCF vlaknu.
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Napojeni tlakového rozvodu na PCF vlakno bylo provedeno pomoci docasného
konektoru BFT1 s koncovkou SMA905 od firmy Thorlabs. Tento konektor poskytl
dostateénou tésnost pro tlakovani vldkna. Pro nastaveni svarovaciho procesu byl
ve vSech pripadech vyuzit optimalizovany svarovaci profil z Obr. 3.10, kde byly
provadény zmény pouze ve velikosti hlavniho vyboje a pozici vyboje.

V prvni fazi byly realizovany svary, které vydrzi interni pevnostni test svarovaciho

automatu.

S ® o

Obr. 3.19: Docasny konektor BFT1 s koncovkou SMA905 napojeny na rozvod stla-

¢eného dusiku.
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Tab. 3.9: Svarovaci parametry pro svar s velkou pevnosti spoje, Obr. 3.20.

Prede- Viboj Stied | Tlak | Utlum
Doba Doba . Rychlost
hiev 1 Pfesah vyboje | plynu | spoje
predehrevu vyboje posuvu
Sp Sq C P A
bit ms bit ms pm pm/s pm bar dB
-125 200 -20 300 10 0,15 CENTER | 14 2.6

b)

Obr. 3.20: Typicky svar pro S; = -20 bit a P = 1,4 bar a) pohled XY, b)fotografie z
optického mikroskopu AMSCOPE MEG600TZC-10MA, parametry svaru z Tab. 3.9.

Na Obr. 3.20 je uveden typicky priklad svaru pro vykon S; = -20 bit, ktery je jesté

natolik pevny, Ze projde testem pevnosti po svareni. Pti tomto vykonu vyboje jsme
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testovali tlak plynu v rozsahu P = <1,4; 2,5> bar. Zména tlaku pii tomto vysokém

vykonu hlavniho vyboje nemé vliv na zlepSeni kolapsu mikrostruktury. Utlum takto

svafeného spoje byl pro riuzné tlaky plynu v rozsahu A = <2.4; 2,7> dB.

Tab. 3.10: Svafovaci parametry pro svar se snizenou pevnosti spoje, Obr. 3.21.

Prede- Vyboj Stied | Tlak | Utlum
Doba Doba . Rychlost
hiev 1 Pfesah vyboje | plynu | spoje
predehrevu vyboje posuvu
Sp Sq C P A
bit ms bit ms pm pm/s pm bar dB
-125 200 -80 300 10 0,15 L-5 1,7 1,01

Dalsi snizovani vykonu zvétSovalo kiehkost spoje. Pro nasledné svary musel byt

test pevnosti vynechan. Pti snizeni vykonu vyboje 1 na S; =

-80 bit, zacal byt patrny

vliv tlaku plynu na mikrostrukturu spoje viz. Obr. 3.21. Nejnizsiho utlumu spoje

A = 0,94 dB bylo dosazeno pro tlak plynu P = 1,8 bar.
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Obr. 3.21: Typicky svar pro P = 1,7 bar a) pohled XY, b) fotografie z optického
mikroskopu AMSCOPE ME600TZC-10MA, parametry svaru z Tab. 3.10.

Tab. 3.11: Svafovaci parametry pro svar s nejnizsim dosazenym ttlumem, Obr. 3.22.

Prede- Viboj Stied | Tlak | Utlum
Doba Doba 5 Rychlost
hiev 1 Pfesah vyboje | plynu | spoje
predehrevu vyboje posuvu
Sp Sq C P A
bit ms bit ms pm pm/s pm bar dB
-125 200 -80 300 10 0,15 L-5 1,8 0,94
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Obr. 3.22: Typicky svar pro P = 1,8 bar a) pohled XY, b) fotografie z optického
mikroskopu AMSCOPE MEG600TZC-10MA, parametry svaru z Tab. 3.11.

Metoda tlaku plynu je nejnaro¢néjsi na technické vybaveni, ale 1ze s ni dosahnout
nejmensich utlumu svari. Vytvorené spoje pomoci této metody mély minimalni

utlum A = 0,91 dB.

Srovnani metod

Vsechny metody byly na zavér porovnany z hlediska minimalniho dosazitelného
utlumu. Postupné byly realizovany optovldknové spoje vsemi metodami a poté vsemi
metodami v kombinaci s metodou tlaku v mikrostruktute. Vysledky srovnani jsou
uvedeny v Tab. 3.12. V tabulce je zobrazen vliv pouziti plynu u vsech testovanych
metod. Kazdy spoj, ktery byl puvodné realizovan optimalizovanymi svarovacimi me-

todami bez pouziti tlakového plynu vykazuje s pouzitim plynu lepsi utlum. Nejlépe
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dopadla metoda se ¢tyimi vyboji, kde byl naméfen mensi itlum nez u metody tlaku

plynu v mikrostrukture.

Tab. 3.12: Shrnuti parametrt jednotlivych svari.

Minimalni dosazené | Minimélni dosazené
Metoda utlumy bez plynu utlumy s plynem
dB dB
Rozdilného nahtivani 2 vyboje 2,02 1,57
Rozdilného nahtivani 4 vyboje 1,24 0,91
Tlaku plynu v mikrostrukture X 0,94

P1i méreni atlumi bylo zjisténo, ze Vldkna HC-1550-2 a SM 28 maji prii spojeni
minimélni ttlum zpisobeny rozdilnymi vlastnostmi vlaken. Tento itlum dosahoval
velikosti v pruméru Apgryy = 1 dB. Po vyméné vldkna za jinou vyrobni sérii se
utlum snizil praimérné na Apgryy = 0,84 dB.

Po optimalizaci svarovaciho procesu uz nezplisobuje nejvétsi ttlum svar, ale
predevsim nekompatibilita vldken. Pro dalsi snizovani utlumu je tfeba k vlaknu
HC 1550-2 najit vhodnéjsi vldkno z rady SMF vlaken. Z vyrobnich odchylek lze
spocitat ze teoreticky utlum mezi vlakny zptsobeny rozdilnym MFD muze byt az

A=04db

3.2.5 Vyuziti techniky svarovani PCF vlaken

Technika svarovani PCF-SMF vlaken byla vyvijena v pravé probihajicim projektu,
ktery se zabyva plnénim PCF vldken. Projekt je zaméfen na testovani plnéni mi-
krostrukturnich vlaken riznymi plyny a na studiu jejich vyuziti misto standard-
nich absorpcnich kyvet pro stabilizaci frekvence laseri. Na Obr. 3.23 je znazornéno
schéma pouzivané k ovéreni vyuziti mikrostrukturniho vldkna plnéného acetylenem
pro stabilizaci frekvence DFB (Distributed Feedback) laserové diody. Otevieny ko-

nec vlakna HC-1550-2 je vzduchotésné uzavien v komote a druhy konec vlakna
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je svafen k vldknu SMF 28. Pro plnéni je pouZit isotop acetylénu 2CyH,. Labo-
ratorni sestava obsahuje srovnavaci absorpc¢ni kyvetu, ktera slouzi jako kontrolni
prvek spravné funkce frekvenéni stabilizace s PCF vldknem a soucasné je urcena ke

srovnani absorpcénich charakteristik mezi kyvetou a optickym vldknem pri stejnych

podminkach.
VG
D1 KYVETA FC
(== 3-1
VAK, PUMPA
SLLLLEAYY B V3
N N
(X) (X)
Xv2
V4 PR
() DELIC VYKONU
E] } ............
PLYN HC-PCF CON

Obr. 3.23: Schéma zafizeni pro plnéni a testovani PCF-laserového stabilizatoru.
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3.3 Vlastni prinos

Pri pripravé této prace jsem se zabyval studiem odbornych ¢lankt zabyvajicich se
problematikou spojovani PCF-SMF vldken. Odborné publikace jsem zpracoval a vy-
hodnotil obsazené metody z hlediska kvality svaru a reprodukovatelnosti metody. Na
zakladé nastudované literatury a predchozich zkusenosti se svarovacim automatem
Fujikura FSM 100P jsem samostatné navrhl a ovéril vSechny metody uvedené v
této diplomové praci. Pro kazdou metodu jsem optimalizoval svarovaci parametry a
navrhl jsem a pripravil metody méreni kvality realizovanych svart (itlum, kolaps mi-
krostruktury, pevnost svaru). Pro metodu zvyseného tlaku plynu v mikrostruktute
jsem navrhl, sestavil a ovéril systém pro ¢erpani plynu do mikrostrukturniho vlakna.
Vsechny metody jsem vyhodnotil a provedl jejich srovnani. Vysledkem mé prace je
pak doporuceni svarovat PCF vlakna se SM vlakny kombinaci metod svarovani s

vice vyboji a se zvySenym tlakem v mikrostrukture.
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4 ZAVER

V ramci prace byly nastudovany metody svarovani mikrostrukturnich vlaken s vlakny
jednovidovymi. Priprava vldken pied svarovacim procesem byla upravena tak, aby
odpovidala specifickym pozadavkiim pro praci s PCF vlakny. Pro samotny svaro-
vaci proces byly navrzeny svarovaci metody s prizptisobenim parametru svarovaciho
automatu Fujikura FSM 100P. Na zakladé odborné literatury a vlastnich zkusenosti
byly realizovany tti svarovaci metody a jejich kombinace.

Prvni z metod byla metoda svarovani se zménou polohy obloukového vyboje.
Hlavnim omezujicim parametrem této metody byla pevnost svaru, ktera neumoz-
novala vyrazné snizit ttlum spoje. PTi zachovani pevnosti spoje mél svar minimélni
utlum A = 3 dB. Pro dalsi snizovani utlumu spoje bylo jiz nutné vypnout interni
test pevnosti svarovaciho automatu. Postupné byl vyboj 1 redukovan az na
S 1 = -85 bit, kde byl dosazen utlum A = 2,02 dB. Pii realizaci svaru s timto
vykonem se stal svar natolik kiehky, ze dalsi snizovani vykonu vyboje nebylo realné.

Druhou metodou byla metoda svatovani se zménou polohy obloukového vyboje
s vice vyboji. Pouziti vice vyboju vedlo ke snizeni vlivu vyboji na mikrostrukturu
pri zachovani minimalni manipulac¢ni pevnosti spoje. Proto bylo mozné redukovat
vykony vyboji, které zpusobuji kolaps mikrostruktury, vice nez u prvni metody a
tim dosdhnout mensiho ttlumu spoje. Touto metodou byl realizovan nejnizsi ttlumu
spoje A = 1,24 dB.

Tteti a posledni testovanou metodou byla metoda svarovani se zvySenym tlakem
plynu v mikrostrukture. Tato metoda byla nejkomplikovanéjsi, protoze bylo treba
vytvorit systém, pomoci kterého se tlakoval plyn do mikrostruktury. Optimalizaci
ctho procesu snizila Gtlum spoje na A = 0,94 dB.

V zavéru prace byl prozkouman vliv pouziti tlaku plynu v prvnich dvou meto-
dach. U obou metod se tlak plynu projevil pozitivné, snizenim utlumu.

Z vysledki méreni vlastnosi PCF-SMF svart vyplyvaji hlavni problémy, kte-
rymi jsou zachovani mikrostruktury a zaroven vytvoreni mechanicky pevného spoje.

Pro nizko-utlumovy svar je tedy nutné obétovat ¢ast mechanické pevnosti svaru.
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Pro dalsi manipulaci s vldknem je pouziti zpevnujicich ochran po zhotoveni svaru
nutnosti. Dale byl zjistén mezi vlakny stabilni dtlum. Tento dtlum byl prameéru
Apruy = 1 dB. Po viméné PCF vldkna za jinou vyrobni sérii se snizil na
Apryy = 0,84 dB. To bylo zpusobeno rozdilnym prumérem vidového pole (mode
field diameter). Pouzité PCF vldkno méa pomérné velké vyrobni tolerance, které
zpusobuji zmény ve velikosti MFD. Proto, po optimalizaci svarovaciho procesu, ne-
zpusobuje nejvétsi atlum svar, ale predevsim vidova nekompatibilita vlaken. Pro
dalsi snizovani utlumu je treba k vlaknu HC 1550-2 najit vhodnéjsi vlakno z rady
SMF vlaken.

Vysledkem mé prace je doporuceni svarovat PCF vlakna se SM vlakny kombinaci
metod svafovani s vice vyboji a se zvysenym tlakem v mikrostrukture. V soucas-
nosti je tato metoda vyuzivana pro pripravu optickych vlaken pro vyzkum plynem

plnénych mikrostrukturnich vlaken pro frekvencéni stabilizaci polovodicovych lasert.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SMF jednomédové optické vlakno — single mode fiber
PCF mikrostrukturni optické vlakno — photonic crystal fiber
MFD mode field diametr

w mode field diametr

1 napéti povrchu

v viskozita sklenéného materialu

wm mikrometr

nm nanometr

°C stupen celsia

mA miliampér

s sekunda

STD standardni kalibrovany vyboj

bit jednotka kalibrovaného vyboje

DFB distributed Feedback

A utlum spoje

P tlak

S vykon vyboje

G rozte¢ vlaken

C posun stiredu vyboje
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