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ABSTRAKT
Tato diplomová práce popisuje základńı pojmy, principy a vlastnosti optických vláken.
Značná část je věnována vláknovým mř́ıžkám, které jsou tvǒreny změnou indexu lomu v
jáďre optického vlákna. V této práci je uveden popis, princip, metoda výroby a rozděleńı
mř́ıžek na Braggovy mř́ıžky, mř́ıžky s dlouhou periodou a chirpované mř́ıžky. Dále jsou v
této práci popsány r̊uzné typy laser̊u a jejich výhody oproti ostatńım laser̊um. Velká část
se zabývá popisem femtosekundového laseru, se kterým budou později vytvá̌reny stuk-
tury do materiálu. Dále jsou popisovány režimy laseru, jedná se o režim mikroobráběńı
a modifikace, neboli změna indexu lomu v objemu materiálu. Posledńı část se zabývá
změnou indexu lomu v planárńı technologii, vytvǒreńım drážky pro upevněńı vlákna a
prováděnými pokusy o zápis mř́ıžky do optického vlákna. Vzniklé senzory s vláknovou
mř́ıžkou jsou testovány p̌ri změně teploty a také v tahu. Nakonec jsou uvedena i prak-
tická využit́ı senzor̊u vytvǒrených femtosekundovým laserem a výhody oproti mř́ıžkám
tvǒrenými UV laserem a technikou fázové masky.

KĹIČOVÁ SLOVA
Optická vlákna, senzor, Braggova mř́ıžka, femtosekundový laser, sńımač tlaku, sńımač
teploty

ABSTRACT
This thesis describes basic concepts, principles and properties of optical fibers. Consi-
derable part is devoted to fiber gratings that are created by a change in the refractive
index in the optical fiber core. In this work is described description, principle, method
od production and distribution of gratings on Bragg gratings, gratings with long period
and chirped gratings. In this thesis are also presented different types of lasers and their
advantages over other lasers. A large part deals with the description of the femtosecond
laser, with which the structures will be later made into the material. In addition, the
laser modes are differentiated, this is a mode of micro-machining and modification or a
change in refractive index of the material. The last part deals with change the refractive
index in planar technology, the creation of a groove for fastening the fiber and attempts
to write the gratings into the optical fiber. Created fiber sensor are tested for tempera-
ture and tensile changes. Finally, the practical use of sensors made by femtosecond laser
and the advantages over UV laser and phase mask techniques are presented.

KEYWORDS

Optical fibers, sensor, Bragg grating, femtosecod laser, strain sensor, temperature sensor
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3.7 Porovnáńı Braggovy mř́ıžky a mř́ıžky s dlouhou periodou [7] . . . . . 28
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kroskopem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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1 ÚVOD

Základńımi strukturami vytvářenými změnou indexu lomu v optických vláknech

jsou Braggovy mř́ıžky. V posledńı době se stále v́ıce použ́ıvá k tomuto účelu fem-

tosekundový laser, který je v mnoha ohledech lepš́ı, a můžeme vytvořit v daném

vzorku téměř libovolnou strukturu. Vláknové mř́ıžky se stávaj́ı kĺıčovou součást́ı v

mnoha optických systémech, protože nám otev́ıraj́ı dveře do zcela nových optických

zař́ızeńı. Mř́ıžky maj́ı v telekomunikaćıch mnoho využit́ı, např. se použ́ıvaj́ı jako

optické úzkopásmové filtry pro systémy s vlnovým děleńım a nebo kompenzátory

chromatické disperze. Stále nové možnosti nalézaj́ı vláknové mř́ıžky předevš́ım v

senzorové technice, kde se mohou nejčastěji využ́ıt v oblasti měřeńı tlaku a teploty.

Speciálńı struktury těchto mř́ıžek se poté uplatňuj́ı ve vláknových laserech a nebo

zesilovač́ıch [1].

1.1 Přehled současného stavu problematiky

Prvńı náznak vytvářeńı vláknové mř́ıžky nastal již v roce 1978, kdy Hill a spol.

demonstrovali, že pomoćı dvou interferuj́ıćıch světelných svazk̊u lze v jádře optického

vlákna zapsat stálou mř́ıžku. V následuj́ıćıch dvaceti letech bylo provedeno mnoho

pokus̊u o výrobu a využit́ı těchto vláknových mř́ıžek, ale princip mikroskopických

změn indexu lomu jádra vlivem ultrafialovým ozářeńım nebyl úplně pochopen. Až

postupem času bylo zřejmé, že ve vláknech dopovaných germaniem jsou zásadńım

prvkem k fotocitlivosti na ultrafialové zářeńı germanium-oxidová deficitńı centra [1].

V této době jsou již při výrobě vláknové mř́ıžky použ́ıvány postupy, jako např.

bočńı expozice UV zářeńım s velkou intenzitou. Pro výrobu těchto mř́ıžek se typicky

využ́ıvá druhá harmonická Argonového laseru v kontinuálńım režimu a nanosekun-

dové impulsńı lasery KrF a ArF. Ve standardńıch vláknech s malým obsahem GeO

je malá UV absorbce a t́ım i fotoindukovaná změna indexu lomu [1].

V praxi se setkáváme se dvěma typy vláknových mř́ıžek. Prvńım typem je mř́ıžka

s dlouhou periodou (Long Period Fiber Gratings – LPFGs), která má periodu až

500µm. Daľśım typem jsou Braggovy vláknové mř́ıžky (Fiber Bragg Gratings –

FBGs) s periodou přibližně 1µm. Rozd́ıl mezi mř́ıžkami je nejen v délce jejich peri-

ody, ale také v principu výroby. Zat́ımco FBGs se většinou vytvář́ı př́ımým osv́ıceńım

interferuj́ıćıch svazk̊u přes fázovou masku, LPFGs se vyráb́ı osv́ıceńım z bočńı části

vlákna skrz amplitudovou masku [1].

Vláknové mř́ıžky se mohou vyrábět i metodou
”
bod po bodu“ pomoćı femto-

14



sekundového laseru, který má ale velkou spektrálńı š́ı̌rku puls̊u a vhodněǰśı me-

tody zat́ım z̊ustávaj́ı pomoćı fázové nebo amplitudové masky. I přes tyto nevýhody

femtosekundového laseru se však LPFGs vyráběj́ı. V několika studíıch je uvedena

výroba mř́ıžek s dlouhou periodou s použit́ım 800 nm femtosekundových puls̊u z

titan-saf́ırového laseru. U těchto vláknových mř́ıžek byla pozorována vysoká tep-

lotńı stabilita [1].

1.2 Ćıle diplomové práce

Vláknové mř́ıžky jsou stále v́ıce využ́ıvány v senzorice a pro zlepšeńı citlivosti při

sńımáńı se hledaj́ı nové zp̊usoby výroby těchto mř́ıžek a jej́ı zefektivněńı. S rozvojem

vláknových mř́ıžek se dostává do popřed́ı i femtosekundový laser, jehož vlastnosti a

využit́ı ještě nejsou zcela prozkoumány. Ćılem této diplomové práce je seznámit se s

ovládáńım femtosekundového laseru a jeho možnostmi pro výrobu funkčńıch struk-

tur pro telekomunikačńı techniku a senzoriku. Dále je ćılem navrhnout a vytvořit v

daném vzorku strukturu se změnou indexu lomu pomoćı femtosekundového laseru

a ověřit vlastnosti dané struktury.

Prvńı část práce zahrnuje obecné poznatky o optických vláknech, jejich rozděleńı

a využit́ı každého typu vlákna. Jsou zde popsány i principy výroby optických vláken

nejčastěji využ́ıvanými postupy. V daľśı části se věnuji definici vláknových mř́ıžek,

jejich rozděleńım a rozd́ıly. Třet́ı kapitola je věnována obecně laser̊um, jejich typ̊um

a rozděleńı. Dř́ıve se značeně použ́ıvaly plynové lasery CO2, nyńı převážně pev-

nolátkové lasery s krystalem a v posledńı době se objevuje využitelnost i laseru

femtosekundového. Tento laser je podrobně popsán v samostatné kapitole, protože

právě s ńım budou prováděny veškeré pokusy na vzorćıch a později i na optických

vláknech. V praktické části této diplomové práce se zabývám zápisem struktur do

planárńıch vzork̊u a optických vláken. Následně budou proměřeny vlastnosti senzor̊u

vytvořených zápisem mř́ıžek do optických vláken. Na závěr jsou shrnuty výsledky

práce a využit́ı takto vytvořených senzor̊u př́ımo v praxi.
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2 PROBLEMATIKA OPTICKÝCH VLÁKEN

V posledńı době se stále v́ıce nahrazuj́ı metalické kabely optickými vlákny, které

vykazuj́ı lepš́ı vlastnosti při přenosu signálu. Do budoucna se předpokládá, že téměř

všechna metalická vedeńı se zaměńı v mnoha ohledech pokročileǰśımi optickými

vlákny, které již nyńı tvoř́ı páteřńı śıtě mnoha systémů. Velká výhoda vyśıláńı signálu

přes optická vlákna je vysoká přenosová kapacita śıtě, malý útlum signálu a malé

pr̊uměry vláken. Mezi daľśı klady patř́ı přenos signálu na deľśı vzdálenosti, pro které

je metalický kabel již nevhodný, a také je velkou výhodou odolnost v̊uči elektromag-

netickému rušeńı, které u metalických kabel̊u vzniká. Nevýhodou je zat́ım složitěǰśı

technologie výroby a d́ıky tomu i vyšš́ı náklady na poř́ızeńı a stavbu optické śıtě [2].

Optická vlákna se uplatnila předevš́ım v telekomunikaćıch, nebot’ zkvalitnila a

zrychlila přenos dat. Využit́ı nalézaj́ı také při propojeńı jednotlivých budov. Optická

vlákna totiž poskytuj́ı galvanické odděleńı. Později také bylo zjǐstěno, že optická

vlákna najdou výborné využit́ı i v oblasti senzorové techniky jako sńımače tlaku,

teploty a jiných veličin. Velkou přednost́ı je jejich vysoká sńımaćı citlivost, d́ıky které

se v dnešńı době použ́ıvaj́ı v sektorech, jako je např. vojenská technika, chemický

pr̊umysl, medićına, a nebo také v senzorech využ́ıvaných v jaderných elektrárnách

[2].

2.1 Princip š́ı̌reńı světla optickým vláknem

Optické vlákno slouž́ı k přenosu signálu v podobě světla od zdroje zářeńı k detek-

toru. Zdrojem optického zářeńı může být LED dioda, ale mnohem v́ıce se použ́ıvá

laser pro svou vysokou rychlost přenosu. Detektorem se rozumı́ fotorezistor, foto-

dioda, anebo fototranzistor. Zp̊usob přenosu světla je triviálńı. Vyslaný světelný

paprsek dopadá na rozhrańı dvou odlǐsných prostřed́ı, kde každé z prostřed́ı má ji-

nou optickou hustotu a také jiný index lomu. Paprsek se ve vlákně tedy zčásti láme

a prostupuje z jedné části do druhé, a zčásti se odráž́ı od stěn vlákna a vraćı se zpět

do prostřed́ı, ze kterého přicháźı [2].

2.2 Zdroje optického zářeńı

Zdroj optického zářeńı má za úkol transformovat elektrický signál na světelné im-

pulsy, které bude možné vyśılat pomoćı optických vláken ke vzdálenému detektoru.

Za zdroj zářeńı lze teoreticky považovat jakékoliv zař́ızeńı, které vyzařuje světelný
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paprsek. Pokud bychom chtěli dosáhnout ńızkého útlumu a vysoké účinnosti, je ve-

lice vhodné k tomu využ́ıt př́ımo určené speciálńı zdroje zářeńı. Takových zdroj̊u je

v́ıce a každý z nich má jiné vlastnosti, výhody a nevýhody, podle kterých rozlǐsujeme,

pro jaký segment použit́ı jsou nejvhodněǰśı. Nejčastěji využ́ıvanými zdroji jsou LED

dioda, nebo laserová dioda [2].

LED dioda

LED dioda je polovodičová elektroluminiscenčńı dioda, která funguje na principu

P–N přechodu polarizovaného v propustném směru. Tato dioda vyzařuje infračervené

zářeńı s vlnovou délkou přibližně 850 nm. Vstupńı elektrický kód se měńı na výstupńı

proud infračervených impuls̊u, které jsou vyzařovány do optického vlákna. LED di-

ody patř́ı k levným zdroj̊um světla a většinou jsou využ́ıvány spolu s multimódovými

vlákny vzhledem k jejich ńızké intenzitě výkonu a velké š́ı̌rce pásma. Použ́ıvaj́ı se v

digitálńıch systémech s nižš́ı přenosovou rychlost́ı [2].

Laserová dioda

Tento zdroj zářeńı je založen na zesilováńı světla pomoćı stimulované emise zářeńı.

Laserová dioda použ́ıvaná pro přenos signálu optickými vlákny je vyrobena z fosfo-

arsenidu gallia. Laser s velikost́ı zrnka ṕısku může produkovat výkon asi 10 mW. Vy-

značuje se velmi úzkou vyzařovaćı charakteristikou a velkou intenzitou, vlnová délka

se pohybuje přibližně kolem 1 až 2 nm nebo ještě méně. Laserové diody nacházej́ı

uplatněńı v přenosu signálu jednovidovými vlákny a v systémech, kde se kladou

požadavky na vysokou bitovou rychlost přenosu [2].

2.3 Druhy optických vláken

V telekomunikaćıch se využ́ıvaj́ı předevš́ım vlákna, která jsou určená na deľśı vzdále-

nosti. Tato vlákna vykazuj́ı ńızký měrný útlum. Metalické páteřńı śıtě se již deľśı

dobu nahrazuj́ı optickými vlákny z d̊uvodu menš́ıch pr̊uřez̊u kabel̊u, ale předevš́ım

kv̊uli vysoké rychlosti optických śıt́ı. Daľśı výhodou je také odolnost v̊uči elektro-

magnetickému rušeńı.

• Jednovidová optická vlákna

Největš́ı výhodou těchto vláken je jejich ńızký měrný útlum, který se pohy-

buje okolo 0,20 db/km. Daľśı výhodou je také vysoká přenosová kapacita. Tato

vlákna maj́ı konstantńı index lomu jádra a skokovou změnu indexu lomu pláště.

Vláknem se š́ı̌ŕı pouze jeden vid, a proto je pr̊uměr jádra zmenšen na hodnotu

rovnou jen několika vlnovým délkám, nejběžněǰśı jsou 1310 a 1550 nm. Tato

vlákna se nejv́ıce použ́ıvaj́ı v senzorice a pro přenosy dat na dlouhé vzdálenosti.
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Obr. 2.1: Jednovidové optické vlákno

• Mnohavidová optická vlákna

Mnohavidová vlákna najdou svá uplatněńı předevš́ım na kratš́ı vzdálenosti,

protože se u nich projevuje vidová disperze. Z toho d̊uvodu jsou přenosy dat

pomoćı těchto vláken realizovány pouze na několik stovek metr̊u. Tato vlákna

se použ́ıvaj́ı hlavně v pr̊umyslovém sektoru.

Obr. 2.2: Mnohavidové optické vlákno

2.4 Výrobńı technologie optických vláken

Výroba skleněného optického vlákna je technologicky velmi náročný a nákladný pro-

ces. Od optického vlákna je očekáván malý útlum, aby j́ım mohl procházet světelný

signál na dlouhé vzdálenosti v řádu několik stovek kilometr̊u. Pro výrobu optického

vlákna je proto d̊uležitý výběr vhodného typu skla a minimalizace nečistot [2].

Jakékoliv nehomogenity v geometrii vlákna zp̊usobuj́ı nežádoućı odrazy, roz-

ptyly, absorbce a ztráty signálu. Pro předcházeńı těchto nežádoućıch vliv̊u je výrobńı

proces pečlivě monitorován a následně regulován tak, aby nedocházelo k jejich

náhodným změnám [2].

Základńım materiálem pro výrobu optického vlákna je čisté křemičité sklo SiO2.

V infračervené spektrálńı oblasti má tento materiál tzv. telekomunikačńı okna. Ve

velkých vlnových délkách útlum křemenného skla prudce klesá, minimálńı útlum

má přibližně kolem vlnové délky 1550 nm. Od vlnové délky 1600 nm útlum opět
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zač́ıná vzr̊ustat. V grafické závislosti útlumu na vlnové délce najdeme vrcholy, které

jsou zp̊usobené předevš́ım OH ionty, tedy disociovanou vodou nacházej́ıćı se uvnitř

materiálu vlákna. Optická vlákna jsou d́ıky tomu vysoce citlivá na navlhnut́ı a před

vlhkost́ı muśı být pečlivě chráněna ochrannými vrstvami bezprostředně po procesu

tažeńı vlákna. Pro správnou funkčnost optického vlákna muśı mı́t jeho jádro index

lomu vyšš́ı než jeho plášt’. Z tohoto d̊uvodu se jádro vlákna nevyráb́ı z čistého

křemenného skla, ale ze směsi křemenného a germaniového skla GeO2, které má

vyšš́ı index lomu [2].

2.4.1 Tažeńı vlákna

Proces tažeńı využ́ıvá zemské gravitace, kdy je preforma ve svislém stavu a zahřát́ım

se vytvoř́ı kapka táhnoućı za sebou vlákno. Teplota je sńıžena, vlákno se upne

do nav́ıjećıho zař́ızeńı a kapka na konci se odlomı́. Dále se na vlákno umı́st́ı laserový

optický měřič, který kontroluje přesnost požadovaného pr̊uměru vlákna. Pokud hod-

nota neodpov́ıdá a tažené vlákno je moc silné, zvýš́ı se teplota ohřevu. Než se jádro

navine na ćıvku, doplńı se ještě o ochrannou, vodě nepropustnou vrstvu, která je

tvořena lakem. Lak je poté vytvrzován p̊usobeńım UV zářeńı z výbojek umı́stěných

podél cesty vlákna. Nakonec je nanesena sekundárńı ochrana [4, 3, 2].

Vytvrzení 
laku

Měření 
vlákna

Optické vlákno

Nanášení 
laku

Navinutí na 
cívku

Obr. 2.3: Tažeńı vlákna
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2.4.2 Metoda dvojitého keĺımku

V této metodě se využ́ıvá principu tažeńı ze dvou keĺımk̊u, ve kterých je preforma

o jiném indexu lomu. Na dno keĺımku zář́ı laser, který určuje teplotu a rychlost

taveńı. Tato metoda umožňuje vytvářet velmi dlouhá vlákna při vysoké rychlosti

tažeńı. Ještě před navinut́ım na ćıvku se muśı na jádro nanést primárńı ochrana.

Preformy různých 
indexů lomů

Tažené optické 
vlákno

Vyhřívaný 
kelímek

Obr. 2.4: Metoda dvojitého keĺımku

2.4.3 Plynná fáze

Preforma pro výrobu optického vlákna je trubice vyrobená ze skel požadovaných

vlastnost́ı pro jádro a plášt’ budoućıho vlákna. Jak dlouhé vlákno v kuse bude možno

vytáhnout, ovlivňuje velikost preformy. Běžné jsou pr̊uměry od 1 do 5 cm a délky

od 30 cm do několika metr̊u. Z větš́ıch preforem je možné vytáhnout vlákno o délce

až několik set kilometr̊u [2].
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Technologie výroby:

MCVD (Modified chemical vapour deposition)

Technologie MCVD je velmi moderńı a vyráb́ı se pomoćı ńı velice kvalitńı vlákna.

Chemický plyn je vpouštěn do komory, ve které se nacháźı rotuj́ıćı skelná tyč.

Požadovaný index lomu je vytvářen usazováńım tohoto plynu po obvodu vlákna.

Nakonec se po této depozici preforma smršt́ı v peci [5, 4, 2].

Proudící 
plyn

Rotující skelná tyč

Smršťovací pícka

Usazené částice 
plynu

Obr. 2.5: MCVD technologie

PCVD (Plasma-activated chemical vapour deposition)

Tato metoda výroby je velmi podobná metodě MCVD. Rozd́ıl je v tom, že nanášený

plyn se usazuje pouze na mı́stech se zvýšenou teplotou. Dı́ky tomu se jedná o vysoce

jakostńı technologii výroby optických vláken. V praxi se ale moc nepouž́ıvá, protože

je pomalá a velice nákladná [6, 4, 2].

Proudící 
plyn

Rotující skelná tyč

Smršťovací pícka

Usazené částice 
plynu

Obr. 2.6: PCVD technologie
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3 VLÁKNOVÉ MŘÍŽKY

Hlavńı vlastnost́ı struktur vláknových mř́ıžek v optickém vlákně je rozptýleńı světla

v závislosti na rozložeńı změn indexu lomu. Ve vlákně se tak vytvář́ı difrakčńı ma-

xima a minima pr̊uchodu, či odrazu světla. Vláknové mř́ıžky můžeme rozdělit na dvě

základńı skupiny. Prvńı skupinu tvoř́ı Braggovy mř́ıžky, jejichž řád je roven jedné

a jejich perioda odpov́ıdá polovině Braggovy rezonančńı vlnové délky. U běžných

aplikaćı se tato perioda pohybuje okolo hodnoty 1µm. Druhou skupinu tvoř́ı mř́ıžky

s dlouhou periodou, tzv. LPFG, u kterých se využ́ıvá zejména vyšš́ıch řád̊u period.

Perioda u těchto vláknových mř́ıžek dosahuje hodnoty deśıtek až stovek µm. Obě

skupiny vláknových mř́ıžek jsou si v principu velmi podobné, zálež́ı ale na techno-

logických možnostech výroby a na požadavćıch pro aplikaci [1].

3.1 Braggovy vláknové mř́ıžky

Vláknové mř́ıžky jako stuktury se změnou indexu lomu jsou využ́ıvány již několik let,

ale zájem o jejich využit́ı v senzorice a biosenzorech neustále vzr̊ustá. Jako Braggovu

mř́ıžku popisujeme periodickou změnu indexu lomu jádra podél osy vlákna s délkou

několika milimetr̊u vytvořenou vystaveńım jádra UV zářeńı, které proniká přes fázo-

vou masku. Periodická struktura poté tvoř́ı rozložené Braggovo zrcadlo, které váže

procházej́ıćı a odražené optické zářeńı [1].

Obr. 3.1: Schematický nákres Braggovy vláknové mř́ıžky [1]

Velmi zjednodušeně bychom mohli ř́ıct, že vláknové mř́ıžky pracuj́ı jako optické

pásmové filtry, které odráž́ı optické zářeńı o vlnové délce bĺızké Braggově rezonančńı

vlnové délce. Zářeńı ostatńıch vlnových délek propoušt́ı. Ve skutečnosti je ale přenos

mř́ıžky ovlivněn mnoha vstupńımi parametry. Vhodnou změnou těchto vstupńıch
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parametr̊u můžeme dosáhnout požadované odezvy. V tom nejjednodušš́ım př́ıpadě

můžeme uvažovat, že má mř́ıžka přes celou svoj́ı délku konstantńı periodu Λ a změnu

indexu lomu δn. Takovou vlnovou mř́ıžku označujeme jako homogenńı [1].

Obr. 3.2: Pr̊uběh homogenńı vláknové mř́ıžky, kde nc je index lomu jádra, δn je

hloubka modulace a Λ je perioda [1]

Spektrálńı charakteristiku odrazivosti takové mř́ıžky můžeme potom pro lepš́ı

názornost vidět na obr. 3.3. Střed hlavńıho maxima odpov́ıdá Braggově rezonančńı

vlnové délce a představuje požadované pásmo, které má daná vlnová mř́ıžka odrážet.

Velký vliv na maximálńı odrazivost a š́ı̌rku tohoto hlavńıho maxima maj́ı parametry,

jako např. délka mř́ıžky, změna indexu lomu jádra a vlastnosti daného vlákna, do

kterého je mř́ıžka vytvořena.

Obr. 3.3: Charakteristika spektrálńı odrazivosti vláknové mř́ıžky
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Výroba Braggových mř́ıžek

Nejd̊uležitěǰśı vlastnost pro výrobu vláknové mř́ıžky se nazývá fotocitlivost, která

nám umožňuje vytvářet stálé změny indexu lomu v jádru optického vlákna. Tato

stálá změna nastává na základě osvitu vlákna zářeńım o vhodné vlnové délce a

intenzitě. Původně byla fotocitlivost možná pouze ve vláknech s germaniem dopo-

vanými vlákny z křemičitého skla a osvitem ultrafialovým zářeńım o velké intenzitě.

Později však byla objevena fotocitlivost i v daľśıch vláknech, která již germanium

neobsahovala téměř v̊ubec. V dnešńı době jsou vlákna s germaniem dopovaným

jádrem nejpouž́ıvaněǰśı při výrobě vláknových mř́ıžek. Př́ıměsy germania v jádru

vlákna nejsou zvoleny náhodně. Bylo zjistěno, že germaniem dopovaná jádra vyka-

zuj́ı největš́ı fotocitlivost [1, 7].

Výroba vláknových mř́ıžek nezáviśı pouze na účelu využit́ı, ale také muśıme

vhodně zvolit typ vlákna, a od toho se odv́ıj́ı i jeho fotocitlivost. Pro senzoriku by

bylo nejvhodněǰśı použit́ı standardńıch telekomunikačńıch optických vláken, které

ale vykazuj́ı velmi ńızkou fotocitlivost. Ke zlepšeńı fotocitlivosti ve vláknech jsou

využ́ıvány r̊uzné technologické postupy, jako je např. zvyšováńı obsahu germania v

jádru vlákna, hydrogenizace nebo žárové ž́ıháńı [1, 7].

Zřejmě nejpouž́ıvaněǰśı metodou pro zvýšeńı fotocitlivosti je zvyšováńı obsahu

germania v jádru optického vlákna. Fotocitlivost př́ımo souviśı s vytvářeńım de-

fektńıch center v jádru vlákna. Tyto centra se vyskytuj́ı ve spojitosti s absorbćı

světelného zářeńı na vlnové délce okolo hodnoty 240 nm a jsou charakteristické

výskytem chybných spoj̊u, Ge-Ge vazeb. Se zvyšuj́ıćı se koncentraćı germania roste i

výskyt těchto chybných spoj̊u, který vede ke zvyšováńı fotocitlivosti ve vlákně [1, 7].

Druhou metodou pro zvýšeńı fotocitlivosti ve vláknech je hydrogenizace. Tato

metoda je založena na principu difúze molekul vod́ıku do struktury jádra. Vlákno

se při tomto procesu umı́st́ı po dobu několika dńı až týdn̊u do tlakové komory, která

obsahuje plynný vod́ık. Hydrogenizačńı proces prob́ıhá uvnitř tlakové komory při

teplotě v rozmeźı 20 – 75 ◦C a tlaku přibližně 150 atm. Uvedený postup zp̊usob́ı

vpraveńı molekul vod́ıku do jádra vlákna. K difúzi vod́ıku do jádra docháźı již při

teplotách okolo 22 ◦C a to až v 95 % př́ıpad̊u. Princip hydrogenizace je výhodný

z toho d̊uvodu, že je možné takto zvýšit fotocitlivost téměř u všech druh̊u vláken

[1, 7].

Daľśı metodou je metoda žárového ž́ıháńı. Je to jednoduchá a velice efektivńı

metoda ke zvýšeńı fotocitlivosti v germanio-křemičitých vláknech. Optické vlákno

opakovaně zahř́ıváme vod́ıkovým hořákem, který dosahuje teploty až 1700 ◦C. Během

tohoto procesu docháźı k difúzi vod́ıku do jádra a tvoř́ı se defektńı centra. Tento
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postup prob́ıhá přibližně 20 minut. Standardńı telekomunikačńı vlákno může zvýšit

svoj́ı citlivost na v́ıce než 10-ti násobek. Výhodou této metody oproti hydrogenizaci

je možnost zvýšeńı fotocitlivosti lokálně pomoćı malého hořáku. Nevýhodou však je

oslabováńı vlákna v d̊usledku vystavováńı vysokým teplotám [1, 7].

Technika fázové masky

Jedna z nejúčinněǰśıch metod pro zapisováńı Braggových mř́ıžek do fotosenzitivńıch

vláken je technika fázové masky. Fázové masky mohou být vytvářeny holograficky

nebo elektronovou litografíı. Mř́ıžka fázové masky je vyrobena jednorozměrnou po-

vrchovou reliéfńı strukturou z vysoce kvalitńıho taveného křemene, propouštěj́ıćı

UV paprsky. Vytvořený reliéf ve fázové masce zajǐst’uje zpožděńı mezi výstupky

a drážkami mř́ıžky přesně 180◦, to znamená λ/2. Vláknová mř́ıžka poté vzniká

ozařováńım optického vlákna koherentńım UV zářeńım přes reliéf fázové masky.

Vystupuj́ıćı světlo z tohoto reliéfu interferuje a vytvář́ı minima a maxima inten-

zity, které jsou od sebe vzdálené polovinu periody optické mř́ıžky na masce. Op-

tické vlákno, které se nacháźı př́ımo pod reliéfńı mř́ıžkou masky, je exponováno

právě těmito světelnými maximy. Výhodou této metody je exponováńı celé mř́ıžky

současně. Nevýhodou je nutnost vytvářeńı individuálńı fázové masky pro kažkou

mř́ıžku s odlǐsnou Braggovou vlnovou délkou. Výrobńı technologie fázové masky je

velice nákladná a složitá [1, 7].

Obr. 3.4: Schéma systému pro vytvářeńı Braggových mř́ıžek při použit́ı metody

fázové masky [8]
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Bod po bodu

U této metody využ́ıváme vysoce výkonný laser, který má svazek upraven pomoćı

soustavy čoček do velmi tenkého nerozb́ıhavého paprsku. Tento paprsek následně

prostupuje štěrbinou, která jeho pr̊uměr upravuje na požadovanou velikost. Optické

vlákno se nacháźı na posuvném stolku pod štěrbinou, kterou proniká laserový pa-

prsek. Vzdálenost maxim indexu lomu a periody mř́ıžky je určena frekvenćı impuls̊u

a rychlost́ı posuvu vlákna. Pomoćı této metody můžeme vyrábět mř́ıžky s dlouhou

periodou nebo s proměnnou periodou, tzv. chirpované mř́ıžky [1, 7].

Obr. 3.5: Schéma systému pro výrobu Braggových mř́ıžek za použit́ı techniky bod

po bodu [8]

Interferometrická metoda

Při této metodě využ́ıváme vysoce koherentńı kontinuálńı laser. Paprsek tohoto

laseru se rozděĺı na dva stejně výkonné svazky, které se následně promı́tnou pomoćı

soustavy zrcadel na optické vlákno. V této oblasti optického vlákna svazky interferuj́ı

a vytvoř́ı interferenčńı obrazec periodicky se stř́ıdaj́ıćıch maxim a minim. Vzdálenost

maxim a minim můžeme měnit úhlem dvou interferuj́ıćıch svazk̊u. Nevýhodou této

metody je vysoká citlivost na chvěńı nebo i na prouděńı vzduchu [1, 7].
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Obr. 3.6: Schéma systému pro výrobu Braggových mř́ıžek za použit́ı interferomet-

rické metody [9]

Ostatńı metody pro výrobu vláknových mř́ıžek

Výše uvedené techniky výroby vláknových mř́ıžek patř́ı mezi nejznáměǰśı a nej-

použ́ıvaněǰśı, ale existuj́ı ještě daľśı metody, kterými lze vláknové mř́ıžky také vy-

tvářet. V podstatě se jedná o modifikaci předchoźıch uvedených metod výroby, popř.

se jedná o jejich kombinaci.

Prvńı technikou je interferometr s fázovou maskou , která slouž́ı k rozděleńı

primárńıho UV svazku. Následně jsou pomoćı soustavy zrcadel přivedeny na vlákno

difrakčńı řády +1 a -1 pod požadovaným úhlem, ve kterém interferuj́ı. Ćılem této

metody je použit́ı prvku definovaného vlnovou délkou v sestavě interferometru. Po-

lohou zrcadel je potom možné měnit Braggovu rezonančńı délku zapisované mř́ıžky

[1].

Daľśı možnost, jak lze vytvářet vláknové mř́ıžky, je pomoćı Lloydova zrca-

dlového interferometru . Tato technika výroby využ́ıvá pouze jedno zrcadlo.

Oproti tomu u klasické interferometrické metody je paprsek nejprve rozdělen na

dva svazky, které jsou následně pomoćı soustavy zrcadel spojeny. Na zrcadlo do-

padá přicházej́ıćı UV svazek, který je následně pod daným úhlem částěčně odražen

přes dráhu svazku. T́ımto docháźı k interferenci v oblasti, ve které se překrývá do-

padaj́ıćı a odražený paprsek. Tato metoda je velice jednoduchá a má snadné použit́ı.

Omezeńı však spoč́ıvá v tom, že interferenčńı pruhy vznikaj́ı pouze v oblasti, jej́ıž
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délka odpov́ıdá polovině š́ı̌rky svazku [1].

Posledńı technikou je skenováńı přes fázovou masku . Omezuj́ıćımi faktory

pro tuto metodu jsou délka použité fázové masky a jej́ı kvalita. Při výrobě masky

pomoćı elektronové litografie docháźı ve struktuře fázové masky k poruše periodicity

z d̊uvodu nepřesnosti spojováńı jednotlivých exponovaných sekćı. Ačkoliv je tato

spojovaćı chyba náhodná a lze konečný dopad zpr̊uměrovat, ovlivňuje výslednou

charakteristiku propustnosti zapsané mř́ıžky. Zapsané spojovaćı chyby a poruchy do

vlákna zp̊usobuj́ı rušeńı v přenosovém pásmu mř́ıžky. K omezeńı těchto př́ıpadných

poruch periodicity během zápisu mř́ıžky je možné použ́ıt metodu UV ořezáváńı.

Změnou intenzivity osv́ıceńı v mı́stě poruchy dojde k přizp̊usobeńı indexu lomu v

optickém vlákně a t́ım i ke korekci periody mř́ıžky vlivem změny délky optické dráhy

[1].

3.2 Mř́ıžky s dlouhou periodou

Princip těchto mř́ıžek můžeme vidět na obr. 3.7. Pro porovnáńı zde máme zobrazeny

dvě mř́ıžky. Prvńı znázorňuje strukturu Braggovy mř́ıžky a druhá strukturu mř́ıžky

s dlouhou periodou.

Obr. 3.7: Porovnáńı Braggovy mř́ıžky a mř́ıžky s dlouhou periodou [7]
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Základńı rozd́ıl mezi těmito dvěma typy můžeme rozpoznat podle pr̊uběh̊u jejich

změn indexu lomu v jádře. Braggově mř́ıžce, která je prvńı strukturou na daném

obrázku a je označena jako m = 1, odpov́ıdá pr̊uběh př́ıslušné změny indexu lomu

jádra s periodou Λ0 (m = 1). Na obrázku můžeme vidět, že mř́ıžka splňuje Braggovu

podmı́nku, jej́ı perioda odpov́ıdá polovině Braggovy rezonančńı vlnové délky. Druhá

ze struktur uvedených na tomto obrázku je mř́ıžka s dlouhou periodou, která je zde

označena indexem m = 3 a Λ0 (m = 3). Tato mř́ıžka muśı obsahovat v jedné pe-

riodě indexu lomu celistvý násobek poloviny délky vlny v optickém vláknu, abychom

mř́ıžku mohli nazvat mř́ıžkou s dlouhou periodou [7].

Rozd́ıly mezi mř́ıžkou s dlouhou periodou a Braggovou mř́ıžkou nalezneme i v

technologickém postupu při výrobě. U Braggových mř́ıžek se využ́ıvaj́ı fázové masky

a následně i potřebné interference. Mř́ıžky s dlouhou periodou můžeme vytvářet

pouhým zápisem změn indexu lomu individuálńıch čar do optického vlákna. Zápisem

individuálńıch čar do vlákna je možné velmi snadno realizovat mř́ıžky s proměnnou

periodou [7].

3.3 Chirpované vláknové mř́ıžky

Jedny z nejzaj́ımavěǰśıch struktur Braggových mř́ıžek s okamžitou aplikaćı v tele-

komunikaćıch jsou tzv. chirpované Braggovy mř́ıžky. Tato mř́ıžka má monotonicky

koĺısavou periodu, jak je znázorněno na obr. 3.9.

Obr. 3.8: Zobrazeńı spektrálńı odezvy chirpované mř́ıžky [1]
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Obr. 3.9: (a) Schematické zobrazeńı chirpované mř́ıžky s aperiodickým rozložeńım.

(b) Zjednodušená mř́ıžka spojeńım v́ıce mř́ıžek s jinou periodou do série a vytvářej́ıćı

jeden celek.

Chirpovanou mř́ıžku si lze představit jako několik r̊uzných Braggových mř́ıžek

zařazených do série, které následně tvoř́ı funkčńı celek. Při odrazu světelného pa-

prsku na této mř́ıžce proto docháźı k tomu, že jednotlivé složky světla uraźı r̊uznou

dráhu a dojde k jejich časovému posunu. Tato struktura je výhodná pro aplikace v

telekomunikačńı a senzorové technologii a využ́ıvá se např. jako kompenzace disperze

[8].
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4 TYPY LASERŮ A PRINCIP ČINNOSTI

Zař́ızeńı označené jako
”
laser“ se objevuje poprvé v roce 1954 a vzniká jako zkratka

z anglického názvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, která

by se dala přeložit jako
”
zesilováńı světla stimulovanou emiśı zářeńı“ [10].

Od sestaveńı a uvedeńı do provozu prvńıho laseru již uplynulo několik deśıtek

let. Za tuto dobu proběhl v této oblasti velký pokrok, při kterém došlo ke zdokona-

lováńı parametr̊u prvńıch laser̊u a vývoje daľśıch typ̊u. V současné době již existuje

mnoho druh̊u laser̊u, které se od sebe lǐśı svými vlastnostmi a oblast́ı využitelnosti.

Lasery nacházej́ı uplatněńı v mnoha odvětv́ıch, nejčastěji je však nalezneme ve vědě,

pr̊umyslu nebo zdravotnictv́ı. V každé oblasti je výhodné využ́ıvat určitý typ laseru,

který nejlépe splňuje zadané požadavky. Nelze použ́ıvat na všechny oblasti pouze je-

den typ. Lasery je možné rozdělit do kategoríı podle aktivńıho materiálu v prostřed́ı

nebo buzeńı [10].

4.1 Princip činnosti laseru

Laser se skládá celkově ze tř́ı základńıch součást́ı: laserové aktivńı prostřed́ı, zdroj

čerpáńı a rezonátor. Základńı schéma laseru je zobrazeno na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Základńı schéma laseru [10]

Princip laseru je založen na stimulované emisi foton̊u v aktivńım prostřed́ı. Za

standardńıch podmı́nek se většina atomů tvoř́ıćı aktivńı prostřed́ı nalézá v nejnižš́ı

energetické hladině. Vlivem p̊usobeńı vněǰśıho zdroje excituj́ı atomy do vyšš́ı ener-

getické hladiny. Při přechodu zpět do p̊uvodńı energetické hladiny vyzařuj́ı neko-

herentńı světelné zářeńı. Jako vněǰśı zdroj může být např. elektrický výboj. Tyto

přechody částic se děj́ı samovolně a prostřed́ı se snaž́ı zajistit nejnižš́ı možnou ener-

gii. Takový stav je nazýván termodynamická rovnováha. Stimulovanou emisi foton̊u
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nám zajǐst’uje stav inverzńı populace, d́ıky kterému je dosaženo nadbytku populace

na vyšš́ı energetické hladině, který pokryje ztráty aktivńıho prostřed́ı [10, 11].

Pro ř́ızeńı směru laserového zářeńı je aktivńı prostřed́ı tvarováno do dlouhého

válce, ve kterém se nacháźı optický rezonátor. Tento rezonátor je tvořen dvojićı

zrcadel. Jedno je polopropustné a druhé nepropustné. Mezi zrcadly se pohybuj́ı

emitované fotony [10, 11].

Základńı části laseru [10]

• Aktivńı zesilovaćı prostřed́ı – atomy schopné excitace a zajǐstěńı stavu inverze

populace

• Zdroj energie – vyvolává excitaci atomů

• Optický rezonátor – zajǐst’uje odraz foton̊u od zrcadel optického rezonátoru a

d́ıky tomu docháźı k ześıleńı laserového zářeńı

Základńı rozděleńı laseru [10]

• Aktivńı prostřed́ı – pevnolátkové, plynové, kapalinové lasery

• Vyzařovaná vlnová délka – submilimetrové, infračervené, viditelné, rentgenové,

ultrafialové lasery

• Kvantové přechody – lasery molekulárńı, elektronové, jaderné

• Prostorová struktura laserového svazku – jednomódové, mnohamódové lasery

• Zp̊usob čerpáńı – lasery opticky čerpané, čerpané elektrickým výbojem, elek-

tronovým svazkem, tepelnými změnami, chemicky

• Časový provoz laseru – pulsńı, kontinuálńı lasery

• Délka generovaného pulsu – lasery s krátkými pulsy, s velmi krátkými pulsy

4.2 Typy laser̊u

Od vývoje prvńıho laseru v roce 1954 se jednotlivé typy laser̊u zdokonalovaly a bylo

vyvinuto i několik daľśıch typ̊u, které se od sebe lǐśı svými vlastnostmi a použit́ım.

Rozvoj laserových technologíı dosáhl takové úrovně, že je v mnoha př́ıpadech nepřed-

stavitelné nahradit laser jinými metodami. Máme k dispozici opravdu velké množstv́ı

typ̊u, z nichž každý vyniká v nějaké specifické oblasti a každý je vhodný na něco

jiného [10, 11]. Základńı rozděleńı podle použitého aktivńıho materiálu v prostřed́ı

je zobrazeno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Rozčleněńı laser̊u [11]

4.2.1 Kapalinové lasery

U kapalinových laser̊u se využ́ıvá roztok̊u iont̊u organických barviv jako aktivńıho

prostřed́ı. Nejčastěji se jedná o kapaliny, jako jsou např. glycerin, aceton, benzen

toluen a daľśı. Jejich konstrukce umožňuje měnit vlnovou délku vyzařovaného pa-

prsku v rozmeźı od 300 nm do 1500 nm. Při zvoleńı vhodného barviva použitého
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jako aktivńı prostřed́ı je možné źıskat koherentńı zářeńı v podstatě na jakékoliv vl-

nové délce z této oblasti. Dı́ky této vlastnosti se jim přezd́ıvá
”
přeladitelné lasery“

[10, 11].

Nejznáměǰśım představitelem této skupiny je laser rhomadový, který může ge-

nerovat pulsńı zářeńı od zelené po červenou oblast spektra. Největš́ı nevýhodou

tohoto laseru je toxicita a velmi ńızká životnost aktivńıho prostřed́ı, které se vli-

vem tepelného a světelného účinku rozkládá. V mnoha př́ıpadech docháźı k jejich

nahrazováńı lasery pevnolátkovými [10, 11].

4.2.2 Pevnolátkové lasery

Do této skupiny řad́ıme všechny lasery, jejichž aktivńı prostřed́ı se nacháźı v pevném

stavu. Aktivńı prostřed́ı je tvořeno ze skla nebo umělého krystalu, jako např. rub́ın,

yttrium-vanadát, yttrium-aluminium granát, anebo křemı́kové sklo. Toto aktivńı

prostřed́ı je nejčastěji dopováno př́ıměsemi vzácných zemin, jako jsou neodym, yt-

terbium, erbium, holmium a thulium.

Jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch a technologicky nejv́ıce pokročilých zástupc̊u pev-

nolátkových laser̊u je laser Nd:YAG. Aktivńım materiálem je izotropńı krystal ytt-

rium-aluminium granátu dopovaný ionty neodymu. Barva monokrystalu je světle

r̊užová až fialová v závislosti na koncentraci atomu neodymu. Vyzařuje nevidi-

telné infračervené zářeńı na vlnové délce 1064 nm, s menš́ı účinnost́ı může emitovat

zářeńı i o jiných vlnových délkách. Buzeńı tohoto laseru zajǐst’uje nejčastěji xenonová

výbojka nebo laserová dioda. Laser Nd:YAG má d́ıky vysokému výkonu a vhodné vl-

nové délce výborné uplatněńı. Výkon se pohybuje řádově v několika stovkách watt̊u.

Využit́ı tak nalezne v medićıně, vědě, biologii a pr̊umyslu [10].

Laser Yb:KGW

Krystal Yb:KGW je jedńım z nejslibněǰśıch laserových aktivńıch materiál̊u. Jeho

aktivńım prostřed́ım je ytterbiem dopovaný krystal drasĺıku a gadolinia tungstate.

Tungstate je chemická sloučenina, která obsahuje oxaonion wolframu nebo směsný

oxid obsahuj́ıćı wolfram. Jednoduchá dvouúrovňová elektronická struktura iontu

ytterbia zabraňuje nežádoućım ztrátovým proces̊um, jako je konverze, excitovaná

absorbce stavu a potlačeńı koncentrace.

Ve srovnáńı s běžně použ́ıvaným krystalem Nd:YAG, dosahuje krystal Yb:KGW

mnohem větš́ı absorbčńı š́ı̌rky pásma, má třikrát nebo čtyřikrát deľśı životnost emiśı

u podobných hostitel̊u s vylepšenou kapacitou uložeńı. Daľśı výhodou je nižš́ı kvan-

tová vada, nav́ıc je vhodněǰśı pro diodové čerpáńı než tradičńı neodymem dopo-

vané systémy. Menš́ı Stokes̊uv posuv snižuje ohř́ıváńı a zvyšuje účinnost laseru. V

porovnáńı s jinými ytterbiem dopovanými laserovými krystaly, jako jsou Yb:YAG
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a Yb:YCOB, Yb:KGW má mnohem vyšš́ı (13-17 krát) absorbčńı pr̊uřez a nižš́ı

kvantovou chybu (4 %). Daľśı výhody krystalu Yb:KGW je širš́ı emisńı pásmo než

u Yb:YAG, vysoký nelineárńı koeficient lomu světla a nejvyšš́ı účinnost zešikmeńı

(87 %). S těmito výkonnostńımi výhodami se očekává, že krystaly Yb:KGW nahrad́ı

krystaly Nd:YAG a Yb:YAG v laserových systémech s vysokým výkonem. Krystal

Yb:KGW má také velký př́ıslib pro vytvářeńı femtosekundových laser̊u s vysokým

výkonem, krátkou impulsńı délkou a jejich široké aplikace [12].

4.2.3 Plynové lasery

Plynové lasery maj́ı aktivńı prostřed́ı tvořené atomy, ionty a molekulami v plynné

fázi. Velká většina těchto laser̊u pracuje v kontinuálńım nebo pulsńım režimu, které

se od sebe lǐśı předevš́ım dosahuj́ıćım výkonem. U kontinuálńıho režimu laser může

dosahovat výkonu v rozmeźı od jednotek mW až po deśıtky kW, u pulsńıho režimu

je možné dosahovat výkonu maximálně několik stovek W. Mezi velké výhody těchto

laser̊u patř́ı vysoká účinnost, která se pohybuje kolem hodnoty 40 %. Daľśı přednost́ı

paprsku je vysoká stabilita frekvence a malá rozb́ıhavost. Nevýhodou výkonných

plynových laser̊u je jejich rozměr, nebot’ výkon je př́ımo úměrný velikosti aktivńıho

prostřed́ı [10, 11].

Laser CO2

Tento typ laseru řad́ıme mezi nejvýznaměǰśı zástupce plynových laser̊u. Aktivńı

prostřed́ı je tvořeno molekulami CO2 (oxidu uhličitého). Účinnost plynových laser̊u

se pohybuje kolem hodnoty 20 % a jsou často využ́ıvané v pr̊umyslovém odvětv́ı.

Tento typ laseru může pracovat v kontinuálńım nebo pulsńım režimu a výkon se

běžně pohybuje od 0,5 do 20 kW, maximálńı hodnota výkonu dosahuje až 200 kW

[10, 11].

4.2.4 Polovodičové lasery

Polovodičové lasery patř́ı v dnešńı době k nejrozš́ı̌reněǰśım laser̊um. Velmi často je lze

dohledat pod označeńım jako laserová dioda. Největš́ı rozd́ıl oproti ostatńım typ̊um

se nacháźı v principu činnosti. Nepracuj́ı s přechodem elektron̊u mezi hladinami,

ale vyskytuj́ı se u nich přechody elektron̊u mezi vodivostńım a valenčńım pásem

polovodiče. Laserový paprsek je možné snadno ř́ıdit pomoćı změny bud́ıćıho proudu.

Jejich velkou přednost́ı je vysoká účinnost, která se běžně pohybuje kolem 50 %

a mohou dosahovat vysokých výstupńıch výkon̊u. Polovodičové lasery se nejv́ıce

použ́ıvaj́ı v poč́ıtačové technice vzhledem k jejich miniaturńım rozměr̊um a ńızkému
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výkonu. Uplatněńı naleznou např. v DVD přehrávač́ıch nebo laserových tiskárnách

[10, 11].

Obr. 4.3: Princip polovodičového laseru [11]

Jako př́ıklad polovodičových laser̊u, které jsou buzené svazkem elektron̊u a s

polovodičem jako aktivńı prostřed́ı, můžeme uvést:

• galium arsenid (Ga-As)

• galium antimon (Ga-Sb)

• galium nitrid

• kadmium sulfid (Cd-S)

• kadmium selenid (Cd-Se)

• indium fosfid
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5 FEMTOSEKUNDOVÝ LASER

Femtosekundové lasery vyzařuj́ı velice krátké pulsy, které jsou menš́ı než 1 piko-

sekunda. Jejich název je odvozen od předpony
”
femto“, jej́ıž hodnota je 10−15.

Takto krátké impulsy soustřed’uj́ı svoji energii do velmi malého prostoru. Docháźı

zde k vysoké energetické hustotě a může doj́ıt k vytvořeńı elektronového plazmatu

a odpařeńı materiálu. Tento typ laseru spadá do skupiny pevnolátkových laser̊u a

vyzařuje paprsky mimo viditelné spektrum [11].

V posledńıch několika letech bylo dosaženo rychlého pokroku ve vývoji př́ımého

zápisu mikrostruktur vytvořených pomoćı femtosekundového laseru a vlnovodné

psaćı techniky v r̊uzných materiálech, zejména polovodičových a ostatńıch fotosen-

zitivńıch sklech. Tato technologie má značný potenciál, aby se stala převratnou ve

výrobě fotonických zař́ızeńı a vedla k vývoji zař́ızeńı, která se obt́ıžně vyráběj́ı ja-

koukoliv jinou technikou [13].

Femtosekundové laserové mikroobráběńı, zpracováńı materiál̊u a mikrostruktury

se staly d̊uležitými v posledńıch letech pro mnoho oblast́ı, včetně mikroelektro-

niky, mikrooptiky, mikrochemie a mikrobiologie. Laserová ablace umožňuje mikro-

obráběńı a vytvářeńı vzor̊u na povrchu materiálu s minimálńı mechanickou a te-

pelnou deformaćı. Pro velkou část těchto aplikaćı poskytuje femtosekundový laser

značné výhody oproti laseru nanosekundovému, které spoč́ıvaj́ı v jeho schopnosti

př́ısunu energie do materiálu ve velmi krátkém časovém rozmeźı a ještě před tepelnou

difúźı. V d̊usledku toho může nastat tepelně ovlivněná zóna, ve které může docházet

k taveńı a opětovnému tuhnut́ı. Tato oblast je výrazně potlačena a vede ke struktu-

rovaným vlastnostem, jako je menš́ı velikost, vyšš́ı poměr stran a větš́ı prostorová

přesnost. Nav́ıc při intenzitách pod ablačńımi prahovými hodnotami existuje mnoho

materiál̊u nelineárńı absorbce, která vede ke změnám struktury, a to na povrchu,

nebo v objemu materiálu. Nyńı jsou tyto procesy a efekty rozlǐsované a mohou být

využity k řadě zaj́ımavých a potencionálně užitečných mikrozař́ızeńı. To je zejména

př́ıpad mikrooptických komponent. Laserem vytvořené vlnovody mohou vést k vy-

tvořeńı 3D struktury v pr̊uhledných médíıch, aktivńıch zař́ızeńı ve vlnovodech a

možná v nedaleké budoucnosti k výrobě kompletńıho optického systému na jediném

čipu. Daľśı výhodou mikroobráběńı femtosekundovým laserem je jeho všestrannost v

rozsahu materiál̊u, se kterými lze pracovat. Femtosekundové laserové mikroobráběńı

je použitelné na kovy, polovodiče, polymery, oxidovou keramiku, křemičité aerogely,

optická skla a krystaly. Pomoćı tohoto laseru mohou vznikat fotonické krystaly,

datová úložǐstě, vlnovody, mř́ıžky a jednovidové spojky [13].
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5.1 Princip femtosekundového laseru

Femtosekundová laserová ablace

Mechanismy, které určuj́ı femtosekundovou laserovou ablaci, mohou být kompliko-

vané. Vždy zálež́ı na použitém režimu. Obecně plat́ı, že vázané a volné elektrony

na povrchové vrstvě jsou narušeny multifotonovou absorbćı a následně jsou gene-

rovány horké elektrony. Materiál začne ionizovat a plazma utvoř́ı povrch materiálu.

Energie se poté přemı́st́ı do mř́ıžky prostřednictv́ım přerušeńı vazby a rozṕınavost́ı

materiálu. Tento proces můžeme vidět na obr. 5.1 [13].

Obr. 5.1: Schéma ukazuj́ıćı rozd́ıl mezi (a) konvenčńım mikroobráběńım a (b)

obráběńım femtosekundovým laserem [13]

Výše popsané procesy se vyskytuj́ı v pikosekundovém časovém měř́ıtku, proto

je tepelná difúze do materiálu téměř zanedbatelná. Tepelná relaxace je charakteri-

zována délkou teplotńı difúze D, která se vztahuje k š́ı̌rce impulsu τp podle vzorce

D = κτp
1/2, kde κ je tepelná difuzivita materiálu. Pokud je teplotńı difúze D kratš́ı

než absorbčńı délka, ablace předcháźı tepelnou difúzi a materiál nemá čas se roztavit

a znovu ztuhnout. V d̊usledku toho lze dosáhnout vyšš́ı přesnosti ve strukturálńım

mikroobráběńı. Kromě toho je v režimu nanosekundové techniky obecně známo, že

ablace zač́ıná ionizaćı povrchových nosič̊u, a to jsou obvykle vady nebo nečistoty.

Vzhledem k nerovnoměrnému rozložeńı povrchových nosič̊u i dielektriku, experi-

menty prokázaly, že neexistuje přesně definovaná mez poškozeńı zp̊usobená laserem

pro laserové impulsy deľśı než 10 ps. Naproti tomu ultrakrátké laserové impulsy

(<200 fs), často s ćılovou intenzitou vyšš́ı než 1012 W/cm2, jsou schopny uvolnit

vázané elektrony prostřednictv́ım multifotonové ionizace. Experimenty ukázaly, že

laserem vyvolaná prahová hodnota poškozeńı ultrakrátkého laserového impulsu, je

přesná hodnota odpov́ıdaj́ıćı počátku multifotonové ionizace, která je zcela určena

energíı ionizačńıho pásu energíı ćılové oblasti [13].
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Modifikace materiál̊u femtosekundovým laserem

V režimu laseru, ve kterém nastává materiálová modifikace, zahrnuj́ı procesy mno-

hem v́ıce materiálových specifikaćı a také záviśı na podmı́nkách ozářeńı. Vhodné jsou

pro toto použit́ı chalkogenidová skla. Tyto materiály As–S a As–Se maj́ı vazebńı

struktury přizp̊usobitelné ke změně orientace ozářeńım femtosekundovým laserem

[13].

Obr. 5.2: Restrukturalizace vazby v As2S3 pomoćı femtosekundového laseru [13]

Podrobnosti o procesech přeskupeńı atomů v materiálech lze źıskat několika tech-

nikami. Nevhodněǰśı technika je zřejmě prostorové řešeńı Ramanovy spektroskopie,

která poskytuje spektrálńı popis vazeb struktury v modifikované oblasti. Touto di-

agnózou bylo zjǐstěno, že ve vlnovodu zapsaného do materiálu p̊uvodńıho uskupeńı

As2S3, se reorganizuj́ı vazby z As–S tak, že vytvářej́ı vazby As–As a S–S, a t́ım se

měńı hustota materiálu a index lomu. Tento proces přeskupeńı vazeb je znázorněn

na obr. 5.2 [13].

5.2 Femtosekundová mikroablace a mikroobráběńı

Femtosekundové lasery se zdaj́ı být velmi dobrým nástrojem pro mikroobráběńı op-

tických materiál̊u. Bylo prokázáno, že jednoduché femtosekundové lasery by mohly

vytvářet optický rozklad a strukturálńı změny v objemu pr̊uhledných materiál̊u za

použit́ı úzce zaměřeného pulsu hodnoty pouhých 5 nJ [13].

Bylo provedeno mnoho výzkumů, které zkoumaly rozd́ıly v nastaveńı laseru pro

objemové nebo pro povrchové obráběńı. Pokud udržujeme intenzitu puls̊u pod pra-

hem ablace, daný obrazec se zapisuje do objemu materiálu. Tento proces je do-

provázen mı́rnou fotoexpanźı, která byla pozorována pomoćı interferometrického

mikroskopu. Druhý režim nastane, když drž́ıme intenzitu pulsu nad prahem ablace.

V tomto př́ıpadě vzniká reliéfńı mř́ıžka s drážkami na povrchu materiálu. Na obr.

5.3 je zobrazen výsledek tohoto procesu.
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Obr. 5.3: Povrchový profil (a) fáze, (b) reliéfu mř́ıžky zapsané mikroobráběńım [13]

5.3 Možnosti zápisu femtosekundovým laserem

V kapitole 3.1 je uvedeno několik technik, jak je možné zapsat Braggovu mř́ıžku

do optického vlákna. V dnešńı době se nejčastěji tento zápis mř́ıžky provád́ı osvi-

tem vlákna UV paprskem přes fázové masky a během zářeńı laseru dopujeme jádro

vlákna částicemi germania. T́ımto procesem se zvýš́ı fotocitlivost a vytvář́ı se de-

fektńı centra. Zřejmě nejmoderněǰśı technikou se ale nyńı stává výroba vláknových

mř́ıžek za pomoci femtosekundového laseru. Tato metoda ještě neńı zcela prozkou-

mána a využ́ıvána v takové mı́̌re jako předchoźı zmı́něná technika. Předpokládá se,

že postupem času zřejmě femtosekundový laser nahrad́ı UV laser a fázové masky,

protože takto vytvořená mř́ıžka pomoćı femtosekundového laseru poskytuje řadu

výhod.

Metoda řádek po řádku

Femtosekundový laser umožňuje zápis mř́ıžek hned několika zp̊usoby. Jako prvńı me-

toda je Line-by-line, to by se dalo přeložit jako
”
řádek po řádku“. Při této technice

zápisu je nejprve potřeba správné zaostřeńı laseru na jádro vlákna, dále zvolit vhod-

nou délku čar a vzdálenost jednotlivých čar od sebe. Právě touto vzdálenost́ı, neboli

š́ı̌rkou mezery, je dán řád vláknové mř́ıžky. Snižováńım nebo zvyšováńım mezery je

také možné posouvat vytvářenou mř́ıžku ve spektru. Na obr. 5.4 je zobrazen pr̊uběh

zápisu, kdy laserem uděláme čáru kolmo přes jádro vlákna, posuneme se o velikost

mezery a následně vytvář́ıme daľśı čáru. Během zápisu neńı potřeba dopovat jádro

vlákna žádnými daľśımi př́ıměsemi, protože je v jádru vlákna vytvářena okamžitá

změna indexu lomu.
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Obr. 5.4: Line-by-line metoda zápisu mř́ıžky femtosekundovým laserem [14]

Metoda Bod po bodu

Druhá metoda zápisu mř́ıžky pomoćı femtosekundového laseru je z anglického názvu

Point-by-Point, neboli
”
bod po bodu“. V tomto př́ıpadě pomoćı kamery zaostř́ıme

na optické vlákno a laserem zapisujeme pouze body do jádra. Opět se posouváme

o vypoč́ıtanou hodnotu mezery podle vzorce v závislosti na ostatńıch parametrech.

Těmito parametry je myšlena vlnová délka a zvolený řád Braggovy mř́ıžky. Stějně

jako v předchoźım př́ıpadě je vytvářena okamžitá změna indexu lomu jádra a neńı

potřeba dopováńı germaniem. Změna indexu lomu se vytvář́ı přeskupeńım mole-

kulových vazeb daného materiálu a změnou hustoty jádra optického vlákna. Bližš́ı

popis modifikace materiál̊u femtosekundovým laserem byl v kap. 5.1. Na obr. 5.5

je znázorněn rozd́ıl mezi metodami zápisu pomoćı UV laseru s fázovou maskou a

technika Bod po bodu pomoćı femtosekundového laseru.

Obr. 5.5: a) metoda Fázové masky, b) metoda Bod po bodu [15]
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Metoda fázové masky

Mř́ıžky lze také vytvářet pomoćı techniky fázové masky, která byla uvedena v kap.

3.1. Mı́sto UV laseru se v tomto př́ıpadě využ́ıvá laser femtosekundový, avšak rozd́ıl

mezi těmito metodami je v tom, že jádro nemuśı být během procesu ozařováńı do-

pováno germaniem. Změny indexu lomu jsou vytvářeny modifikaćı materiálu, neboli

přeskupeńım vazebńı stuktury materiálu, jak bylo popsáno v kap. 5.1.

Problém zápisu pomoćı femtosekundového paprsku a fázové masky je ten, že

spektrálńı obsah femtosekundového pulsu je veliký. Když puls procháźı fázovou

maskou, tento spektrálńı obsah pulsu je široce rozptýlený a energie se rozkládá na

velkou plochu. Použit́ı fázových masek s rozsahem, který je daleko větš́ı než vlnová

délka dopadaj́ıćıho zářeńı, snižuje účinek š́ı̌reńı velkého spektrálńıho obsahu pulsu.

T́ımto zp̊usobem se dá úspěšně použ́ıt maska nultého řádu k zápisu vysoce kvalitńı

Braggovy mř́ıžky s vysokou indexovou modulaćı ve standardńıch telekomunikačńıch

vláknech.

Výhody zápisu mř́ıžky pomoćı femtosekundového laseru oproti

vytvářeńı mř́ıžek metodou fázové masky a UV laseru

• Teplotńı stálost - mř́ıžky vytvořené pomoćı techniky fázové masky nejsou

teplotně stálé a nad teplotu zhruba 800 ◦C jsou již v podstatě nepoužitelné,

protože mř́ıžka zaniká. Femtosekundový laser vytvář́ı trvalé změny indexu

lomu, d́ıky kterým jsou takové senzory použitelné i při vlivu vysokých tep-

lot.

• Vlnová délka - neńı potřeba vytvářet fázové masky pro každou vlnovou délku.

V př́ıpadě požadavk̊u na jiné vlnové délky stač́ı pozměnit program a parametry

pro zápis mř́ıžky.

• Volitelnost struktury - je možnost naprogramovat téměř jakoukoliv struk-

turu, kterou je potřeba do vlákna zapsat. Během chvilky tak lze zapisovat

chirpované mř́ıžky, klasické mř́ıžky, jejich kombinace nebo cokoli jiného.

• Trvalé změny indexu lomu - femtosekundový laser vytvář́ı do vlákna trvalé

změny indexu lomu, naproti tomu mř́ıžka zapsaná pomoćı UV laseru a fázové

masky se postupem času vytráćı, až mř́ıžka nakonec zcela zanikne.
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6 LABORATORNÍ PRACOVIŠTĚ FEMTOLAB

Všechny pokusy a testy uvedené v této diplomové práci jsou provedené pomoćı

femtosekundového laseru patř́ıćı společnosti NETWORK GROUP s.r.o. Celá fem-

tosekundová pracovńı stanice FemtoLab je sestavena litevskou společnost́ı Workshop

of Photonics, která se kompletaćı těchto laserových systémů zabývá. FemtoLab

patř́ı mezi nejlepš́ı zař́ızeńı tohoto druhu na světě, která jsou vyráběna zejména

pro výzkumné a vývojové laboratorńı účely. Stanice je vybavena precizńımi lineárně

polohovaćımi stolky, výkonným laserem značky Pharos a pokročilým softwarem pro

ř́ızeńı systému.

Obr. 6.1: Náhled na laserovou stanici FemtoLab [16]

Vlastnosti systému FemtoLab

• Možnost obráběńı pomoćı 1. a 2. harmonické frekvence

• Vysokorychlostńı přesné mikroobráběńı

• Kvalitńı pr̊umyslový high-end laser

• Obráběńı složitých objekt̊u se submikronovou přesnost́ı

• Minimálńı zahř́ıváńı obráběného mı́sta (bez opalováńı a natavováńı)

• Nanometrová přesnost polohováńı objekt̊u
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Využitelnost systému FemtoLab

• Povrchové mikro a nanoobráběńı

• Grav́ırováńı

• Mikro-vrtáńı

• Laserová litografie a multifotonová polymerizace

• Změna indexu lomu v objemu materiálu

• Selektivńı odstraňováńı vrstev

• Řezáńı křehkých materiál̊u

• Výroba vlnovod̊u

Celý systém FemtoLab se skládá z několika velice d̊uležitých část́ı. Hlavńı součást́ı

celé stanice je laser pod označeńım Pharos, který generuje zářeńı na dvou vlnových

délkách, 1030 a 515 nm. Součást́ı je také celá řada zrcadel tvoř́ıćı optickou trasu od

laseru k zaostřovaćı čočce. K přesněǰśımu nastaveńı hodnoty energie pulsu, kterou

chceme daný vzorek obrábět, je pro každou vlnovou délku ještě přǐrazen do op-

tické trasy automatický atenuátor a polarizačńı rotátor. Všechny tyto prvky jsou

situovány na vrchńı desce. V tab. 6.1 se nacháźı seznam použitých komponent na

vrchńı desce v systému FemtoLab.

Označeńı komponenty Popis

ATT.1 Útlumový člen pro vlnovou délku 1026 nm

ATT.2 Útlumový člen pro vlnovou délku 513 nm

M1.1 Nastavitelné zrcadlo (1026 nm)

M2.1 Nastavitelné zrcadlo (513 nm)

M2.2 Nastavitelné zrcadlo (513 nm)

M12 Sestupné zrcadlo (1026 nm i 513 nm)

FL.1 Nastavitelné magnetické zrcadlo (1026 nm)

PR.1 Polarizačńı rotátor

PR.2 Polarizačńı rotátor

APP1 Uzav́ıratelná clonka

Aspher Asférická čočka

Tab. 6.1: Vysvětleńı jednotlivých prvk̊u z obr. 6.2

Jak již bylo uvedeno, vyslaný optický svazek procháźı přes optickou trasu, na

které se odráž́ı od jednotlivých zrcadel. Pomoćı sestupného zrcadla je poté přesmě-

rován dol̊u na čočku, která daný paprsek zaostř́ı na vzorek umı́stěný na pohyblivém

stolku. Čočka obsahuje mechanickou clonku, pomoćı které lze vyzařovaný svazek

vycentrovat. Tato clonka je velice užitečná pro kontrolu vystředěńı paprsku v př́ıpadě
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změny vlnové délky, kdy je zapotřeb́ı nasadit magnetické zrcadlo, protože je možné

s nějakým prvkem maličko pohnout a paprsek již nebude ve středu čočky.

Zaostřovaćı čočka se spolu s kamerou CCD nacháźı na stolku, který se pohybuje

pouze ve směru osy Z. Pohyb ve směru osy X a Y je zajǐstěn stolkem umı́stěným

pod touto kamerou. Všechny stolky jsou vyráběné firmou Aerotech a vyznačuj́ı se

vysokou přesnost́ı posuvu, která se udává kolem 3 nm. Vzorek je na porézńım ka-

meni přidržován pomoćı vakuového držáku, aby mohlo být obráběńı co nejpřesněǰśı

a bez sebemenš́ıho nežádoućıho pohybu. Promı́táńı obrazu obráběného předmětu

do programu poč́ıtače je řešeno vysoce kvalitńı kamerou CCD s několikanásobným

přibĺıžeńım objektu.

Stanice FemtoLab nav́ıc ještě obsahuje odsavač kouře z celého systému. Během

procesu obráběńı se mohou vytvářet odpadńı plyny nebo prach. Pro takové účely je

součást́ı i vakuové saćı čerpadlo, které tyto plyny odstraňuje.

Obr. 6.2: Předńı pohled na stanici FemtoLab [16]

45



Pracovńı vlnové délky

Tento konkrétńı typ laseru označeńım Pharos od výrobce
”
Light conversion“ využ́ıvá

zářeńı paprsku na třech vlnových délkách. Lze je jednoduše nastavit pomoćı sou-

stavy zrcadel, konkrétně přidáńım magnetického zrcadla do optické trasy, pokud

chceme využ́ıvat pracovńı vlnovou délku 1030 nm. Tato hodnota vlnové délky je

prvńı harmonická, druhá harmonická vlnová délka má hodnotu 515 nm a posledńı

je na hodnotě 360 nm. Jednotlivé optické trasy jsou zobrazeny na obr. 6.3.

Z obrázku je patrné, že laserový paprsek může být veden dvěmi trasami a každá

z nich odpov́ıdá jiné vlnové délce. Prvńı trasa je vyhrazena vlnové délce 1030 nm a

je znázorněna na obrázku červenou barvou. Zelenou barvou je následně vykreslena

trasa pro druhou harmonickou vlnovou délku 515 nm. Pro přenastaveńı pracovńı

vlnové délky se v prvńı řadě muśı sejmout nebo nasadit magnetické zrcadlo a dále

je potřeba provést změny v ovládaćım programu laseru.

Obr. 6.3: Optické trasy vlnových délek 1030 a 515 nm [16]
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6.1 Laser Pharos

Pharos je kompaktńı vysokofrekvenčńı femtosekundový laserový systém založen na

technice ześıleńı pulsu, která využ́ıvá ytterbiem dopovaný krystal drasĺıku a gado-

linium tungstate (Yb:KGW) jako aktivńı prostřed́ı. Tento krystal byl podrobněji

popsán v kap. 4.2.2.

Laserový systém Pharos se skládá z oscilátoru, regenerativńıho zesilovače, kom-

presoru, chladiče a v neposledńı řadě z napájećı jednotky, která zajǐst’uje napájeńı

pro výše uvedené části laseru a pro laserové diody. Použit́ı pevnolátkových laserových

diod pro čerpáńı Yb prostřed́ı výrazně snižuje náklady na údržbu a poskytuje dlou-

hou životnost laseru. Systém také obsahuje vestavěný elektro-optický pulsńı sběrač,

který umožňuje pohodlné ovládáńı výstupu laseru v režimu
”
puls na vyžádáńı“. Pro-

voz celého systému je automaticky ř́ızen časovaćım elektronickým modulem. Kom-

paktńı, ale zároveň i robustńı desing usnadňuje výměnu těchto modul̊u.

Většinu výstupńıch parametr̊u lze snadno nastavit během pár vteřin pomoćı

poč́ıtače a ovládaćı aplikace laseru. Mezi nastavitelné parametry se řad́ı např. doba

trváńı impulsu (290 fs - 10 ps), opakovaćı frekvence (1 kHz - 1 MHz), energie pulsu

(do 0,2 mJ) a pr̊uměrný výkon (v této verzi do 6 W). Jeho výkon je dostatečný pro

většinu aplikaćı i při vysoké rychlosti obráběńı.

Obr. 6.4: Femtosekundový laser Pharos [17]
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Laser Pharos obsahuje tyto dané moduly

• Oscilátor

• Regenerativńı zesilovač

• Kompresor

• Časovaćı elektronický modul

• Vysokonapět’ový zdroj pro regenerativńı zesilovač

• Vysokonapět’ový zdroj pro pulsńı sběrač

• Ovladač pro regenerativńı zesilovač

• Ovladač pro pulsńı sběrač

6.1.1 Pracovńı režimy oscilátoru femtosekundového laseru

Pharos

Oscilátor zabudovaný do laserového systému Pharos může pracovat ve čtyřech r̊uz-

ných režimech:

• Režim kontinuálńı vlny (CW). Aktivńı prostřed́ı oscilátoru je čerpané kon-

tinuálńı vlnou laserové diody. Aktivńı prostřed́ı během čerpáńı kontinuálńım

vlnovým zářeńım teoreticky vytvář́ı kontinuálńı vlnové emise. Pokud pra-

cujeme v tomto režimu, podélné módy rezonátoru osciluj́ı nezávisle a bez

fázového vztahu. Tyto kmity maj́ı za následek pr̊uměrnou až téměř konstantńı

výstupńı intenzitu v čase. Viz obr. 6.5 pr̊uběh 1 a spektrum 2.

• Režim uzamčeného módu (ML). Za určitých podmı́nek oscilátor začne

pracovat v uzamčeném módu. Pokud pracuje v tomto režimu, podélné módy

rezonátoru, které jsou kompletně fázové, maj́ı zkušenost s konstruktivńı in-

terferenćı a v d̊usledku toho jsou z výstupu vyzařovány periodické impulsy.

Typické trváńı pulsu oscilátoru Pharos je několik deśıtek femtosekund a ty-

pická opakovaćı frekvence je kolem 76 MHz, viz obr. 6.5 část 3 a 4.

• Kombinace uzamčeného módu a režimu kontinuálńı vlny (ML+CW).

Třet́ı pracovńı režim oscilátoru je kombinace obou předchoźıch mód̊u. Os-

cilátor pracuje v pulsńım režimu a současně se vyśılá konstantńı složka kon-

tinuálńı vlny. Provozńı režim oscilátoru se nedoporučuje pro zesilovač, protože

nepředv́ıdatelný zlomek ześılené energie je přenesen na nanosekundové im-

pulsy a laserová operace se stane nestabilńı. Je doporučeno vyhnout se práci

v tomto módu, a proto je d̊uležité si určit, za jakých podmı́nek se dostává do

aktivńı pozice. Znázorněńı tohoto operačńıho režimu a jeho spektra je na obr.

6.5 část 5 a 6.
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• Dvojitý pulsńı režim. Čtvrtým módem oscilátoru je dvojitý pulsńı režim,

který je méně častý a předv́ıdatelný. V tomto režimu jsou vyśılány dva pulsy

při nějakém náhodném časovém posuvu ven z oscilátoru.

Obr. 6.5: Pracovńı režimy oscilátoru femtosekundového laseru Pharos a jejich spek-

trum [18]

6.1.2 Režimy vyśıláńı pulsu - frekvence vs. hustota vs. burst

Protože některé zař́ızeńı podporuj́ı pozićı synchronizovaný výstup (PSV) a některé

ne, jsou možné odlǐsné zp̊usoby obráběńı s r̊uznými polohovaćımi zař́ızeńımi. S

využit́ım funkce PSV mohou být výstupńı spouštěče spojeny s prostorovou polo-

hou. Ve frekvenčńım módu je laserový výstup pouze časově závislý a nevztahuje

se na zrychleńı, t́ım vzniká proměnná hustota pulsu na vzorku. Pokud je využ́ıván

režim hustoty s typickými galvanicky skenovaćımi zař́ızeńımi, umožňuje uživateli

nastavit hustotu pulsu, když už dosahuj́ı skenovaćı zrcadla skeneru nějaké rychlosti.

Vzhledem k tomu, že u většiny systémů založených na skeneru neńı k dispozici

rychlost v reálném čase nebo zpětná vazba, nevytvář́ı požadovanou hustotu puls̊u v

oblastech trajektorie, kde zrcadla stále zrychluj́ı. V podstatě tato volba umožňuje

uživateli spouštět laser s libovolnou frekvenćı až do maximálńı frekvence laseru,

zat́ımco frekvenčńı dělič může být pouze celé č́ıslo, a proto jsou volby spouštěńı

frekvence omezeny.
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Obr. 6.6: Ilustrace laserového vzorkováńı v módu hustoty a frekvenčńım módu [19]

Při využit́ı zrychluj́ıćıch okraj̊u můžeme částěčně vyřešit problém př́ılǐs vysokého

překrýváńı impuls̊u u počátečńıch a koncových trajektoríı značeńım ve frekvenčńım

módu. Toto řešeńı nenahrazuje trvale režim hustoty, protože pozice označených mı́st

z̊ustávaj́ı nedefinované.

V př́ıpadě konstantńıho výstupu frekvence laseru neńı optický pulsńı tok moni-

torován automaticky programem SCA, proto jakákoli nesrovnalost mezi laserovým

pulsńım časováńım a časováńım laserového hradla ohroźı přesnost umı́stěńı puls̊u.

Tato skutečnost nejv́ıce ovlivńı laserové systémy s vysokou rychlost́ı pohybu a ńızkou

výstupńı frekvenćı. Např., pokud je hradlový puls 1/Frep, pro laserový systém s

výstupńı frekvenćı 10 kHz, bude doba trváńı 100µs. Při rychlosti pohybu 97 mm/s

je dosažená pozice v délce trváńı vratného impulsu 9,7µm, to je pulsńı posunut́ı

polohy, které lze očekávat pro takto nastavenou kombinaci parametr̊u.

Parametr burst udává počet laserových puls̊u najednou na výstup. Ve frek-

venčńım módu nesmı́ zadaná frekvence vynásobená burstem překročit pracovńı frek-

venci laseru. V režimu hustoty muśı být rychlost, hustota a burst také pod pracovńı

frekvenćı laseru.
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Obr. 6.7: Ilustrace polohovaćı rychlosti a laserové výstupńı spouště v módu hustoty,

frekvenčńım módu a burstu [19]

6.2 Ovládaćı programy laseru

Kompletńı nastaveńı laseru a jeho součást́ı zajǐst’uj́ı dva programy. Prvńım je Pha-

ros Service, kterým obsluhujeme laser, oscilátor, napájećı jednotku a jiné součásti.

Druhým softwarem je SCA, pomoćı kterého lze ovládat pohyblivé stolky a vytvářet

program, podle kterého má laser obrábět materiál.

51



6.2.1 Pharos software

Naprostá kontrola parametr̊u laseru Pharos je dostupná pomoćı poč́ıtačového pro-

gramu od jeho výrobce. Tato aplikace může být také využita pro monitorováńı stavu,

vizualizaci a protokolováńı.

Na obr. 6.8 je možné vidět rozložeńı oken programu Pharos Service. V levé a

prostředńı části se nastavuj́ı hodnoty oscilátoru a regenerativńıho zesilovače, v pravé

části je možnost kontroly výstupńıho výkonu laseru, nastaveńı opakovaćı frekvence,

pracovńı vlnové délky a časováńı.

Obr. 6.8: Ovládaćı software laseru Pharos

Aplikace Pharos Service je navržena jako sada nemodálńıch oken. Každé okno

obsahuje ovladače a indikátory seskupené podle funkce.

6.2.2 SCA program pro mikroobráběńı

SCA je software pro ř́ıd́ıćı procesy obráběćıch stroj̊u a je určený předevš́ım pro lase-

rové mikroobráběćı aplikace. Má modulárńı architekturu, která umožňuje integraci
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r̊uzných zař́ızeńı a jejich použit́ı pomoćı flexibilńıch př́ıkaz̊u. Tyto př́ıkazy mohou

být uspořádány do algoritmů poskytuj́ıćı možnosti složitého procesńıho skriptováńı

a zároveň dokáž́ı udržet jednoduchou a kompaktńı reprezentaci algoritmu.

Obr. 6.9: Software SCA pro mikroobráběńı

SCA software využ́ıvá grafické uživatelské rozhrańı pro skriptovaćı algoritmy,

měńı nastaveńı hardwaru, ovládá připojená zař́ızeńı a vizualizuje proces obráběńı.

Skriptovaćı algoritmus se programuje v levé horńı části této aplikace, spodńı část

zobrazuje nastavené parametry. V pravé horńı části aplikace se nacháźı aktuálńı

souřadnice, kam je laserový paprsek orientován. Pod těmito údaji se nacháźı okno,

které slouž́ı k náhledu na obráběný vzorek. Obraz je v systému FemtoLab sńımán

kamerou CCD s několikanásobným přibĺıžeńım a je následně vykreslen i v této apli-

kaci.

Na začátku pracovńıho procesu je nejprve nutné naprogramovat algoritmus,

podle kterého se má laser pohybovat a vytvářet struktury. Zapneme přisv́ıceńı LED,

které zajǐst’uje osv́ıceńı vzorku. Ovladačem pohyblivých stolk̊u nasměrujeme vzorek

pod kameru CCD a zaostř́ıme na připravený materiál. Poté již stač́ı umı́stit napro-

gramovanou strukturu na vzorek a spustit laser.
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7 EXPERIMENTÁLNÍ VÝROBA BRAGGOVY

MŘÍŽKY POMOCÍ FEMTOSEKUNDOVÉHO

LASERU

V této kapitole jsou popsány jednotlivé pokusy, které byly nezbytné k zápisu Brag-

govy mř́ıžky do optického vlákna. Prvńım krokem bylo seznámeńı se s možnostmi a

ovládáńım femtosekundového laseru. Následně bylo možné přistoupit k zápisu struk-

tur do křemenného skla pro vyzkoušeńı funkćı laseru. Druhým krokem bylo vytvořeńı

”
V“ drážky, do které by mohlo být optické vlákno vloženo. Takto vytvořená drážka

by měla zajǐst’ovat stabilitu vlákna během expozice. Posledńım krokem byl již sa-

motný zápis vláknových mř́ıžek př́ımo do optických vláken. Závěrem této kapitoly

byly proměřeny vlastnosti vytvořených senzor̊u, předevš́ım v tahu a při změně tep-

loty.

7.1 Měř́ıćı pracovǐstě

Obr. 7.1: Schéma zapojeńı měř́ıćıho pracovǐstě
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Výroba mř́ıžek pomoćı femtosekundového laseru prob́ıhala v laboratoři společ-

nosti NETWORK GROUP s.r.o. V rámci měř́ıćıho pracovǐstě bylo využ́ıváno zdroje

širokospektrálńıho zářeńı ASE (Amplified Spontaneous Emission - ześıleńı spontánńı

emise), ř́ızený zdrojem proudu Thorlabs LDC 205 C a teplotńım kontrolerem Thor-

labs TED 200 C. Zářeńı ze zdroje bylo vedeno do prvńıho portu cirkulátoru pro vl-

novou délku 1550 nm. Ke druhému portu cirkulátoru byl připojen vzorek optického

vlákna umı́stěný v systému FemtoLab na stolku s mikroposuvem ve směru osy XY.

Ke třet́ımu ramenu cirkulátoru byla připojena optická větev s vyhodnoceńım spektra

optickým spektrálńım analyzátorem EXFO FTB-2-PRO.

Měř́ıćı pracovǐstě je zobrazeno na obr. 7.2. Vněǰśı pohled na femtosekundový

laser se poté nacháźı na obr. 7.3.

Obr. 7.2: Měř́ıćı pracovǐstě
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Obr. 7.3: Měř́ıćı pracovǐstě FemtoLab

7.2 Jednotlivé testy

V této části jsou uvedeny pokusy o zápis mř́ıžek do materiálu. Ćılem bylo zapsat

funkčńı Braggovu mř́ıžku do standardńıho telekomunikačńıho optického vlákna. Pro

vyzkoušeńı činnosti laseru bylo nejdř́ıve zvoleno sklo, na kterém byly zjǐstěny para-

metry pro správné nastaveńı laseru a pro jeho správné ostřeńı na materiál. Testováńı

na tomto planárńım vzorku usnadnilo zkoumáńı možnost́ı a vlastnost́ı laseru, protože

na rovnou plochu se zaostř́ı mnohem lépe.

7.2.1 Planárńı technologie

Jako prvńı vzorek pro zapisováńı mř́ıžky bylo zvoleno skĺıčko z SiO2, které mělo

tloušt’ku 2 mm. Prvńı pokus byl vyzkoušen na planárńı technologii záměrně, protože

rovný povrch skla je možné lépe zaostřit. Vytvářeńı struktur do optických vláken je

mnohem složitěǰśı vlivem jejich cylindrickému povrchu.

Ćılem tohoto pokusu bylo vytvořeńı Braggovy mř́ıžky do objemu materiálu.
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Vyžadovalo to několik zkušebńıch test̊u pro správné zaostřeńı laserového paprsku

na daný bod ve vzorku.

Některé z provedených test̊u

Pro př́ıklad nastavováńı a vytvářeńı daných struktur je uvedeno několik test̊u, které

byly provedeny. Jedná se pouze o několik vybraných test̊u s ćılem znázorněńı, jak

postupovalo přibližováńı se požadovanému výsledku. Těchto test̊u však bylo prove-

deno mnohem v́ıce, protože nebylo snadné naj́ıt správné hodnoty ostřeńı a energie

pulsu.

• TEST 1 - Nastaveńı laseru a správné ostřeńı na povrch materiálu

V prvńım testu byly nastavené hodnoty podle tab. 7.1. Hodnota atenuátoru

byla snižována od hodnoty 100 % po hodnotu 10 %. Krok snižováńı byl nasta-

ven po 10 %.

Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.83 A

Proud 21 A

Výstupńı výkon 3436 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 0 ◦

Počet cykl̊u 2

Hloubka ostřeńı 0,8 mm

Energie pulsu 1026 nm 38µJ

Efektivita 50 %

Energie pulsu 513 nm 19µJ

Tab. 7.1: Nastaveńı hodnot pro test č. 1

Výsledkem tohoto testu byly změny ve struktuře materiálu, ale energie byla

zřejmě př́ılǐs vysoká a v daném vzorku se vytvořily dutiny. Poškozeńı materiálu

bylo viditelné.

Energii pulsu bylo zapotřeb́ı při každé změně vstupńıho proudu přepoč́ıtat

podle kalibračńıho grafu uvedeného v materiálech k danému laseru. Grafická

závislost byla uvedena pouze pro hodnotu vlnové délky 1026 nm. Každý test

byl prováděn při pracovńı vlnové délce na druhé harmonické, které odpov́ıdá

513 nm, proto bylo zapotřeb́ı energii pulsu vypoč́ıtat. Vlnová délka 513 nm
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má podle grafu určitou odpov́ıdaj́ıćı hodnotu efektivity vlnové délky 1026 nm

uvedenou v procentech.

Pro tento př́ıpad je energie pulsu 38µJ pro vlnovou délku 1026 nm. Efektivita

vlnové délky 513 nm v̊uči vlnové délce 1026 nm je 50 %. Nyńı je možné určit

energii pulsu na vlnové délce 513 nm, která se vypoč́ıtá jako 38µJ*0,50 =

19µJ.

• TEST 2

Ve druhém testu byla sńıžena hodnota proudu a t́ım samozřejmě také výstup-

ńıho výkonu. Nastavené parametry pro tento test jsou zobrazeny v tab. 7.2.

V tomto testu byla ponechána po celou dobu hodnota ateunátoru na 100 %

energie pulsu. Ke změně došlo pouze v hodnotách hloubky ostřeńı. Tento pa-

rametr byl snižován od hodnoty 0 mm do hodnoty 0,8 mm, s krokem 0,1 mm.

Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.84 A

Proud 19 A

Výstupńı výkon 2144 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 0 ◦

Počet cykl̊u 2

Hodnota atenuátoru 100 %

Energie pulsu 1026 nm 20µJ

Efektivita 39 %

Energie pulsu 513 nm 7,8µJ

Tab. 7.2: Nastaveńı hodnot pro test č. 2

Výsledek tohoto testu prokázal, že ostřeńı do hloubky 0,3 mm měl za následek

zápis daného obrazce na povrch materiálu. Hloubka od hodnoty ostřeńı 0,4 mm

byla zapsána do objemu materiálu, avšak do daného vzorku se vytvářely stále

dutiny.

• TEST 3 - Zvyšováńı kontrastu Braggovy mř́ıžky v materiálu

V následuj́ıćım testu byla nastavena hodnota proudu na 20,5 A a hloubka na

hodnotu 0,8 mm, jak je zobrazeno v tab. 7.3. Dále byla změněna hodnota
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polarizace na 42,99 ◦ a počet cykl̊u nastaven na hodnotu 8. Vyšš́ım počtem

cykl̊u by mělo být dosaženo dobrého kontrastu obrazce v objemu materiálu.

Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.82 A

Proud 20,5 A

Výstupńı výkon 3070 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 42,99 ◦

Počet cykl̊u 8

Hodnota atenuátoru 100 %

Energie pulsu 1026 nm 30µJ

Efektivita 47,5 %

Energie pulsu 513 nm 14,25µJ

Tab. 7.3: Nastaveńı hodnot pro test č. 3

Tento test se zdál být již konečně úspěšný, protože daný obrazec byl zapsaný

do objemu vzorku a vytvořil tak požadovanou strukturu změny indexu lomu

v daném materiálu. Braggova mř́ıžka byla výborně čitelná pod mikroskopem,

ale stejně tak i pouhým okem při dobrém nasv́ıceńı a pootočeńı.

• TEST 4

Bylo provedeno ještě několik test̊u pro zlepšeńı kontrastu obrazce v materiálu,

protože dosud nebylo doćıleno, aby byl dobře čitelný. Počet cykl̊u byl navýšen

na hodnotu 20 opakováńı a hodnota energie pulsu byla sńıžena na 16,8 A.

Ostatńı parametry byly nastaveny dle tab. 7.4.

Výsledkem tohoto testu byl obrazec zapsaný do objemu materiálu podle oče-

káváńı. Kontrast byl na velmi dobré úrovni a dalo by se konstatovat, že počet

opakováńı má velký vliv na kontrast dané mř́ıžky. V pokračováńı pokusu byl

tedy tento počet opakováńı nastaven na 30 cykl̊u. T́ımto bylo ověřeno, že počet

opakováńı značně zlepšuje kontrast dané mř́ıžky zapsané do materiálu.
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Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.84 A

Proud 16,8 A

Výstupńı výkon 1011 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 42,99 ◦

Počet cykl̊u 20

Hodnota atenuátoru 100 %

Energie pulsu 1026 nm 8µJ

Efektivita 20 %

Energie pulsu 513 nm 1,6µJ

Tab. 7.4: Nastaveńı hodnot pro test č. 4

Obr. 7.4: Braggova mř́ıžka zapsaná do planárńıho vzorku

• TEST 5 - Porovnáńı struktury v závislosti na změně energie pulsu

a změně počtu cykl̊u

V tomto pokusu byly provedeny dvě sady testováńı. Nejprve byla snižována

energie pulsu pomoćı atenuátoru z hodnoty 100 % na hodnotu 10 % při dvou

cyklech opakováńı. Druhá sada byla vytvořena pomoćı snižováńı energie opět

ze 100 % na 10 %, ale při hodnotě počtu opakováńı nastavené na 12 cykl̊u.

Ćılem bylo ověřit, zda vyšš́ı počet cykl̊u při ńızké energii pulsu má větš́ı kon-
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trast než malý počet cykl̊u s velkou energíı. Parametry laseru byly nastaveny

podle tab. 7.5, sady se lǐśı pouze v hodnotě počtu opakovaćıch cykl̊u.

Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.84 A

Proud 19 A

Výstupńı výkon 2141 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 0 ◦

Počet cykl̊u 2/12

Hodnota atenuátoru 100 %-10 %

Energie pulsu 1026 nm 20µJ

Efektivita 39 %

Energie pulsu 513 nm 7,8µJ

Tab. 7.5: Nastaveńı hodnot pro test č. 5 - změna pulsu a změna počtu cykl̊u

Výsledek:

Při hodnotě opakováńı nastavené na 2 cykly byla mř́ıžka vcelku dobře vidi-

telná, ale s postupným snižováńım energie pulsu pomoćı atenuátoru již vidi-

telnost značně klesala a při 10 % energie již téměř nebyla viditelná. Pokud je

nastavena hodnota opakováńı na 12 cykl̊u, daný obrazec je v objemu materiálu

výborně vidět a má skvělý kontrast. Se snižováńım energie docháźı ke zhoršeńı

kontrastu, ale pouze minimálně.

Zvýšeńı počtu opakovaćıch cykl̊u má za následek daleko vyšš́ı kontrast. Při

takto nastavených parametrech laseru podle tab. 7.5 je zřejmé, že vyšš́ı počet

cykl̊u s energíı pouhých 10 % je téměř na srovnatelné úrovni jako při nižš́ıch

cyklech a nastavené energii na hodnotu 70 %.

• TEST 6 - Snižováńı velikosti mezery

V daľśım testu bylo zapotřeb́ı zjistit, na jakou nejmenš́ı hodnotu lze snižovat

mezeru mezi jednotlivými čarami mř́ıžky, aby byla ještě funkčńı. Při velkém

sńıžeńı mezery pod určitou mez by již mělo doj́ıt ke slit́ı čar do jedné a mř́ıžka

by se měla deformovat.

Změna velikosti mezery od hodnoty 8µm do hodnoty 1µm s krokem 1µm.
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Ostatńı parametry laseru jsou nastaveny podle tab. 7.6.

Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.84 A

Proud 19 A

Výstupńı výkon 2142 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 0 ◦

Počet cykl̊u 12

Hodnota atenuátoru 100 %

Energie pulsu 1026 nm 20µJ

Efektivita 39 %

Energie pulsu 513 nm 7,8µJ

Tab. 7.6: Nastaveńı hodnot pro test č. 6 - snižováńı velikosti mezery

Obr. 7.5: Snižováńı velikosti mezery - slitá struktura Braggovy mř́ıžky

Výsledek:

Zmenšováńı mezery mezi jednotlivými čarami mř́ıžky lze provádět až na hod-

notu 3µm. Při této hodnotě ještě stále docházelo k difrakci a mř́ıžka byla

funkčńı. Od hodnoty velikosti mezery 2µm již nedocházelo k viditelné difrakci

v daném materiálu. Pouhým okem byly vidět pouze čáry, ale difrakce už vidi-

telná nebyla. Pod mikroskopem byly tyto čáry vidět jako slité v jednu jedinou.
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• TEST 7 - Snižováńı hodnoty energie pulsu pod prahovou hodnotu

V tomto testu byla snižována hodnota energie pulsu až k podprahové hodnotě,

tzv. thresholdu. Pod touto prahovou hodnotou by již neměla vznikat viditelná

difrakce v materiálu. Energie pulsu by měla být natolik malá, že již žádnou

strukturu nevytvář́ı a neměńı index lomu vzorku. Zjǐstěńı nejmenš́ı hodnoty

energie pulsu, která ještě vytvář́ı změnu indexu lomu v materiálu, je velmi

d̊uležité. Tato nejmenš́ı hodnota má také nejužš́ı svazek a t́ım vytvář́ı tenké

čáry Braggových mř́ıžek, které mohou být menš́ı a lépe aplikovatelné do op-

tických vláken. Nastaveńı parametr̊u laseru pro tento test bylo podle tab. 7.7.

Hodnota energie byla snižována od 100 % do 10 %. Nejnižš́ı hodnota energie

pulsu byla tedy 0,21µJ.

Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.84 A

Proud 17 A

Výstupńı výkon 1098 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 0 ◦

Počet cykl̊u 12

Hodnota atenuátoru 100 %-10 %

Energie pulsu 1026 nm 10µJ

Efektivita 21 %

Energie pulsu 513 nm 2,1µJ

Tab. 7.7: Nastaveńı hodnot pro test č. 7 - snižováńı hodnoty energie pulsu

Výsledek:

Při testováńı snižováńı hodnoty energie pulsu bylo zjǐstěno, že laser již při

menš́ı hodnotě než 0,5µJ nevytvář́ı v daném vzorku žádnou strukturu se

změnou indexu lomu. Braggovu mř́ıžku zapisuje do materiálu pouze do hod-

noty 0,6µJ. Následně byla zkoumána reálná hloubka zapsaného obrazce v ma-

teriálu. Nastavená hodnota ostřeńı na laseru tak neodpov́ıdá přesně skutečné

hodnotě hloubky zapsaného obrazce. Nejv́ıce se této požadované hodnotě hlou-

bky ostřeńı přibližuje právě energie pulsu 0,6µJ. Reálná hloubka se od požado-

vané hloubky zadané v systému laseru lǐśı o 100µm. Při tomto testu bylo dále

zjǐstěno, že vytvářeńı mř́ıžek s větš́ı energíı pulsu je zapsáno do menš́ı hloubky,

než je tomu u vytvářeńı mř́ıžek s menš́ı energíı pulsu. Tato vlastnost je dána

kratš́ı vzdálenost́ı impulsu s větš́ı energíı k překonáńı prahové hodnoty a vy-
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tvořeńı následné změny indexu lomu. Tento impuls s větš́ı energíı bude mı́t

také širš́ı stopu zápisu. Závislost velikosti energie pulsu na hloubku zápisu je

zobrazena na obr. 7.6.

Energie pulsu Hloubka

zápisu

Braggovy

mř́ıžky pod

povrch

2,1µJ 600µm

1,6µJ 650µm

0,7µJ 700µm

0,2µJ Mř́ıžka již

neńı vidět

Tab. 7.8: Vliv energie pulsu na hloubku zápisu

Obr. 7.6: Závislost velikosti energie pulsu na hloubce zápisu pod povrch

• TEST 8 - Kř́ıžeńı Braggových mř́ıžek

Mř́ıžky je možné do planárńı technologie zapisovat i přes sebe do kř́ıže. V

tomto testu bylo zkoumáno, jak by taková struktura mohla vypadat a jaké
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by měla vlastnosti. Parametry laseru byly nastaveny obdobně jako v testu při

zmenšeńı velikosti mezery v tab. 7.7 předchoźıho testu.

Obr. 7.7: Kř́ıžeńı Braggových mř́ıžek

Výsledek:

Braggovy mř́ıžky byly zapsány kolmo přes sebe, jak je zobrazeno na obr. 7.7.

Obrázek je zachycen mikroskopem a daná struktura se nacháźı 600µm pod

povrchem vzorku. Spoje, kde se obě mř́ıžky kř́ıž́ı, se zdaj́ı být světleǰśı.

• TEST 9 - Snižováńı hloubky ostřeńı

V tomto testu bylo zkoumáno, do jaké nejmenš́ı hloubky může laser zapisovat

danou strukturu při postupném snižováńı hloubky ostřeńı pulsu do materiálu

s nastavenou hodnotou proudu 16 A. Tato hodnota byla vybrána záměrně,

protože vykazuje nejmenš́ı odchylku mezi zadanou hloubkou zápisu v systému

laseru a hodnotou skutečného zápisu do materiálu. Ostatńı parametry laseru

nastaveny podle tab. 7.9.

Hodnoty hloubky ostřeńı laserového paprsku a odpov́ıdaj́ıćı změřené skutečné

hodnoty hloubky struktury v materiálu jsou zobrazeny v tab. 7.10.
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Parametr Nastavená

hodnota

Napájeńı oscilátoru 7.84 A

Proud 16 A

Výstupńı výkon 720 mW

Frekvence 100 kHz

Polarizace 0 ◦

Počet cykl̊u 12

Hodnota atenuátoru 100 %

Energie pulsu 1026 nm 5µJ

Efektivita 12 %

Energie pulsu 513 nm 0,6µJ

Tab. 7.9: Nastaveńı hodnot pro test č. 9 - snižováńı hloubky ostřeńı pulsu

Požadovaná hodnota hloubky Skutečná hod-

nota hloubky

zápisu

změřená mik-

roskopem

800µm 700µm

700µm 600µm

650µm 550µm

600µm 500µm

550µm 450µm

500µm 400µm

450µm 350µm

400µm 300µm

350µm 250µm

300µm 200µm

250µm 150µm

200µm 100µm

150µm 50µm

100µm 35µm

90µm 20µm

Tab. 7.10: Nastavené hodnoty hloubky laserem a změřené hodnoty hloubky mikro-

skopem
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Výsledek:

Z tab. 7.10 je zřejmé, že lze Braggovu mř́ıžku zapsat do r̊uzné hloubky ma-

teriálu. Podle tohoto provedeného testu je možné vytvořit mř́ıžku pouhých

20µm pod povrchem vzorku.

7.2.2 Vytvářeńı
”
V“ drážky

Daľśım krokem byla výroba držáku pro uchyceńı optického vlákna. Tento př́ıpravek

byl vytvořen ze vzorku skla a byla do něj vypálena drážka pomoćı femtosekundového

laseru. Drážka tvaru ṕısmene
”
V“ byla nejd̊uležitěǰśı pro celé pozděǰśı zapisováńı

mř́ıžek do vláken. Drážka je zobrazena na obr. 7.8 a). Druhé schematické zobra-

zeńı ukazuje, jak vypadá reálné vytvářeńı drážky. Bylo nutné zjistit š́ı̌rku stopy

jedné čáry a poté vhodně rozvrhnout mezery, aby femtosekundový laser obráběl

celý požadovaný povrch. Dále se musela určit hloubka vytvořené jedné čáry. Od

této hloubky čáry se následně odv́ıjel také krok přiostřeńı, po kterém laser přecháźı

do hloubky. Skutečná podoba drážky byla schodkovitého tvaru a výška schodk̊u

záležela na hloubce zapisováńı jednostlivých čar.

Obr. 7.8: a) Teoreticky navržená
”
V“ drážka, b) pr̊uběh vytvářeńı drážky

Po vytvořeńı této drážky byl zkompletován př́ıpravek pro držeńı vlákna, který se

skládal ze dvou skĺıček. Spodńı skĺıčko mělo vytvořenou drážku pro vlákno, vrchńı

skĺıčko bylo bez této drážky. Nejd̊uležitěǰśım krokem při zapisováńı Braggových

mř́ıžek do vláken bylo správně zaostřit jádro vlákna, do kterého měla být mř́ıžka

vepsána. Dı́ky cylindrickému tvaru vláken nebylo ostřeńı v̊ubec jednoduché, proto
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bylo vlákno vloženo mezi předpřipravené skleněné destičky, kde v jedné byla drážka.

Pro vyrovnáńı cylindrického tvaru vláken byl mezi tyto skĺıčka nanesen imerzńı gel.

Navržený aparát pro uchyceńı vlákna je zobrazen na obr. 7.9.

Obr. 7.9: Schematické zobrazeńı soustavy držeńı vlákna pro zápis Braggovy mř́ıžky

7.2.3 Zápis Braggové mř́ıžky do optického vlákna

Po vyzkoušeńı činnosti laseru a zápisu struktur do planárńıch vzork̊u bylo možné

přej́ıt k samotnému zápisu Braggových mř́ıžek do optických vláken, na kterých byly

uplatněny veškeré dosud zjǐstěné poznatky a mezńı parametry laseru.

Bylo provedeno několik pokus̊u o zápis mř́ıžky do vlákna. Ze začátku byly testy

neúspěšné, protože ostřeńı na jádro optického vlákna bylo zt́ıženo nepřesným rozlǐse-

ńım monitoru. Přibĺıžeńı na jádro bylo již př́ılǐs veliké a obraz byl málo čitelný. Po

těchto neúspěšných pokusech o správné zaostřeńı se nakonec dostavily výsledky a do

vláken byly zapsány prvńı Braggovy mř́ıžky. Z počátku se dařilo zapisovat mř́ıžky s

velmi malou odrazivost́ı, která se pohybovala pouze kolem 5 dB. Z toho d̊uvodu byl

zkoumán vliv r̊uzných parametr̊u, které by mohly odrazivost mř́ıžek zvýšit. Mezi

tyto parametry patřily např. změna hustoty puls̊u, délka zapsané mř́ıžky, energie

pulsu a zvětšeńı prostorové periody.
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• TEST 1 - Zvýšeńı hustoty puls̊u

Pro př́ıklad je možné uvést nastavené parametry laseru, při kterých se podařilo

zapsat mř́ıžku s relativně dobrou odrazivost́ı. Hodnoty byly nastaveny podle

tab. 7.11. Oproti předchoźım pokus̊um, kdy byla zapisována mř́ıžka s odrazi-

vost́ı pouhých 5 dB, byla zvýšena hustota puls̊u.

Parametr Nastavená

hodnota

Proud oscilátoru 23 A

Frekvence 600 kHz

Vlnová délka 515 nm

Atenuátor 100 %

Polarizace 42 ◦

Prostorová perioda 8,5617µm

Hloubka ostřeńı 70µm

Rychlost zápisu 59 mm/s

Délka mř́ıžky 8,5617 mm

Hustota puls̊u 10 000 puls̊u/mm

Tab. 7.11: Nastaveńı hodnot pro test č. 1 - zápis mř́ıžek do vláken

Z pokus̊u zápisu na planárńı vzorky byla zjǐstěna š́ı̌rka stopy jedné čáry, která

se pohybovala kolem 3,5µm. Hodnota prostorové periody byla zvolena záměrně

vyšš́ı a to 8,5617µm. Byla vypoč́ıtána podle vzorce 7.1,

Λ =
λB ∗N
2 ∗ neff

(7.1)

kde Λ je prostorová perioda mř́ıžky, λB centrálńı vlnová délka, N znač́ı řád

vláknové mř́ıžky a jedná se o celé č́ıslo, neff udává efektivńı vidový index.

Pro př́ıklad si můžeme uvést výpočet prostorové periody pro centrálńı vlnovou

délku 1550 nm a 12. řád mř́ıžky.

Λ =
λB ∗N
2 ∗ neff

=
1, 550µm ∗ 12

2 ∗ 1, 4483
= 8, 5617µm
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Od počátku zápisu mř́ıžky se objevoval dominantńı vrchol sledovaný v odra-

ženém spektru pomoćı optického spektrálńıho analyzátoru. Jeho hodnota po-

stupně vystoupala až na 20,74 dB a tento vrchol dosáhl dosud nejvyšš́ı hodnoty,

viz obr. 7.10.

Obr. 7.10: Odražené spektrum zapsané Braggovy mř́ıžky

Po svařeńı druhého konce vlákna k pigtailu a připojeńı senzoru na optický

spektrálńı analyzátor v pr̊uchodu byla zřejmá relativně dobrá odrazivost po-

hybuj́ıćı se kolem hodnoty 18 dB a vstupńı útlum s hodnotou 1,8 dB, viz obr.

7.11.

Obr. 7.11: Spektrum v pr̊uchodu zapsané Braggovy mř́ıžky

Pod mikroskopem byly zkoumány indexové změny optického vlákna se zapsa-

nou strukturou. Jak je vidět z obr. 7.12, Braggova mř́ıžka je v optickém vlákně

velmi zřetelná a prostorová perioda odpov́ıdá zadané hodnotě v programu

femtosekundového laseru. Je zřejmé, že se jedná o mř́ıžku s nerovnoměrným

rozložeńım změn indexu lomu, protože vytvořená indexová změna je přibližně

1µm, zat́ımco prostorová perioda má hodnotu 8,5617µm.
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Tato vlastnost by šla velice jednoduše změnit metodou dvou period, ve které

by byly zapisovány čáry nejprve s velmi malou periodou vedle sebe a t́ım by

se vytvořila širš́ı změna indexu lomu. Následně by se laser posunul o periodu

např. 8,5617µm, tato hodnota by odpov́ıdala periodě mř́ıžky. Metoda dvou

period je teoreticky znázorněna na obr. 7.13.

Obr. 7.12: Zapsaná Braggova mř́ıžka v optickém vlákně

Obr. 7.13: Metoda dvou period
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• TEST 2 - Zjǐstěńı, zda dokážeme zapsat mř́ıžku vždy se stejnými

parametry

Tato vlastnost byla zkoumána a neńı pozitivńı. Očekáváńım bylo, že hodnoty

útlumu v odraženém spektru budou hodně podobné a budou se lǐsit maximálně

v desetinách dB. Z provedených pokus̊u však bylo zjǐstěno, že ačkoliv byla

mř́ıžka zapisována podle úplně stejných parametr̊u nastavených v ovládaćım

programu laseru, hodnota útlumu byla odlǐsná o zhruba ±2 dB.

Vliv na tuto vlastnost mohl mı́t např. držák optického vlákna, který po opě-

tovném vložeńı do stanice FemtoLab nemusel být položen na porézńı kámen

rovně. Daľśı př́ıčinou je nepřesné natočeńı držáku s vláknem v̊uči osám, kdy

vlákno může být pod určitým úhlem a již se nezapisovala mř́ıžka úplně shodně

s předchoźı. Řešeńım by mohlo být dokoupeńı stabilńıch držák̊u vlákna a

upevněńı př́ımo na pohyblivý stolek, aby se vlákno vkládalo pouze mezi př́ıchy-

tky a držák by se nemusel vytahovat.

• TEST 3 - Posun ve spektru

V tomto testu byl zkoumán posun mř́ıžky ve spektru. Tato vlastnost byla

sledována pomoćı optického spektrálńıho analyzátoru. Výsledkem tohoto po-

kusu byl posun pouze pomoćı změny prostorové periody mř́ıžky, která byla

přepoč́ıtána pro požadovanou vlnovou délku, kam se měla přemı́stit. Vlnová

délka vláknové mř́ıžky se změnila vždy s přesnost́ı na desetiny nm.

• TEST 4 - Chirpováńı Braggovy mř́ıžky

Chirpováńı vláknové mř́ıžky, u které se měńı prostorová perioda mř́ıžky, lze

provádět pomoćı femtosekundového laseru dvěma zp̊usoby. Prvńım je lineárńı

změna periody. Tato metoda je závislá na rozlǐseńı posuvného stolku, které je

v tomto př́ıpadě 3 nm.

Druhý zp̊usob pro vytvářeńı těchto mř́ıžek je pomoćı skokové změny periody,

kdy zapisujeme určitou dobu mř́ıžku s jednou periodou, poté skokově změńıme

periodu a zapisujeme daľśı část mř́ıžky s touto rozteč́ı čar. Výhodou u této

metody je, že neńı nutné hledět na rozlǐseńı stolku jako u lineárńı změny

prostorové periody. Na obr. 7.14 je vidět odražené spektrum chirpované mř́ıžky.
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Obr. 7.14: Odražené spektrum chirpované Braggovy mř́ıžky

• TEST 5 - Vytvořeńı 4 mř́ıžek se stejnými parametry pro měřeńı

vlastnost́ı při změně teploty a v tahu

Pro měřeńı vlastnost́ı vláknových mř́ıžek vytvářených zápisem pomoćı fem-

tosekundového laseru bylo zapotřeb́ı vytvořit Braggovy mř́ıžky do čtyř op-

tických vláken. Parametry pro zápis mř́ıžek byly nastaveny podle tab. 7.12 a

pro všechna vlákna byly tyto parametry shodné. Na obr. 7.15 je znázorněno

odražené spektrum jedné z vytvořených mř́ıžek do optického vlákna podle

takto zadaných parametr̊u.

Parametr Nastavená

hodnota

Proud oscilátoru 23 A

Frekvence 600 kHz

Vlnová délka 515 nm

Atenuátor 100 %

Polarizace 42 ◦

Prostorová perioda 6,4213µm

Hloubka ostřeńı 60µm

Rychlost zápisu 59 mm/s

Délka mř́ıžky 6,4213 mm

Hustota puls̊u 10 000 puls̊u/mm

Tab. 7.12: Nastaveńı hodnot pro test č. 5
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Obr. 7.15: Odražené spektrum Braggovy mř́ıžky

7.3 Výsledky měřeńı vlastnost́ı zapsané mř́ıžky

V této části diplomové práce jsou uvedeny výsledky měřeńı na vytvořených vlák-

nových mř́ıžkách. Byly měřeny jejich vlastnosti při r̊uzných teplotách a také v tahu,

kdy bylo vlákno naṕınáno piezoelektrickým posuvem a zat́ıžeńı bylo měřeno pomoćı

tenzometru.

7.3.1 Měřeńı změny vlnové délky vytvořených Braggových

mř́ıžek v závislosti na teplotě

Pro prvńı měřeńı vlastnost́ı senzor̊u byly vytvořeny 4 vláknové mř́ıžky do stan-

dardńıho telekomunikačńıho optického vlákna. Všechny mř́ıžky byly zapsány se

stejnými parametry podle tab. 7.12 uvedené výše v testu 5 na optických vláknech.

Takto vytvořené senzory byly vloženy do ochranné trubičky z pryže, protože ve vodńı

lázni pro měřeńı teploty proud́ı voda a bez ochrany by se vlákna mohla přetrhat.

Teplotńı lázeň byla použita z d̊uvodu přesného nastaveńı teplot, tato přesnost se

pohybuje kolem hodnoty 0,1 ◦C. Pro každé vlákno s vytvořenou Braggovou mř́ıžkou

byla odeč́ıtána vlnová délka pomoćı optického spektrálńıho analyzátoru EXFO FTB-

2-PRO a současně byla měněna teplota vody v nádobě vždy po 5 ◦C. Po každé

změně teploty bylo ponecháno 15 minut na ustáleńı teploty. Vlnová délka se podle

předpokladu měla měnit o přibližně 9,5 pm/◦C a v našem př́ıpadě poté teoreticky o

47,5 pm, protože měńıme hodnotu teploty o 5 ◦C. Na obr. 7.16 je znázorněno schéma

měř́ıćıho pracovǐstě pro odeč́ıtáńı vlnové délky v závislosti na změně teploty.

Obr. 7.18 ukazuje naměřené hodnoty pro všechny čtyři senzory, které se podrobily

testu ve vodńı lázni, a jim odpov́ıdaj́ıćı vlnové délky při změně teploty. Na obr. 7.19

je znázorněna závislost vlnové délky na této změně teploty a z obrázku je zřejmé,

že změna je téměř lineárńı.
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Obr. 7.16: Schématické zobrazeńı pracovǐstě pro měřeńı vlastnost́ı mř́ıžek při změně

teploty

Obr. 7.17: Ohř́ıvač vody s termostatem [20]

Z naměřených hodnot je patrné, že změna vlnové délky při reálném měřeńı je

velice bĺızko k teoretické hodnotě. Skutečná změna vlnové délky je v rozmeźı 45 –

60 pm/5 ◦C.
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Obr. 7.18: Nastaveńı teploty a odeč́ıtáńı vlnové délky zapsaných mř́ıžek

Obr. 7.19: Závislost vlnové délky zapsaných mř́ıžek na teplotě

7.3.2 Měřeńı změny vlnové délky a mechanického napět́ı

zapsaných mř́ıžek v závislosti na tahu

V tomto testu byl využit jeden senzor z předchoźıho měřeńı teploty a bylo zjǐst’ováno,

zda docháźı ke změně vlnové délky a mechanického napět́ı v závislosti na natažeńı
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vlákna u vytvořené Braggovy mř́ıžky. Vlákno bylo testováno pomoćı stanice LDS 2.5

(Laser Diameter Splicing System), která umožňuje svařováńı r̊uzných typ̊u vláken,

tapering a mnoho daľśıho. Pro toto měřeńı bylo nejd̊uležitěǰśı, že stanice disponuje

velice přesným integrovaným piezoelektrickým posuvem, který dokázal vlákno na-

tahovat s přenost́ı 0,25µm. Daľśı velice podstatnou součást́ı tohoto systému byl

tenzometr umožňuj́ıćı měřeńı mechanického napět́ı vlákna.

Obr. 7.20: Stanice LDS 2.5 firmy NETWORK GROUP s.r.o. [21]

Testovaćı vlákno bylo ve stanici LDS upevněno pomoćı držák̊u optických vláken.

Na jedné straně uchyceného vlákna se nacházel tenzometr a na druhé straně pie-

zoelektrický posuv. Senzor byl připojen na větev cirkulátoru a následně na optický

zdroj ASE. Druhá větev cirkulátoru byla napojena na optický spektrálńı analyzátor,

na jehož obrazovce byla odeč́ıtána hodnota měńıćı se vlnové délky mř́ıžky. Hodnota

natažeńı optického vlákna byla zvyšována po kroku 5µm a při každé této změně

bylo změřeno mechanické napět́ı a sledována změněná vlnová délka. Na obr. 7.21 je

zaznamenána tabulka s naměřenými a vypoč́ıtanými hodnotami.
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Obr. 7.21: Nastaveńı natažeńı senzoru se zapsanou mř́ıžkou a následné odeč́ıtáńı

vlnové délky a mechanického napět́ı vlákna
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Z naměřených hodnot je patrné, že vlákno se zapsanou Braggovou mř́ıžkou bylo

nataženo o 225µm, vlnová délka se změnila celkově o 3,79 nm a nejvyšš́ı změřené

mechanické napět́ı bylo 296,59 g. Při daľśı změně již vlákno nevydrželo a přetrhlo

se. Na obr. 7.22 je zachycena grafická závislost vlnové délky a mechanického napět́ı

vytvořené mř́ıžky na natažeńı vlákna. Můžeme vidět, že se jedná o téměř lineárńı

závislost.

Obr. 7.22: Změna vlnové délky a mechanického napět́ı měřené mř́ıžky v tahu

Pohledem na přetržené vlákno pod mikroskopem bylo zjǐstěno, že mř́ıžka toto

zat́ıžeńı vydržela a senzor byl přetržen v mı́stě vlákna ještě před zapsanou struktu-

rou. Tato skutečnost nám ukazuje, že Braggova mř́ıžka zapsaná femtosukundovým

laserem vydrž́ı v́ıce než změřené zat́ıžeńı 296,59 g. Hodnota zat́ıžeńı odpov́ıdá nataže-

ńı sńımače silou přibližně 2,9 N. Mı́sto, kde došlo k přetrhnut́ı vlákna, mohlo být

např. neopatrným zacházeńım mı́rně poškozeno. Optické vlákno zbavené ochrany

je velice náchylné k drobnému škrábnut́ı, či nař́ıznut́ı, a následně se v tomto mı́stě

může zlomit nebo v tahu přetrhnout.

Výpočet citlivosti senzoru v tahu:

Ve většině př́ıpad̊u se udává citlivost Braggových mř́ıžek v tahu pomoćı jednotek

pm/µε. Zat́ıžeńı měřené pomoćı stanice LDS bylo udáváno v silových gramech, proto

bylo vhodněǰśı přepoč́ıtat tyto hodnoty na parametr
”
microstrain“ pro porovnáńı

citlivosti sńımač̊u vytvářených UV laserem a femtosekundovým laserem. Prvńım

krokem bylo vypoč́ıtat napět́ı v jednotkách µε a poté rozd́ıl vlnové délky oproti
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p̊uvodńı hodnotě vlnové délky optického vlákna v klidovém stavu. Pomoćı těchto

dvou hodnot bylo možné určit citlivost v tahu.

Obr. 7.23: Schématické zobrazeńı vlákna v klidovém stavu, nataženého a stlačeného

vlákna [22]

Parametr zat́ıžeńı ε je definován jako poměr změny délky vlákna k p̊uvodńı délce

optického vlákna.

ε =
∆L

L0

(7.2)

Pokud je ∆L kladná hodnota, vlákno podléhá tahovému napět́ı, které se označuje

také jako kladné napět́ı. Pokud je ∆L záporná hodnota, optické vlákno je vystaveno

kompresńımu napět́ı, někdy označovanému jako negativńı napět́ı. I když je parametr

zat́ıžeńı bezrozměrná veličina, často se vyjadřuje jako poměr délkových rozměr̊u,

např. v mm/mm. Většinu pevných materiál̊u lze stlačit či natáhnout pouze mikro-

skopicky a hodnota ε je velmi malá. Z tohoto d̊uvodu je parametr zat́ıžeńı uváděn

jako
”
microstrain“ (µε = ε * 106).

Mechanické napět́ı senzoru v jednotkách
”
microstrain“ se vypoč́ıtá podle ńıže za-

znamenaného vzorce. Př́ıklad výpočtu je uveden pro hodnotu natažeńı vlákna 50µm.

Délka optického vlákna upnutého mezi držáky v systému LDS byla v nenataženém

stavu 8,8 cm.

µε = ε ∗ 106 =
∆L

L0

∗ 106 =
50µm

88000µm− 225µm
∗ 106 = 571, 07µε

Citlivost senzoru v tahu je určována jako poměr dvou hodnot. Prvńı je změna

centrálńı vlnové délky a druhá je mechanické napět́ı.

∆λB
µε

=
790 pm

571, 07µε
= 1, 38 pm/µε
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Vypoč́ıtaná citlivost sńımače vytvořeného pomoćı př́ımého zápisu femtosekun-

dovým laserem byla přibližně 1,38 pm/µε. Vláknové mř́ıžky zapisované pomoćı UV

laseru a fázové masky maj́ı citlivost v tahu o trochu nižš́ı, hodnota se u nich pohybuje

přibližně okolo 1,3 pm/µε.

7.3.3 Měřeńı změny vlnové délky vytvořených Braggových

mř́ıžek v závislosti na vysoké teplotě

V této části měřeńı byly zkoumány vlastnosti mř́ıžek zapsaných femtosekundovým

laserem, které byly vystaveny vysoké teplotě. V testu byly použity čtyři senzory

vytvořené se stejnými parametry jako u měřeńı předchoźıch vlastnost́ı. Sńımače byly

nejprve pomoćı svářečky optických vláken prodlouženy o přibližně 30 cm vlákna s

primárńı ochranou, aby byla celková délka dostatečná. Vlákna se zapsanými mř́ıžka-

mi bylo zapotřeb́ı vložit do vysokoteplotńı pece a sekundárńı ochrana by vlivem

vysokých teplot shořela. Konec vlákna byl pomoćı sváru spojen k pigtailu. Tento

krok umožnil senzory připojit k optickému spektrálńımu analyzátoru, na kterém

mohly být sledovány změny vlnové délky v závislosti na změně teploty.

Pro nastaveńı teploty v rozmeźı 24 ◦C až 200 ◦C byla využita suš́ıćı pec značky

Memmert, která umožňuje přesněǰśı nastaveńı nižš́ıch hodnot teploty. Na obr. 7.24

je zobrazena suš́ıćı pec značky Memmert.

Obr. 7.24: Suš́ıćı pec značky Memmert pro měřeńı vlastnost́ı při nižš́ıch teplotách

[23]
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Po změřeńı hodnot posunu vlnové délky v závislosti na změně teploty v suš́ıćı

peci Memmert bylo přistoupeno k měřeńı zbývaj́ıćıch vyšš́ıch hodnot. Teplota ve vy-

sokoteplotńı peci značky Carbolite byla měněna od počátečńı hodnoty 200 ◦C až po

hodnotu 1000 ◦C. Krok změny teploty byl nastaven na 50 ◦C a po každé změně bylo

zapotřeb́ı nechat teplotu ustálit, aby bylo odeč́ıtáńı hodnot vlnové délky přesněǰśı.

Obr. 7.25: Pec pro zkoumáńı vlastnost́ı mř́ıžek pod vlivem vysokých teplot [24]

Vlastnosti mř́ıžek byly v peci Carbolite měřeny až od hodnoty 200 ◦C, protože

nastaveńı nižš́ıch teplot je u tohoto zař́ızeńı obt́ıžné a lépe se zde nastavuj́ı vyšš́ı tep-

loty. Maximálńı hodnota teploty byla záměrně zvolena 1050 ◦C, protože při takto vy-

soké teplotě již docháźı k deformaci mř́ıžky. Tato deformace se projevuje předevš́ım

snižováńım výkonové úrovně v odraženém signálu. Naměřené hodnoty změny vlnové

délky v závislosti na změně teploty jsou přehledně zobrazeny na obr. 7.26.

Současně s měřeńım posunu vlnové délky byly měřeny i změny výkonové úrovně

v odraženém signálu daných mř́ıžek. Toto měřeńı hodnot později ukázalo snižováńı

výkonové úrovně signálu a mř́ıžka se při teplotě 1050 ◦C začala deformovat a za-

nikat. Na obr. 7.27 je graficky znázorněna změna vlnové délky zapsané mř́ıžky v

závislosti na změně teploty. Závislosti všech čtyř zkoumaných mř́ıžek jsou polyno-

mického pr̊uběhu a téměř se překrývaj́ı.
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Obr. 7.26: Tabulka naměřených hodnot změny vlnové délky v závislosti na změně

teploty až do 1000 ◦C

Obr. 7.27: Závislost vlnové délky zapsaných Braggových mř́ıžek na změně teploty

(Tmax = 1050 ◦C)
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7.4 Aplikace Braggových mř́ıžek tvořených fem-

tosekundovým laserem

Klasické FBG (Fiber Bragg Gratings - optické vláknové mř́ıžky) senzory zapsané

UV laserem se použ́ıvaj́ı pro měřeńı statického a dynamického namáháńı a pro sle-

dováńı konstrukčńıho stavu v letectv́ı, námořnictv́ı a občanských staveb. Společnosti

obsluhuj́ıćı ropné a plynárenské podniky použ́ıvaj́ı FBG senzory pro monitorováńı

teploty a tlaku ropných vrt̊u a nádrž́ı. V této době jsou již vyv́ıjeny nové nekonvenčńı

techniky těžby ropy založené na metodě obnovy tepla, jako je gravitačńı drenáž s

pomoćı páry (SAGD), cyklická parńı stimulace (CSS) nebo vstřikováńı vzduchu

(THAI). Sńımače FBG nemohou odolávat vyšš́ım teplotám, které se pohybuj́ı ko-

lem 600 ◦C, protože jejich spektra rychle vymiźı vzhledem k takovému vysokému

teplotńımu vlivu. Mř́ıžky tvořené femtosekundovým laserem jsou teplotně odolné a

vydrž́ı při teplotách i 1200 ◦C [25].

7.4.1 Vysoké teploty

Vysokoteplotně stabilńı FBG mohou být vyráběny pomoćı metody
”
Bod po bodu“

nebo přes fázovou masku. Takové senzory jsou vhodné pro použit́ı v drsných prostře-

d́ıch, které se nacházej́ı např. v elektrárnách, plynových nebo aerosolových turb́ınách,

spalovaćıch systémech apod [25].

7.4.2 Prostřed́ı s vysokým ionizuj́ıćım zářeńım

Elektronická měřidla a měniče nejsou vhodné pro nasazeńı v drsných radioaktivńıch

prostřed́ıch, zejména pokud je intenzivńı ionizuj́ıćı zářeńı doprovázeno zvýšenou

teplotou, chemickou kontaminaćı a vysokou úrovńı elektromagnetického rušeńı [25].

Sńımače s Braggovou mř́ıžkou zapsané do germaniem dopovaného vlákna s po-

moćı UV laseru jsou schopny tolerovat jaderné prostřed́ı s ńızkou proměnlivost́ı

po deľśı dobu. V prostřed́ı s vysokou proměnlivost́ı docháźı k útlumu vyvolaného

zářeńım. Tradičńı technika UV laseru a fázové masky je v takovém prostřed́ı neúčinná

[25].

Při použit́ı metody fázové masky pomoćı femtosekundového laseru lze snadno

zapsat vláknovou mř́ıžku do radiačně odolného vlákna dopovaného fluorem. V ex-

perimentech s takto vytvořeným vláknem byly pozorovány pouze malé změny v

pevnosti mř́ıžky a rezonančńı vlnové délce po dávkováńı 100 kGy radiace. V jiných

experimentech měly vyšš́ı dávky radiace až do 1 MGy za následek posunut́ı vlnové

délky o -60 pm [25].
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7.4.3 Multiparametrové sńımáńı v drsných prostřed́ıch

Primárńı měř́ıćı veličina využ́ıvaná v FBG senzorech je λB, která je ovlivněna

změnami periodicity mř́ıžky ΛG tepelnou roztažnost́ı nebo deformaćı a také změnami

neff v d̊usledku proměnlivosti v teplotńıch a optických koeficientech. Ve standardńım

optickém vláknu je často obt́ıžné rozlǐsit tyto dva efekty pomoćı jediného FBG sen-

zoru, protože oba mohou p̊usobit současně na λB. K rozlǐsováńı těchto účink̊u je

často umı́stěn jiný FBG senzor v těsné bĺızkosti prvńıho, ale je izolován od jednoho

z efekt̊u. Ačkoliv je tato metoda účinná, nejedná se o pravé měřeńı r̊uzných para-

metr̊u jednoho mı́sta a často toto řešeńı vyžaduje komplikovanou sńımaćı konfiguraci

[25].

Vı́ceparametrové sńımáńı může být realizováno využit́ım nakloněných mř́ıžek v

optickém vlákně. Tyto nakloněné mř́ıžky vytvářej́ı silné rezonance opláštěńı, které

nejsou vedeny pláštěm jádra, ale mı́sto toho jsou směrovány obvodovým vzduchem.

Nakloněné mř́ıžky zp̊usobuj́ı silné ztráty, které jsou pozorovány v přenosovém spek-

tru a jsou snadno ovlivněny prostřed́ım kolem vlákna. Teplota má stejný vliv na

změny vlnových délek rezonance jádra i pláště, ale namáháńı ovlivňuje opláštěńı

odlǐsně v porovnáńı s jádrem. Jediný senzor FBG s nakloněnou mř́ıžkou lze poté

použ́ıt jako duálńı sńımač parametr̊u axiálńıho napět́ı a teploty. Typické nakloněné

mř́ıžky jsou vyráběny pomoćı technik založených na UV laseru, proto jsou tyto

sńımače neúčinné při teplotách vyšš́ıch než 300 ◦C. Vytvořeńım nakloněné mř́ıžky

pomoćı femtosekundového laseru a techniky fázové masky lze źıskat dvouparamet-

rový sńımač namáháńı a teploty, který je funkčńı až do 800 ◦C. Pro prostřed́ı s tep-

lotami v́ıce než 1300 ◦C již nejsou multiparametrové senzory zapsané do křemičitého

vlákna použitelné. Mı́sto těchto křemičitých vláken se doporučuj́ı saf́ırová, která

těmto teplotám odolaj́ı [25].

7.4.4 Vysoký tlak

Braggovy mř́ıžky zapsané ve standardńıch germaniem dopovaných křemı́kových vlá-

knech byly vystaveny hydrostatickému tlaku až 70 MPa a bylo zjǐstěno, že docháźı

k posun̊um vlnových délek o -3 pm/MPa. Reakce senzoru na tlak se zlepšila přilnut́ım

transdukčńıho prvku, který se skládá z laminované kompozitńı struktury z uhĺıkových

vláken, k měř́ıćı mř́ıžce. Citlivost na tlak se t́ımto zp̊usobem zvýšila o tři řády, měřeńı

prob́ıhalo při pokojové teplotě a tlaku do 70 MPa [25].

Asymetrické vlnovodné geometrie byly navrženy tam, kde změny v hydrosta-

tickém tlaku budou mı́t za následek změny závislé na polarizaci v optickém ko-

eficientu namáháńı pe. Využit́ım těchto vlnovodných konstrukćı je možné vytvořit

dvouparametrový senzor teploty a tlaku založený na Braggově mř́ıžce. Např. pomoćı

UV laseru lze zapsat mř́ıžku do optického vlákna s bočńımi otvory a takový senzor
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se následně dá využ́ıt současně pro měřeńı teploty a vysokého tlaku. Př́ıtomnost

bočńıch vzduchových otvor̊u v plášti vlákna zp̊usobuje vysokou dvojlomnost vlákna

a produkci dvou polarizačně závislých λB od jedné Braggovy mř́ıžky. Vzhledem k

nár̊ustu tlaku uvnitř bočńıch otvor̊u byly pozorovány změny vlnové délky oddělené

od polarizačně závislé λB. Vlivem změny teploty ale došlo ke shodným posun̊um

vlnové délky obou rezonanćı. Vzhledem k tomu, že použitá mř́ıžka byla v tomto

př́ıpadě zapsaná UV laserem, nebylo by možné ji využ́ıt jako dvouparametrový

sńımač teploty a tlaku pro vyšš́ı teplotu než 300 ◦C [25].

Podobná geometrie vlnovodu s bočńımi otvory byla aplikována také na multipa-

rametrový sńımač tlaku a teploty, který byl vytvořený femtosekundovým laserem.

Výsledný senzor pracoval velmi dobře při teplotách 800 ◦C a tlaku do 16,5 MPa [25].

7.4.5 FBG pro detekci rázových vln v energetických ma-

teriálech

Chirpovaná Braggova mř́ıžka má měńıćı se periodicitu rozteče mř́ıžky podél vlákna.

Různá mı́sta podél mř́ıžky proto budou odrážet r̊uzné vlnové délky světla. Tento

atribut mř́ıžky byl účinně použit v telekomunikačńım pr̊umyslu ke korekci chroma-

tické disperze optického signálu, ke které docháźı v śıt́ıch s dlouhými optickými

trasami. Z hlediska sńımáńı tyto konstrukce umožňuj́ı skutečně kontinuálńı měřeńı

s vysokým prostorovým rozlǐseńım např. při tvorbě namáháńı a trhlin v kompo-

zitńım laminátu, nebo teploty a rozložeńı deformace v rámci fotonických světelných

obvod̊u. V drsných prostřed́ıch jsou chirpované mř́ıžky v kombinaci s vysokorych-

lostńımi dotazovaćımi systémy př́ıstupem pro kontinuálńı prostorové měřeńı rázové

vlny a detonace v rámci energetických materiál̊u nebo výbušnin. Vzdálenost š́ı̌reńı,

přes kterou lze měřit nárazovou vlnu, je omezena délkou chirpované mř́ıžky. Délka

komerčně dostupných chirpovaných mř́ıžek je limitována délkou fázové masky, která

je využ́ıvána k jejich zápisu. Tyto fázové masky jsou obvykle vyráběny standardńımi

fotolitografickými procesy, a proto jsou omezeny na délku přibližně 150 mm [25].

Zápis femtosekundovým laserem metodou
”
Bod po bodu“ neńı omezený těmito

limity fázové masky. Př́ımý zápis chirpované mř́ıžkové struktury touto zmı́něnou

metodou je vytvářen pouze prostými lineárńımi změnami frekvence opakovaćıho

pulsu laserového zápisu, kdy se paprsek pohybuje podél vlákna konstatńı rychlost́ı.

Nevýhodou je, že proces tvorby mikrodutin vyvolává vysoké rozptylové ztráty po-

hybuj́ıćı se v rozmeźı 1 – 2 dB/cm. Pro mř́ıžku délky 100 mm by to znamenalo ztrátu

>20 dB u zař́ızeńı pracuj́ıćıho v odrazovém módu, to je př́ıpad pro měřeńı rych-

losti rázové vlny. Nedávno byla použita technika pro skenováńı ohniskového bodu

podél jedné osy jádra vlákna, která vytvářela mř́ıžku bod po bodu s ńızkými rozpty-

lovými ztrátami 0,05 db/cm. Použitá pulsńı energie byla nižš́ı než prahová hodnota
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pro nano-zápis nebo vytvářeńı mikrodutin. Rychlost sńımáńı a chvěńı jádra byly

optimalizovány do té mı́ry, aby se zajistilo určité překryt́ı mezi ozařovaćımi pulsy.

Pomoćı této techniky vznikla chirpovaná mř́ıžka s pr̊uměrnou odrazivost́ı 40 % přes

š́ı̌rku pásma 10 nm a celková vytvořená délka senzoru byla 19,5 cm [25].
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8 ZÁVĚR

V této diplomové práci jsem měl za úkol prostudovat zp̊usoby vytvářeńı inde-

xových změn v optických vláknech. Předevš́ım jsem se měl zaměřit na p̊usobeńı

ultrakrátkých puls̊u s vysokou intenzitou. Dále jsem měl navrhnout měř́ıćı struk-

tury s optickými vlákny realizovatelné femtosekundovým laserem pro mikroobráběńı

a zjistit geometrii a velikost indexových změn v experimentálńıch vzorćıch. Nakonec

jsem měl zhodnotit experimentálńı vzorky a posoudit možnosti konstrukce senzo-

rických struktur založených na této technologii.

V úvodu mé diplomové práce jsem řešil obecnou problematiku optických vláken,

jako je š́ı̌reńı světla optickým vláknem, zdroje optického zářeńı a rozděleńı vláken.

Dále jsem také shrnul nejpouž́ıvaněǰśı technologie pro výrobu optických vláken.

Následně bylo velmi d̊uležité źıskat přehled ohledně indexových změn ve vláknech,

proto jsem se v této práci věnoval podrobněǰśımu popisu vláknových mř́ıžek. Zazna-

menal jsem jejich hlavńı vlastnosti a princip činnosti. Vláknové mř́ıžky jsem rozdělil

na tři základńı druhy, mezi které patř́ı Braggovy mř́ıžky, mř́ıžky s dlouhou perio-

dou a potom tzv. chirpované mř́ıžky. U každého typu mř́ıžek jsem uvedl jejich popis,

vlastnosti, jejich vzájemné rozd́ıly a metody výroby jednotlivých vláknových mř́ıžek.

Podrobněǰśı znalosti o vláknových mř́ıžkách jsou velmi nutné, protože jsou schopné

zajistit požadovanou změnu indexu lomu.

V daľśı části jsem se zaměřil na obecný popis činnosti laseru, rozděleńı a rozd́ıly

mezi jednotlivými druhy. Tyto poznatky jsou významné, protože všechny pokusy a

testy budou pomoćı laseru prováděny. Je zde podrobně popsán i krystal Yb:KGW,

který patř́ı mezi lasery pevnolátkové a je součást́ı stanice FemtoLab ve firmě NE-

TWORK GROUP s.r.o, kde realizace pokus̊u prob́ıhá.

Součást́ı této práce je kapitola o femtosekundovém laseru, se kterým byly všechny

pokusy realizovány. Hlavńı přednost́ı femtosekundového laseru je vysoká přesnost

a téměř nulové nežádoućı poškozeńı vzorku. Při obráběńı povrchu je tento laser

výhodněǰśı a mnohem lepš́ı, než nanosekundový laser a CO2 laser. Daľśı jeho předno-

st́ı je modifikace materiálu, neboli změna indexu lomu v daném vzorku, ve kterém do-

jde k přeskupeńı atomů a změně hustoty materiálu. Dále jsou zde uvedeny možnosti

zápisu mř́ıžek pomoćı tohoto laseru. Předevš́ım je zmı́něna metoda řádek po řádku,

bod po bodu a metoda fázové masky.

Kapitola laboratorńıho pracovǐstě FemtoLab je zaměřena na popis femtosekun-

dového laseru firmy NETWORK GROUP s.r.o, který je součást́ı stanice FemtoLab.
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Jsou zde popsány vlastnosti femtosekundového laseru, jeho vlastnosti, jednotlivé

části obsažené v celé stanici a r̊uzné náhledy na př́ıstroj. Značná část této kapitoly

se věnuje popisu př́ımo femtosekundového laseru značky Pharos a jeho vyśılaćım

mód̊um puls̊u. Popsán je i použitý software, který sloužil k ovládáńı laseru. Jedná

se o dva programy, SCA pro mikroobráběńı a Pharos service. V aplikaci Pharos se

př́ımo nastavuj́ı hodnoty proudu oscilátoru, pracovńı vlnová délka, opakovaćı frek-

vence a také např. výstupńı výkon. Program SCA slouž́ı k vytvářeńı skriptovaćıho

algoritmu a ovládáńı pohyblivých stolk̊u a jiných hardwarových zař́ızeńı.

Kapitola experimentálńı výroby Braggových mř́ıžek pomoćı femtosekundového

laseru je zaměřena na popis měř́ıćıho pracovistě. Značná část této kapitoly je věno-

vána samotnému experimentu. Je zde uvedeno několik vybraných test̊u, které byly

vyzkoušeny nejdř́ıve na planárńı technologii. Planárńı vzorek byl vybrán záměrně

pro seznámeńı se s laserem a s jeho fungováńım, protože je snažš́ı zaostřit na rovnou

plochu. U jednotlivých test̊u je vždy uvedena tabulka s nastavenými hodnotami la-

seru, aby bylo patrné, jaké množstv́ı energie bylo nutné pro vytvořeńı dané struktury.

Věnoval jsem se zejména zapisováńı Braggových mř́ıžek pomoćı femtosekundového

laseru. Nejprve ale bylo d̊uležité zjistit nejmenš́ı možnou velikost mezery mezi jed-

notlivými čarami mř́ıžky a kdy již docháźı k deformaci Braggovy mř́ıžky. Dále jsem

zkoumal nejmenš́ı stopu zapsané čáry do objemu materiálu a také vliv velikosti ener-

gie na hloubku zapsané mř́ıžky. Při tomto testu jsem zjistil, že puls s menš́ı energíı

zapisuje mř́ıžku hlouběji a s užš́ı stopou, než je tomu u zápisu pulsem s vyšš́ı energíı.

Následně jsem prováděl snižováńı hloubky ostřeńı laserového svazku do materiálu s

ćılem zjistit, do jaké nejmenš́ı hloubky lze mř́ıžku zapsat. Tato hloubka zápisu záviśı

předevš́ım na velikosti energie pulsu. V daľśı části experiment̊u je navržený systém

uchyceńı optického vlákna. Nejprve je nutné pomoćı laseru vypálit do planárńıho

vzorku
”
V“ drážku, do které se vlož́ı vlákno. Mezi skleněnou destičku s drážkou a

druhou destičkou bez drážky bude nanesen imerzńı gel. Tento gel zajist́ı, že cylin-

drický tvar vlákna, na který by bylo obt́ıžné zaostřit laserem, bude vykompenzován.

Po vytvořeńı systému uchyceńı vlákna byly prováděny testy na optických vláknech s

ćılem do nich zapsat Braggovu mř́ıžku. Některé úspěšné pokusy o zapsáńı Braggovy

mř́ıžky do vlákna jsou uvedeny v této kapitole a také několik daľśıch test̊u, mezi

které patř́ı např. posun mř́ıžky ve spektru a vytvořeńı chirpované mř́ıžky.

Součást́ı této kapitoly je měřeńı vlastnost́ı vytvořených mř́ıžek pomoćı femto-

sekundového laseru. U takto zhotovených senzor̊u byly zkoumány vlastnosti při

změně teploty a také v tahu, kdy bylo vlákno naṕınáno piezoelektrickým posuvem.

Nakonec byly zkoumány vlastnosti mř́ıžek při vysokých teplotách. Při měřeńı změn

vlnové délky zapsaných mř́ıžek v závislosti na změně teploty se udává teoretická

hodnota 9,5 pm/◦C. Tato hodnota plat́ı předevš́ım pro Braggovy mř́ıžky vytvářené
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pomoćı UV laseru. V diplomové práci jsem změřil tuto závislost pro čtyři mř́ıžky

zapsané femtosekundovým laserem a hodnota vlnové délky se měnila v rozmeźı 9 –

12 pm/◦C. Měřeńı změny vlnové délky a mechanického napět́ı vlákna v závislosti

na tahu ukázalo, že optické vlákno se zapsanou Braggovou mř́ıžkou bylo nataženo

o 225µm a vlnová délka se změnila celkově o 3,79 nm. Nejvyšš́ı zat́ıžeńı vlákna bylo

296,59 g a tato hodnota odpov́ıdá přibližně śıle 2,9 N. Pro snažš́ı porovnáńı sen-

zor̊u vytvářených femtosekundovým laserem a UV laserem byly hodnoty zat́ıžeńı

přepoč́ıtány na citlivost v tahu, která se udává v jednotkách pm/µε. Vypoč́ıtané

hodnoty naznačuj́ı, že mř́ıžka zapisovaná femtosekundovým laserem má citlivost

v tahu přibližně 1,38 pm/µε. Vláknové mř́ıžky zapisované pomoćı UV laseru maj́ı

citlivost o trochu nižš́ı, u nich se tato hodnota v tahu udává kolem 1,3 pm/µε.

V posledńım měřeńı zapsaných vláknových mř́ıžek byly zkoumány změny vlnové

délky v závislosti na vysoké teplotě. Teplota byla nastavována od 24 ◦C až po hod-

notu 1000 ◦C a během tohoto procesu byla odeč́ıtána změna vlnové délky všech

čtyř měřených mř́ıžek. Zárověň byla společně s vlnovou délkou zkoumána i změna

výkonové úrovně odraženého signálu jednotlivých mř́ıžek. Změna vlnové délky byla

přibližně 14,3 pm/◦C. Dále bylo zjǐstěno, že při teplotě 1050 ◦C se již mř́ıžka zač́ıná

deformovat a pomalu zanikat, předevš́ım se snižovala výkonová úroveň v odraženém

spektru.

Nakonec je v této práci uvedeno několik praktických možnost́ı využit́ı mř́ıžek

zhotovených pomoćı femtosekundového laseru oproti např. UV laseru a jeho tech-

nikám. Mezi největš́ı výhody patř́ı teplotńı stálost, protože do vláken vytvář́ıme tr-

valé změny indexu lomu a vlivem vyšš́ıch teplot se mř́ıžky nevymazávaj́ı. Mezi daľśı

výhody patř́ı volitelnost struktury, kdy pomoćı programu můžeme během chv́ıle za-

pisovat úplně rozd́ılné mř́ıžky a neńı potřeba nechávat leptat fázové masky jako je

tomu u UV laseru. Mř́ıžky s takovými vlastnostmi je poté možné použ́ıvat v drsných

prostřed́ıch s vysokou teplotou a vysokým tlakem, ale i v jaderném prostřed́ı, v de-

tekci rázových vln, nebo pro multiparametrové sńımáńı veličin.
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Mikel, Ph.D.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

UV – ultraviolet (ultrafialové zářeńı)

KrF – krypton fluorid

ArF – argon fluorid

LPFGs – Long period fiber gratings (mř́ıžka s dlouhou periodou)

FBG – Fiber Bragg grating (Braggova mř́ıžka)

CO2 – oxid uhličitý

LED – Light emitting diode (elektroluminiscenčńı dioda)

OH – hydroxyl

GeO2 – oxid germaničitý

Nd:YAG – neodymem dopovaný izotropńı krystal yttrium-aluminium granátu

Yb:KGW – yterbiem dopovaný krystal drasĺıku a gadolina tungstate

Yb:YAG – yterbiem dopovaný izotropńı krystal yttrium-aluminium granátu

Yb:YCOB – yterbiem dopovaný krystal yttrium-calcium oxoborate

CCD – charge coupled device (nab́ıjeńı připojeného zař́ızeńı)

ASE – amplified spontaneous emission (zesilováńı spontánńı emise)

OSA – optical spectrum analyzer (optický spektrálńı analyzér)

SAGD – steam assisted gravity drainage

CSS – cyclic steam stimulation

THAI – toe-to-hell air injection

Gy – Gray (jednotka radiace)
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