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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje zdkladni pojmy, principy a vlastnosti optickych vldken.
Znalna &ast je vénovana vlaknovym mtizkam, které jsou tvofeny zménou indexu lomu v
jad¥e optického vldkna. V této praci je uveden popis, princip, metoda vyroby a rozdéleni
m¥izek na Braggovy mtizky, m¥izky s dlouhou periodou a chirpované m¥izky. Déle jsou v
této praci popsany riizné typy laserl a jejich vyhody oproti ostatnim laseriim. Velka ¢ast
se zabyva popisem femtosekundového laseru, se kterym budou pozdgji vytvareny stuk-
tury do materidlu. Déle jsou popisovany reZimy laseru, jednd se o reZim mikroobrabéni
a modifikace, neboli zména indexu lomu v objemu materidlu. Posledni ¢ast se zabyva
zménou indexu lomu v plandrni technologii, vytvofenim draZky pro upevnéni vlakna a
provadénymi pokusy o zapis m¥izky do optického vldkna. Vzniklé senzory s vlaknovou
mtizkou jsou testovany p¥i zméné teploty a také v tahu. Nakonec jsou uvedena i prak-
ticka vyuZiti senzorl vytvorenych femtosekundovym laserem a vyhody oproti m¥izkam
tvofenymi UV laserem a technikou fazové masky.

KLICOVA SLOVA

Opticka vlakna, senzor, Braggova m¥izka, femtosekundovy laser, snimac¢ tlaku, snima¢
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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1 UVOD

Zékladnimi strukturami vytvarenymi zménou indexu lomu v optickych vlaknech
jsou Braggovy miizky. V posledni dobé se stale vice pouziva k tomuto icelu fem-
tosekundovy laser, ktery je v mmnoha ohledech lepsi, a muzeme vytvorit v daném
vzorku témeér libovolnou strukturu. Vldknové mrizky se stavaji klicovou soucasti v
mnoha optickych systémech, protoze nam oteviraji dvere do zcela novych optickych
zarizeni. Mrizky maji v telekomunikacich mnoho vyuziti, napt. se pouzivaji jako
optické tzkopasmové filtry pro systémy s vinovym délenim a nebo kompenzatory
chromatické disperze. Stale nové moznosti nalézaji vlaknové mftizky predevsim v
senzorové technice, kde se mohou nejcastéji vyuzit v oblasti méteni tlaku a teploty.
Specialni struktury téchto mrizek se poté uplatnuji ve vlaknovych laserech a nebo

zesilovacich [1].

1.1 Prehled soucasného stavu problematiky

Prvni naznak vytvareni vlaknové miizky nastal jiz v roce 1978, kdy Hill a spol.
demonstrovali, ze pomoci dvou interferujicich svételnych svazku lze v jadie optického
vlakna zapsat stalou mrizku. V nasledujicich dvaceti letech bylo provedeno mnoho
pokusu o vyrobu a vyuziti téchto vldknovych mftizek, ale princip mikroskopickych
zmén indexu lomu jadra vlivem ultrafialovym ozarenim nebyl tplné pochopen. Az
postupem c¢asu bylo ziejmé, ze ve vlaknech dopovanych germaniem jsou zasadnim

prvkem k fotocitlivosti na ultrafialové zéreni germanium-oxidova deficitni centra [1].

V této dobé jsou jiz pti vyrobé vldknové mtizky pouzivany postupy, jako napf.
boéni expozice UV zarenim s velkou intenzitou. Pro vyrobu téchto mtizek se typicky
vyuziva druhd harmonickd Argonového laseru v kontinualnim rezimu a nanosekun-
dové impulsni lasery KrF a ArF. Ve standardnich vldknech s malym obsahem GeO

je mald UV absorbce a tim i fotoindukovand zména indexu lomu [1].

V praxi se setkavame se dvéma typy vlaknovych miizek. Prvnim typem je mtizka
s dlouhou periodou (Long Period Fiber Gratings — LPFGs), kterd mé periodu az
500 pm. Dalsim typem jsou Braggovy vldknové mtizky (Fiber Bragg Gratings —
FBGs) s periodou priblizné 1 pm. Rozdil mezi mfizkami je nejen v délce jejich peri-
ody, ale také v principu vyroby. Zatimco FBGs se vétsinou vytvari piimym osvicenim
interferujicich svazku pres fazovou masku, LPFGs se vyrabi osvicenim z boéni ¢asti

vlakna skrz amplitudovou masku [1].

Vlaknové mrizky se mohou vyrabét i metodou ,,bod po bodu“ pomoci femto-
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sekundového laseru, ktery ma ale velkou spektralni $itku pulsu a vhodnéjsi me-
tody zatim zustavaji pomoci fazové nebo amplitudové masky. I pres tyto nevyhody
femtosekundového laseru se vsak LPFGs vyrabéji. V nékolika studiich je uvedena
vyroba miizek s dlouhou periodou s pouzitim 800nm femtosekundovych pulsu z
titan-safirového laseru. U téchto vlaknovych mftizek byla pozorovana vysoka tep-
lotni stabilita [1].

1.2 Cile diplomové prace

Vlaknové miizky jsou stale vice vyuzivany v senzorice a pro zlepSeni citlivosti pfi
snimani se hledaji nové zpusoby vyroby téchto miizek a jeji zefektivnéni. S rozvojem
vlaknovych mrizek se dostava do poptedi i femtosekundovy laser, jehoz vlastnosti a
vyuziti jesté nejsou zcela prozkoumany. Cilem této diplomové préace je seznamit se s
ovladanim femtosekundového laseru a jeho moznostmi pro vyrobu funkénich struk-
tur pro telekomunikacni techniku a senzoriku. Dale je cilem navrhnout a vytvorit v
daném vzorku strukturu se zménou indexu lomu pomoci femtosekundového laseru

a ovérit vlastnosti dané struktury.

Prvni ¢ast prace zahrnuje obecné poznatky o optickych vlaknech, jejich rozdéleni
a vyuziti kazdého typu vldkna. Jsou zde popsany i principy vyroby optickych vlaken
nejcastéji vyuzivanymi postupy. V dalsi ¢asti se vénuji definici vlaknovych miizek,
jejich rozdélenim a rozdily. Tteti kapitola je vénovana obecné laserum, jejich typum
a rozdéleni. Diive se znacené pouzivaly plynové lasery COs, nyni prevazné pev-
nolatkové lasery s krystalem a v posledni dobé se objevuje vyuzitelnost i laseru
femtosekundového. Tento laser je podrobné popsdan v samostatné kapitole, protoze
pravé s nim budou provadény veskeré pokusy na vzorcich a pozdéji i na optickych
vlaknech. V praktické casti této diplomové prace se zabyvam zapisem struktur do
planarnich vzorku a optickych vldken. Nésledné budou proméreny vlastnosti senzoru
vytvorenych zapisem miizek do optickych vldken. Na zaveér jsou shrnuty vysledky

prace a vyuziti takto vytvorenych senzoru piimo v praxi.
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2 PROBLEMATIKA OPTICKYCH VLAKEN

V posledni dobé se stale vice nahrazuji metalické kabely optickymi vldkny, které
vykazuji lepsi vlastnosti pti pfenosu signalu. Do budoucna se predpoklada, ze témeér
vSechna metalickd vedeni se zaméni v mnoha ohledech pokrocilejsimi optickymi
vlakny, které jiz nyni tvoii paterni sité mnoha systému. Velka vyhoda vysilani signédlu
pres opticka vldkna je vysoka prenosova kapacita sité, maly dtlum signalu a malé
pruméry vlaken. Mezi dalsi klady patii prenos signdlu na delsi vzdéalenosti, pro které
je metalicky kabel jiz nevhodny, a také je velkou vyhodou odolnost vuéi elektromag-

yyyyyy

technologie vyroby a diky tomu i vyssi ndklady na pofizeni a stavbu optické sité [2].

Optickd vldkna se uplatnila piedeviim v telekomunikacich, nebot zkvalitnila a
zrychlila pfenos dat. Vyuziti nalézaji také pri propojeni jednotlivych budov. Opticka
vlakna totiz poskytuji galvanické oddéleni. Pozdéji také bylo zjisténo, ze opticka
vlakna najdou vyborné vyuziti i v oblasti senzorové techniky jako snimace tlaku,
teploty a jinych velicin. Velkou prednosti je jejich vysoka snimaci citlivost, diky které
se v dnesSni dobé pouzivaji v sektorech, jako je napt. vojenska technika, chemicky

prumysl, medicina, a nebo také v senzorech vyuzivanych v jadernych elektrarnach

2].

2.1 Princip Sireni svétla optickym vlaknem

Optické vldkno slouzi k prenosu signalu v podobé svétla od zdroje zateni k detek-
toru. Zdrojem optického zareni muze byt LED dioda, ale mnohem vice se pouziva
laser pro svou vysokou rychlost prenosu. Detektorem se rozumi fotorezistor, foto-
dioda, anebo fototranzistor. Zpusob prenosu svétla je trividlni. Vyslany svételny
paprsek dopada na rozhrani dvou odlisnych prostiedi, kde kazdé z prostiedi ma ji-
nou optickou hustotu a také jiny index lomu. Paprsek se ve vlakné tedy zcasti lame
a prostupuje z jedné casti do druhé, a zcasti se odrazi od stén vldkna a vraci se zpét

do prostiedi, ze kterého ptichazi [2].

2.2 Zdroje optického zareni

Zdroj optického zateni ma za kol transformovat elektricky signal na svételné im-
pulsy, které bude mozné vysilat pomoci optickych vldken ke vzdalenému detektoru.

Za zdroj zateni lze teoreticky povazovat jakékoliv zafizeni, které vyzaiuje svételny
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paprsek. Pokud bychom chtéli doséhnout nizkého utlumu a vysoké ucinnosti, je ve-
lice vhodné k tomu vyuzit pfimo uréené specialni zdroje zareni. Takovych zdroju je
vice a kazdy z nich ma4 jiné vlastnosti, vyhody a nevyhody, podle kterych rozlisujeme,
pro jaky segment pouziti jsou nejvhodnéjsi. Nejcastéji vyuzivanymi zdroji jsou LED

dioda, nebo laserové dioda [2].

LED dioda

LED dioda je polovodicova elektroluminiscenéni dioda, ktera funguje na principu
P-N prechodu polarizovaného v propustném sméru. Tato dioda vyzatuje infracervené
zareni s vinovou délkou ptiblizné 850 nm. Vstupni elektricky kod se méni na vystupni
proud infracervenych impulsu, které jsou vyzarovany do optického vldkna. LED di-
ody patii k levnym zdrojum svétla a vétsinou jsou vyuzivany spolu s multimédovymi
vlakny vzhledem k jejich nizké intenzité vykonu a velké sitce pasma. Pouzivaji se v

digitalnich systémech s nizsi pfenosovou rychlosti [2].

Laserova dioda

Tento zdroj zareni je zalozen na zesilovani svétla pomoci stimulované emise zatfeni.
Laserové dioda pouzivana pro prenos signalu optickymi vlakny je vyrobena z fosfo-
arsenidu gallia. Laser s velikosti zrnka pisku muze produkovat vykon asi 10mW. Vy-
znacuje se velmi tizkou vyzatfovaci charakteristikou a velkou intenzitou, vinova délka
se pohybuje priblizné kolem 1 az 2nm nebo jesté méné. Laserové diody nachézeji
uplatnéni v prenosu signalu jednovidovymi vldkny a v systémech, kde se kladou

pozadavky na vysokou bitovou rychlost prenosu [2].

2.3 Druhy optickych vlaken

V telekomunikacich se vyuzivaji predevsim vlakna, ktera jsou uréend na delsi vzdale-
nosti. Tato vldkna vykazuji nizky mérny ttlum. Metalické paterni sité se jiz delsi
dobu nahrazuji optickymi vlakny z duvodu mensich prurezu kabelu, ale predevsim
kvuli vysoké rychlosti optickych siti. Dalsi vyhodou je také odolnost vuci elektro-

magnetickému ruseni.

e Jednovidova opticka vlakna
Nejvétsi vyhodou téchto vldken je jejich nizky mérny ttlum, ktery se pohy-
buje okolo 0,20 db/km. Dalsi vyhodou je také vysokd prenosova kapacita. Tato
vlakna maji konstantni index lomu jadra a skokovou zménu indexu lomu plaste.
Vldknem se Sifi pouze jeden vid, a proto je prumeér jadra zmensen na hodnotu
rovnou jen nékolika vlnovym délkam, nejbéznéjsi jsou 1310 a 1550 nm. Tato

vlakna se nejvice pouzivaji v senzorice a pro prenosy dat na dlouhé vzdalenosti.
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Obr. 2.1: Jednovidové optické vldkno

125 pum

e Mnohavidova opticka vlakna
Mnohavidova vlakna najdou sva uplatnéni pfedevsim na kratsi vzdélenosti,
protoze se u nich projevuje vidova disperze. Z toho duvodu jsou pfenosy dat
pomoci téchto vlaken realizovany pouze na nékolik stovek metru. Tato vlakna

se pouzivaji hlavné v prumyslovém sektoru.

— Vstupni  Vystupni
impuls  implus

 — Y

Obr. 2.2: Mnohavidové optické vldkno

125 pm

2.4 Vyrobni technologie optickych vlaken

Vyroba sklenéného optického vldkna je technologicky velmi naro¢ny a nakladny pro-
ces. Od optického vldkna je ocekdvan maly utlum, aby jim mohl prochézet svételny
signal na dlouhé vzdélenosti v fadu nékolik stovek kilometru. Pro vyrobu optického
vlakna je proto dulezity vybér vhodného typu skla a minimalizace necistot [2].
Jakékoliv nehomogenity v geometrii vldkna zpusobuji nezadouci odrazy, roz-
ptyly, absorbce a ztraty signdlu. Pro predchazeni téchto nezadoucich vlivu je vyrobni
proces peclivé monitorovan a nasledné regulovan tak, aby nedochazelo k jejich

ndhodnym zménam [2].

Zékladnim materidlem pro vyrobu optického vldkna je ¢isté kiemicité sklo SiOs.
V infracervené spektralni oblasti mé tento materidl tzv. telekomunikacni okna. Ve
velkych vlnovych délkach dtlum kifemenného skla prudce klesa, minimalni dtlum
mé piiblizné kolem vlnové délky 1550nm. Od vlnové délky 1600nm utlum opét
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zaCind vzrustat. V grafické zdvislosti utlumu na vinové délce najdeme vrcholy, které
jsou zpusobené predevsim OH ionty, tedy disociovanou vodou nachézejici se uvnitf
materialu vlakna. Optickd vlakna jsou diky tomu vysoce citlivd na navlhnuti a pred
vlhkosti musi byt peclivé chranéna ochrannymi vrstvami bezprostfedné po procesu
tazeni vlakna. Pro spravnou funkénost optického vlakna musi mit jeho jadro index
lomu vyssi nez jeho plast. Z tohoto divodu se jadro vldkna nevyrabi z ¢istého
kifemenného skla, ale ze smési kiemenného a germaniového skla GeOs, které ma

vyssl index lomu [2].

2.4.1 Tazeni vlakna

Proces tazeni vyuziva zemské gravitace, kdy je preforma ve svislém stavu a zahratim
se vytvori kapka tahnouci za sebou vlakno. Teplota je snizena, vlakno se upne
do navijeciho zafizeni a kapka na konci se odlomi. Déle se na vldkno umisti laserovy
opticky méri¢, ktery kontroluje presnost pozadovaného pruméru vlakna. Pokud hod-
nota neodpovida a tazené vlakno je moc silné, zvysi se teplota ohfevu. Nez se jadro
navine na civku, doplni se jesté o ochrannou, vodé nepropustnou vrstvu, ktera je
tvorena lakem. Lak je poté vytvrzovan pusobenim UV zéafeni z vybojek umisténych

podél cesty vlakna. Nakonec je nanesena sekundarni ochrana [4, 3, 2].

| |
Optické vlakno
[ ] Méfeni
vldkna

A Nanaseni

laku

Vytvrzeni
laku

Obr. 2.3: Tazeni vldkna
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2.4.2 Metoda dvojitého kelimku

V této metodé se vyuziva principu tazeni ze dvou kelimku, ve kterych je preforma
o jiném indexu lomu. Na dno kelimku zaii laser, ktery urcuje teplotu a rychlost
taveni. Tato metoda umoznuje vytvatet velmi dlouha vldkna pii vysoké rychlosti

tazeni. Jesté pred navinutim na civku se musi na jadro nanést primarni ochrana.

Preformy riznych
indexti lomt

/\

Vyhfivany
kelimek

TaZené optické
vidkno

Obr. 2.4: Metoda dvojitého kelimku

2.4.3 Plynna faze

Preforma pro vyrobu optického vldkna je trubice vyrobend ze skel pozadovanych
vlastnost{ pro jadro a plast budouciho vldkna. Jak dlouhé vldkno v kuse bude mozno
vytahnout, ovliviiuje velikost preformy. Bézné jsou prumeéry od 1 do 5cm a délky
od 30 cm do nékolika metru. Z vétsich preforem je mozné vytdhnout vlakno o délce

az nékolik set kilometru [2].
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Technologie vyroby:
MCVD (Modified chemical vapour deposition)

Technologie MCVD je velmi moderni a vyrabi se pomoci ni velice kvalitni vlakna.
Chemicky plyn je vpoustén do komory, ve které se nachazi rotujici skelna tyc.
Pozadovany index lomu je vytvaren usazovanim tohoto plynu po obvodu vlakna.

Nakonec se po této depozici preforma smrsti v peci [5, 4, 2|.

Smrstovaci picka

Rotujici skelna tyc
[

|74 3

Proudici
plyn

P

A A

Usazené castice
plynu

Obr. 2.5: MCVD technologie

PCVD (Plasma-activated chemical vapour deposition)

Tato metoda vyroby je velmi podobna metodé MCVD. Rozdil je v tom, Ze nanaseny
plyn se usazuje pouze na mistech se zvysenou teplotou. Diky tomu se jednd o vysoce
jakostni technologii vyroby optickych vldken. V praxi se ale moc nepouziva, protoze

je pomala a velice nakladna [6, 4, 2].

%I Smrstovaci picka

Rotujici skelna tyc
[

|74

Proudici
plyn

A A

Usazené castice
plynu

Obr. 2.6: PCVD technologie
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3 VLAKNOVE MRIZKY

Hlavni vlastnosti struktur vlaknovych miizek v optickém vlakneé je rozptyleni svétla
v zavislosti na rozlozeni zmén indexu lomu. Ve vldkné se tak vytvaii difrakéni ma-
xima a minima pruchodu, ¢i odrazu svétla. Vlaknové mrizky muzeme rozdélit na dvé
zékladni skupiny. Prvni skupinu tvoii Braggovy mrtizky, jejichz fad je roven jedné
a jejich perioda odpovida poloviné Braggovy rezonanc¢ni vlnové délky. U béznych
aplikaci se tato perioda pohybuje okolo hodnoty 1 pm. Druhou skupinu tvoti miizky
s dlouhou periodou, tzv. LPFG, u kterych se vyuziva zejména vyssich radu period.
Perioda u téchto vlaknovych miizek dosahuje hodnoty desitek az stovek pm. Obé
skupiny vldknovych miizek jsou si v principu velmi podobné, zélezi ale na techno-

logickych moznostech vyroby a na pozadavcich pro aplikaci [1].

3.1 Braggovy vlaknové mrizky

Vlaknové mrizky jako stuktury se zménou indexu lomu jsou vyuzivany jiz nékolik let,
ale zdjem o jejich vyuziti v senzorice a biosenzorech neustéle vzrusta. Jako Braggovu
miizku popisujeme periodickou zménu indexu lomu jadra podél osy vldkna s délkou
nékolika milimetru vytvorenou vystavenim jadra UV zareni, které pronikd pres fazo-
vou masku. Periodicka struktura poté tvoii rozlozené Braggovo zrcadlo, které vaze

prochézejici a odrazené optické zareni [1].

Jadro vlakna
/\ Braggova mfizka /U\
Vstupni /

signal /\" / [m/
« (O] "¢ [IAAOmATOmm ))

.
e Propustény
Odrazeny L signal
signal
—

=

Plast viakna

Obr. 3.1: Schematicky nakres Braggovy vldknové miizky [1]

Velmi zjednodusené bychom mohli ict, ze vlaknové miizky pracuji jako optické
pasmové filtry, které odrazi optické zareni o vinové délce blizké Braggové rezonancni
vlnové délce. Zateni ostatnich vinovych délek propousti. Ve skutecnosti je ale prenos

miizky ovlivnén mnoha vstupnimi parametry. Vhodnou zménou téchto vstupnich
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parametru muzeme dosahnout pozadované odezvy. V tom nejjednodussim pripadé
muzeme uvazovat, ze ma mrizka pres celou svoji délku konstantni periodu A a zménu

indexu lomu §,,. Takovou vlnovou mfizku oznacujeme jako homogenni [1].

index
lomu

NetoN — B

on
Nc

A pozice —»

Obr. 3.2: Prubéh homogenni vldknové miizky, kde n. je index lomu jadra, 6, je
hloubka modulace a A je perioda [1]

Spektralni charakteristiku odrazivosti takové miizky muzeme potom pro lepsi
nazornost vidét na obr. 3.3. Stfed hlavniho maxima odpovida Braggové rezonanéni
vlnové délce a predstavuje pozadované pasmo, které ma dand vilnova miizka odrazet.
Velky vliv na maximalni odrazivost a sitku tohoto hlavniho maxima maji parametry,
jako napr. délka mrizky, zména indexu lomu jadra a vlastnosti daného vlakna, do
kterého je mtizka vytvorena.
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Obr. 3.3: Charakteristika spektralni odrazivosti vldknové mtizky
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Vyroba Braggovych mrizek

Nejdulezitejsi vlastnost pro vyrobu vldknové mrizky se nazyva fotocitlivost, ktera
nam umoznuje vytvaret stalé zmény indexu lomu v jadru optického vlakna. Tato
stdla zména nastava na zakladé osvitu vlakna zafenim o vhodné vinové délce a
intenzité. Puvodné byla fotocitlivost mozna pouze ve vldknech s germaniem dopo-
vanymi vldkny z kfemicitého skla a osvitem ultrafialovym zarenim o velké intenzité.
Pozdéji vsak byla objevena fotocitlivost i v dalsich vlaknech, ktera jiz germanium
neobsahovala témér vibec. V dnesni dobé jsou vldkna s germaniem dopovanym
jadrem nejpouzivanéjsi pri vyrobé vlaknovych miizek. Piimésy germania v jadru
vlakna nejsou zvoleny nahodné. Bylo zjisténo, ze germaniem dopovana jadra vyka-
zuji nejveétsi fotocitlivost [1, 7.

Vyroba vlaknovych mftizek nezavisi pouze na tucelu vyuziti, ale také musime
vhodné zvolit typ vldkna, a od toho se odviji i jeho fotocitlivost. Pro senzoriku by
bylo nejvhodnéjsi pouziti standardnich telekomunikac¢nich optickych vlaken, které
ale vykazuji velmi nizkou fotocitlivost. Ke zlepSeni fotocitlivosti ve vldknech jsou
vyuzivany ruzné technologické postupy, jako je napr. zvySovani obsahu germania v

jadru vlédkna, hydrogenizace nebo zarové zihani [1, 7).

Ztejmé nejpouzivanéjsi metodou pro zvyseni fotocitlivosti je zvySovani obsahu
germania v jadru optického vlakna. Fotocitlivost piimo souvisi s vytvarenim de-
fektnich center v jadru vldkna. Tyto centra se vyskytuji ve spojitosti s absorbci
svetelného zareni na vinové délce okolo hodnoty 240nm a jsou charakteristické
vyskytem chybnych spoju, Ge-Ge vazeb. Se zvysujici se koncentraci germania roste i

vyskyt téchto chybnych spoju, ktery vede ke zvysovani fotocitlivosti ve vlakne [1, 7].

Druhou metodou pro zvyseni fotocitlivosti ve vlaknech je hydrogenizace. Tato
metoda je zalozena na principu difize molekul vodiku do struktury jadra. Vldkno
se pii tomto procesu umisti po dobu nékolika dni az tydnu do tlakové komory, ktera
obsahuje plynny vodik. Hydrogenizacni proces probiha uvniti tlakové komory pfti
teploté v rozmezi 20 — 75°C a tlaku pfiblizné 150 atm. Uvedeny postup zpusobi
vpraveni molekul vodiku do jadra vlakna. K diftzi vodiku do jadra dochézi jiz pri
teplotach okolo 22°C a to az v 95% piipadu. Princip hydrogenizace je vyhodny
z toho duvodu, ze je mozné takto zvysit fotocitlivost témér u vsech druhu vldken
1, 7].

Dalsi metodou je metoda zarového zihani. Je to jednoducha a velice efektivni
metoda ke zvysSeni fotocitlivosti v germanio-kfemicitych vlaknech. Optické vldkno
opakované zahiivame vodikovym hotdkem, ktery dosahuje teploty az 1700 °C. Béhem

tohoto procesu dochéazi k diftzi vodiku do jadra a tvoii se defektni centra. Tento
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postup probihd priblizné 20 minut. Standardni telekomunika¢ni vlakno muze zvysit
svoji citlivost na vice nez 10-ti nasobek. Vyhodou této metody oproti hydrogenizaci
je moznost zvyseni fotocitlivosti lokalné pomoci malého hordaku. Nevyhodou vsak je

oslabovani vladkna v dusledku vystavovani vysokym teplotam [1, 7].

Technika fazové masky

Jedna z nejucinnéjsich metod pro zapisovani Braggovych miizek do fotosenzitivnich
vlaken je technika fazové masky. Fazové masky mohou byt vytvareny holograficky
nebo elektronovou litografii. Mtizka fazové masky je vyrobena jednorozmérnou po-
vrchovou reliéfni strukturou z vysoce kvalitniho taveného kiemene, propoustéjici
UV paprsky. Vytvotfeny reliéf ve fazové masce zajistuje zpozdéni mezi vystupky
a drdzkami miizky presné 180°, to znamend \/2. Vldknova mfizka poté vznikd
ozafovanim optického vldkna koherentnim UV zafenim pfes reliéf fazové masky.
Vystupujici svétlo z tohoto reliéfu interferuje a vytvaii minima a maxima inten-
zity, které jsou od sebe vzdalené polovinu periody optické miizky na masce. Op-
tické vlakno, které se nachazi ptimo pod reliéfni miizkou masky, je exponovano
pravé témito svételnymi maximy. Vyhodou této metody je exponovani celé miizky
soucasné. Nevyhodou je nutnost vytvareni individudlni fizové masky pro kazkou
miizku s odlisnou Braggovou vinovou délkou. Vyrobni technologie fazové masky je

velice nakladnd a slozitd [1, 7).

Dopadajici

ultrafialovy
M¥izka laserovy
na fazové masce paprsek

m Kfemenné sklo
Fazova maska

VIdkno
. . »
]:i Viadkno
} ; Difrakéni k
i : &ni paprsky
Vytvarena mfizka K ' \
-1 ¥ad +1 Fad
Nulty Fad

(<3% propustnosti)

Obr. 3.4: Schéma systému pro vytvareni Braggovych miizek pfi pouziti metody

fazové masky [8]
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Bod po bodu

U této metody vyuzivame vysoce vykonny laser, ktery ma svazek upraven pomoci
soustavy cocek do velmi tenkého nerozbihavého paprsku. Tento paprsek nasledné
prostupuje stérbinou, ktera jeho prumér upravuje na pozadovanou velikost. Optické
vlakno se nachézi na posuvném stolku pod stérbinou, kterou pronika laserovy pa-
prsek. Vzdélenost maxim indexu lomu a periody miizky je urc¢ena frekvenci impulst
a rychlosti posuvu vlakna. Pomoci této metody muzeme vyrabét miizky s dlouhou

periodou nebo s proménnou periodou, tzv. chirpované miizky [1, 7).

St&rbinovy obraz na jadru vidkna

Stérbina

\ Zaostiujici objektiv Dr¥ak vidkna

Dopadajici
UV laserovy paprsek

p Pfesny posuvny stolek

Obr. 3.5: Schéma systému pro vyrobu Braggovych miizek za pouziti techniky bod
po bodu [8]

Interferometricka metoda

Pii této metodé vyuzivame vysoce koherentni kontinualni laser. Paprsek tohoto
laseru se rozdéli na dva stejné vykonné svazky, které se nasledné promitnou pomoci
soustavy zrcadel na optické vlakno. V této oblasti optického vlakna svazky interferuji
a vytvori interferencni obrazec periodicky se stiidajicich maxim a minim. Vzdalenost
maxim a minim muzeme ménit thlem dvou interferujicich svazku. Nevyhodou této

metody je vysokd citlivost na chvéni nebo i na proudéni vzduchu [1, 7).
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Interferenéni
vzor

Obr. 3.6: Schéma systému pro vyrobu Braggovych mfiizek za pouziti interferomet-

rické metody [9]

Ostatni metody pro vyrobu vlaknovych miizek

Vyse uvedené techniky vyroby vlaknovych mfizek patii mezi nejznaméjsi a nej-
pouzivanéjsi, ale existuji jesté dalsi metody, kterymi lze vlaknové mrizky také vy-
tvaret. V podstaté se jednd o modifikaci pfedchozich uvedenych metod vyroby, popft.

se jedna o jejich kombinaci.

Prvni technikou je tnterferometr s fazovou maskou, ktera slouzi k rozdéleni
primarniho UV svazku. Nésledné jsou pomoci soustavy zrcadel ptfivedeny na vlakno
difrakéni fady 41 a -1 pod pozadovanym ihlem, ve kterém interferuji. Cilem této
metody je pouziti prvku definovaného vlnovou délkou v sestavé interferometru. Po-

lohou zrcadel je potom mozné ménit Braggovu rezonanéni délku zapisované miizky

[1].

Dalsi moznost, jak lze vytvaret vldknové mrizky, je pomoci Lloydova zrca-
dlového interferometru. Tato technika vyroby vyuziva pouze jedno zrcadlo.
Oproti tomu u klasické interferometrické metody je paprsek nejprve rozdélen na
dva svazky, které jsou ndasledné pomoci soustavy zrcadel spojeny. Na zrcadlo do-
pada prichéazejici UV svazek, ktery je nasledné pod danym thlem ¢astééné odrazen
pres drahu svazku. Timto dochazi k interferenci v oblasti, ve které se prekryva do-
padajici a odrazeny paprsek. Tato metoda je velice jednoduché a ma snadné pouziti.

Omezeni vSak spociva v tom, Ze interferencni pruhy vznikaji pouze v oblasti, jejiz
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délka odpovida poloviné sitky svazku [1].

Posledni technikou je skenovdni pres fdzovou masku. Omezujicimi faktory
pro tuto metodu jsou délka pouzité fazové masky a jeji kvalita. Pii vyrobé masky
pomoci elektronové litografie dochéazi ve strukture fazové masky k poruse periodicity
z duvodu nepfesnosti spojovani jednotlivych exponovanych sekci. Ackoliv je tato
spojovaci chyba nahodna a lze konecny dopad zprumérovat, ovliviiuje vyslednou
charakteristiku propustnosti zapsané mrizky. Zapsané spojovaci chyby a poruchy do
vlakna zpusobuji ruseni v prenosovém pasmu miizky. K omezeni téchto ptipadnych
poruch periodicity béhem zapisu mrizky je mozné pouzit metodu UV ofezavani.
Zmeénou intenzivity osviceni v misté poruchy dojde k prizpusobeni indexu lomu v
optickém vldkneé a tim i ke korekei periody miizky vlivem zmény délky optické drahy

[1].

3.2 Mrizky s dlouhou periodou

Princip téchto mrizek muzeme vidét na obr. 3.7. Pro porovnani zde mame zobrazeny

dvé mrizky. Prvni znézornuje strukturu Braggovy miizky a druhd strukturu miizky

| LFT™
1=

il

Struktura Braggovy miidky

Strukiura mfiky s diouhou periodou

s dlouhou periodou.

..........

Obr. 3.7: Porovnani Braggovy miizky a miizky s dlouhou periodou [7]
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Zéakladni rozdil mezi témito dvéma typy muzeme rozpoznat podle prubéhu jejich
zmén indexu lomu v jadre. Braggové mfizce, ktera je prvni strukturou na daném
obrazku a je oznacena jako m = 1, odpovida prubéh prislusné zmeény indexu lomu
jadra s periodou Ay (m = 1). Na obrazku muzeme vidét, ze mfizka spliiuje Braggovu
podminku, jeji perioda odpovida poloviné Braggovy rezonanc¢ni vinové délky. Druha
ze struktur uvedenych na tomto obrazku je miizka s dlouhou periodou, ktera je zde
oznacena indexem m = 3 a Ay (m = 3). Tato mtizka musi obsahovat v jedné pe-
riodé indexu lomu celistvy ndsobek poloviny délky viny v optickém vldknu, abychom

miizku mohli nazvat miizkou s dlouhou periodou [7].

Rozdily mezi miizkou s dlouhou periodou a Braggovou mftizkou nalezneme i v
technologickém postupu pti vyrobé. U Braggovych miizek se vyuzivaji fazové masky
a nasledné i potrebné interference. Mrizky s dlouhou periodou muzeme vytvaret
pouhym zapisem zmén indexu lomu individualnich ¢ar do optického vldkna. Zapisem
individudlnich ¢ar do vlakna je mozné velmi snadno realizovat mfizky s proménnou

periodou [7].

3.3 Chirpované vlaknové mrizky

Jedny z nejzajimavéjsich struktur Braggovych miizek s okamzitou aplikaci v tele-
komunikacich jsou tzv. chirpované Braggovy miizky. Tato miizka ma monotonicky

kolisavou periodu, jak je zndzornéno na obr. 3.9.
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Obr. 3.8: Zobrazeni spektralni odezvy chirpované miizky [1]
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Obr. 3.9: (a) Schematické zobrazeni chirpované miizky s aperiodickym rozlozenim.
(b) Zjednodusena miizka spojenim vice miizek s jinou periodou do série a vytvarejici

jeden celek.

Chirpovanou miizku si Ize predstavit jako nékolik ruznych Braggovych mrizek
zatazenych do série, které nasledné tvori funkéni celek. Pii odrazu svételného pa-
prsku na této mrizce proto dochazi k tomu, ze jednotlivé slozky svétla urazi ruznou
drahu a dojde k jejich casovému posunu. Tato struktura je vyhodna pro aplikace v

telekomunikacni a senzorové technologii a vyuziva se napr. jako kompenzace disperze

8].
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4 TYPY LASERU A PRINCIP CINNOSTI

Zarizeni oznacené jako ,laser se objevuje poprvé v roce 1954 a vznika jako zkratka
z anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, kteréd

by se dala prelozit jako ,zesilovéni svétla stimulovanou emisi zareni* [10].

Od sestaveni a uvedeni do provozu prvniho laseru jiz uplynulo nékolik desitek
let. Za tuto dobu probéhl v této oblasti velky pokrok, pii kterém doslo ke zdokona-
lovani parametru prvnich laseru a vyvoje dalsich typu. V soucasné dobé jiz existuje
mnoho druhu laseru, které se od sebe lisi svymi vlastnostmi a oblasti vyuzitelnosti.
Lasery nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich, nejcastéji je vsak nalezneme ve véde,
prumyslu nebo zdravotnictvi. V kazdé oblasti je vyhodné vyuzivat uré¢ity typ laseru,
ktery nejlépe splnuje zadané pozadavky. Nelze pouzivat na vSechny oblasti pouze je-
den typ. Lasery je mozné rozdélit do kategorii podle aktivniho materialu v prostiedi

nebo buzeni [10].

4.1 Princip ¢innosti laseru

Laser se sklada celkove ze tii zakladnich soucasti: laserové aktivni prostredi, zdroj

cerpant a rezondtor. Zékladni schéma laseru je zobrazeno na obr. 4.1.

buzeni

(Cerpani)
predni zrcadlo
“polopropustné”

Obr. 4.1: Zékladni schéma laseru [10]

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

Princip laseru je zalozen na stimulované emisi fotonﬁ v aktivnim prosti"edi Za

cvv s

energetické hladiné. Vlivem pusobeni vnéjsiho zdroje excituji atomy do vyssi ener-
getické hladiny. Pti prechodu zpét do puvodni energetické hladiny vyzaiuji neko-
herentni svételné zéi"eni Jako Vnéjéi zdroj mﬁée byt napi" elektricky Vyboj Tyto

cvv s

gii. Takovy stav je nazyvan termodynamickd rovnovdha. Stimulovanou emisi fotonu
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nam zajistuje stav inverzni populace, diky kterému je dosaZeno nadbytku populace
na vyssi energetické hladiné, ktery pokryje ztraty aktivniho prostiedi [10, 11].

Pro tizeni sméru laserového zareni je aktivni prostiedi tvarovano do dlouhého
valce, ve kterém se nachazi opticky rezonator. Tento rezonator je tvoren dvojici
zrcadel. Jedno je polopropustné a druhé nepropustné. Mezi zrcadly se pohybuji

emitované fotony [10, 11].

Zakladni ¢asti laseru [10]

e Aktivni zesilovaci prostredi — atomy schopné excitace a zajisténi stavu inverze
populace

e Zdroj energie — vyvolava excitaci atomu

e Opticky rezonator — zajistuje odraz fotonii od zrcadel optického rezondtoru a

diky tomu dochézi k zesileni laserového zareni

Zakladni rozdéleni laseru [10]

e Aktivni prostredi — pevnolatkové, plynové, kapalinové lasery

e Vyzarovand vlnova délka — submilimetrové, infracervené, viditelné, rentgenové,
ultrafialové lasery

e Kvantové prechody — lasery molekuldrni, elektronové, jaderné

e Prostorova struktura laserového svazku — jednomédové, mnohamédové lasery

e Zpusob ¢erpani — lasery opticky ¢erpané, ¢erpané elektrickym vybojem, elek-
tronovym svazkem, tepelnymi zménami, chemicky

e Casovy provoz laseru — pulsni, kontinuglni lasery

e Délka generovaného pulsu — lasery s kratkymi pulsy, s velmi kratkymi pulsy

4.2 Typy laseru

Od vyvoje prvniho laseru v roce 1954 se jednotlivé typy laseru zdokonalovaly a bylo
vyvinuto i nékolik dalsich typu, které se od sebe lisi svymi vlastnostmi a pouzitim.
Rozvoj laserovych technologii dosahl takové irovneé, Ze je v mnoha pripadech nepired-
stavitelné nahradit laser jinymi metodami. Mame k dispozici opravdu velké mnozstvi
typu, z nichz kazdy vynika v néjaké specifické oblasti a kazdy je vhodny na néco
jiného [10, 11]. Zékladni rozdéleni podle pouzitého aktivniho materidlu v prostiedi

je zobrazeno na obr. 4.2.
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Altivni materialy

v prostredi Typy laserd Buzeni
Organicka barviva| Kapalinowve .
a kapaliny - lasery
Opticke
Dieleltricke .| Pevmolatkove |
krystaly a skla i lasery ¥
1—{ Fotodisociaéni |<—
4—{ Molekularni |<—
4—{ Atomove |4—
Elektrickym
vybojem
- Tontowve - )
Plyny Plynove 1—{ Excimerove |<—
a plynove smési lasery
e Plvnove.dvnamicke Expanzi stlaéeneho
- : Plynu
ﬂ—{ Chemicke H Chemickou realkei
* Eleltroionizaéni
Elektronovym
Primésove svazlkem
polovodice > <
Polovodicove
N lasery B
Vlastni " - Elektrickym
polovodice proudem

4.2.1 Kapalinové lasery
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Obr. 4.2: Rozélenéni laseru [11]

U kapalinovych laseru se vyuziva roztoku iontu organickych barviv jako aktivniho
prostiedi. Nejcastéji se jednd o kapaliny, jako jsou napf. glycerin, aceton, benzen
toluen a dalsi. Jejich konstrukce umoznuje ménit vinovou délku vyzafovaného pa-

prsku v rozmezi od 300nm do 1500 nm. Pfi zvoleni vhodného barviva pouzitého




jako aktivni prostredi je mozné ziskat koherentni zafeni v podstaté na jakékoliv vl-
nové délce z této oblasti. Diky této vlastnosti se jim prezdiva ,preladitelné lasery*
(10, 11].

Nejznaméjsim predstavitelem této skupiny je laser rhomadovy, ktery muze ge-
nerovat pulsni zareni od zelené po Cervenou oblast spektra. Nejvétsi nevyhodou
tohoto laseru je toxicita a velmi nizka zivotnost aktivniho prostiedi, které se vli-
vem tepelného a svételného ucinku rozklada. V mnoha ptipadech dochézi k jejich

nahrazovani lasery pevnolatkovymi [10, 11].

4.2.2 Pevnolatkové lasery

Do této skupiny radime vSechny lasery, jejichz aktivni prostiedi se nachazi v pevném
stavu. Aktivni prostiedi je tvoreno ze skla nebo umélého krystalu, jako napf. rubin,
yttrium-vanadat, yttrium-aluminium granat, anebo kiemikové sklo. Toto aktivni
prostiedi je nejcastéji dopovano primeésemi vzacnych zemin, jako jsou neodym, yt-
terbium, erbium, holmium a thulium.

Jednim z nejrozsitenéjsich a technologicky nejvice pokrocilych zastupcu pev-
nolatkovych laseru je laser Nd:YAG. Aktivnim materidlem je izotropni krystal ytt-
rium-aluminium granatu dopovany ionty neodymu. Barva monokrystalu je svétle
ruzova az fialova v zavislosti na koncentraci atomu neodymu. Vyzaiuje nevidi-
telné infracervené zareni na vinové délce 1064 nm, s mensi i¢innosti muze emitovat
zéfeni i o jinych vlnovych délkéch. Buzeni tohoto laseru zajistuje nejéastéji xenonova
vybojka nebo laserova dioda. Laser Nd:YAG ma diky vysokému vykonu a vhodné vl-
nové délce vyborné uplatnéni. Vykon se pohybuje rddové v nékolika stovkach wattu.

Vyuziti tak nalezne v medicing, védé, biologii a prumyslu [10].

Laser Yb:KGW

Krystal Yb:KGW je jednim z nejslibnéjsich laserovych aktivnich materidlu. Jeho
aktivnim prostiedim je ytterbiem dopovany krystal drasliku a gadolinia tungstate.
Tungstate je chemicka sloucenina, ktera obsahuje oxaonion wolframu nebo smésny
oxid obsahujici wolfram. Jednoduchd dvoutiroviova elektronicka struktura iontu
ytterbia zabranuje nezadoucim ztratovym procesum, jako je konverze, excitovand
absorbce stavu a potlaceni koncentrace.

Ve srovnani s bézné pouzivanym krystalem Nd:YAG, dosahuje krystal Yb:KGW
mnohem vétsi absorbéni sitky pasma, ma tiikrat nebo ctyfikrat delsi zivotnost emisi
u podobnych hostitelu s vylepsenou kapacitou ulozeni. Dalsi vyhodou je nizsi kvan-
tova vada, navic je vhodnéjsi pro diodové cerpani nez tradiéni neodymem dopo-
vané systémy. Mensi Stokesuv posuv snizuje ohfivani a zvySuje uc¢innost laseru. V

porovnani s jinymi ytterbiem dopovanymi laserovymi krystaly, jako jsou Yb:YAG

34



a Yb:YCOB, Yb:KGW méd mnohem vyssi (13-17 krat) absorbéni prufez a nizsi
kvantovou chybu (4 %). Dalsi vyhody krystalu Yb:KGW je 8irsi emisni pdsmo nez
u Yb:YAG, vysoky nelinearni koeficient lomu svétla a nejvyssi uc¢innost zeSikmeni
(87%). S témito vykonnostnimi vyhodami se oc¢ekava, ze krystaly Yb:KGW nahradi
krystaly Nd:YAG a Yb:YAG v laserovych systémech s vysokym vykonem. Krystal
Yb:KGW ma4 také velky prislib pro vytvareni femtosekundovych laseru s vysokym

vykonem, kratkou impulsni délkou a jejich siroké aplikace [12].

4.2.3 Plynové lasery

Plynové lasery maji aktivni prostiedi tvorené atomy, ionty a molekulami v plynné
fazi. Velka vétsina téchto laseru pracuje v kontinualnim nebo pulsnim rezimu, které
se od sebe lisi predevsim dosahujicim vykonem. U kontinudlniho rezimu laser muze
dosahovat vykonu v rozmezi od jednotek mW az po desitky kW, u pulsniho rezimu
je mozné dosahovat vykonu maximélné nékolik stovek W. Mezi velké vyhody téchto
laseru patii vysokd uc¢innost, kterd se pohybuje kolem hodnoty 40 %. Dalsi prednosti
paprsku je vysokd stabilita frekvence a mala rozbihavost. Nevyhodou vykonnych
plynovych lasert je jejich rozmér, nebot vykon je piimo timérny velikosti aktivniho
prostiedi [10, 11].

Laser CO,

Tento typ laseru radime mezi nejvyznaméjsi zdastupce plynovych laseru. Aktivni
prostiedi je tvofeno molekulami CO, (oxidu uhli¢itého). Ucinnost plynovych laseri
se pohybuje kolem hodnoty 20 % a jsou casto vyuzivané v prumyslovém odvétvi.
Tento typ laseru muze pracovat v kontinualnim nebo pulsnim rezimu a vykon se
bézné pohybuje od 0,5 do 20 kW, maximalni hodnota vykonu dosahuje az 200 kW
(10, 11].

4.2.4 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery patii v dnesni dobé k nejrozsirenéjsim laserum. Velmi casto je lze
dohledat pod oznacenim jako laserova dioda. Nejvétsi rozdil oproti ostatnim typum
se nachazi v principu ¢innosti. Nepracuji s prechodem elektronu mezi hladinami,
ale vyskytuji se u nich prechody elektronu mezi vodivostnim a valen¢nim pasem
polovodice. Laserovy paprsek je mozné snadno tidit pomoci zmény budiciho proudu.
Jejich velkou prednosti je vysoka ucinnost, kterd se bézné pohybuje kolem 50 %
a mohou dosahovat vysokych vystupnich vykonu. Polovodicové lasery se nejvice

pouzivaji v poc¢itacové technice vzhledem k jejich miniaturnim rozmérum a nizkému
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vykonu. Uplatnéni naleznou napi. v DVD prehravacich nebo laserovych tiskarnach
(10, 11].

Elektricky vodi¢

Kovovy
kontakt

1 m

Chladi¢ a
elektricky kontakt

Zareni

Obr. 4.3: Princip polovodi¢ového laseru [11]

Jako priklad polovodic¢ovych laseru, které jsou buzené svazkem elektronu a s

polovodicem jako aktivni prostiedi, muzeme 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 FEMTOSEKUNDOVY LASER

Femtosekundové lasery vyzaruji velice kratké pulsy, které jsou mensi nez 1 piko-
sekunda. Jejich nazev je odvozen od piedpony ,femto“, jejiz hodnota je 10715,
Takto kratké impulsy soustieduji svoji energii do velmi malého prostoru. Dochazi
zde k vysoké energetické hustoté a muze dojit k vytvoreni elektronového plazmatu
a odpareni materialu. Tento typ laseru spadd do skupiny pevnolatkovych laseru a

vyzafuje paprsky mimo viditelné spektrum [11].

V poslednich nékolika letech bylo dosazeno rychlého pokroku ve vyvoji primého
zapisu mikrostruktur vytvotenych pomoci femtosekundového laseru a vlnovodné
psaci techniky v ruznych materidlech, zejména polovodicovych a ostatnich fotosen-
zitivnich sklech. Tato technologie ma znacny potencial, aby se stala prevratnou ve
vyrobé fotonickych zatizeni a vedla k vyvoji zafizeni, ktera se obtizné vyrabéji ja-

koukoliv jinou technikou [13].

Femtosekundové laserové mikroobréabéni, zpracovani materidlu a mikrostruktury
se staly dulezitymi v poslednich letech pro mnoho oblasti, véetné mikroelektro-
niky, mikrooptiky, mikrochemie a mikrobiologie. Laserova ablace umoznuje mikro-
obrabéni a vytvareni vzoru na povrchu materidlu s minimalni mechanickou a te-
pelnou deformaci. Pro velkou ¢ast téchto aplikaci poskytuje femtosekundovy laser
zna¢né vyhody oproti laseru nanosekundovému, které spocivaji v jeho schopnosti
prisunu energie do materialu ve velmi kratkém casovém rozmezi a jesté pred tepelnou
difizi. V dusledku toho muze nastat tepelné ovlivnéna zéna, ve které muze dochédzet
k taveni a opétovnému tuhnuti. Tato oblast je vyrazné potlacena a vede ke struktu-
rovanym vlastnostem, jako je mensi velikost, vyssi pomér stran a vétsi prostorova
presnost. Navic pfi intenzitach pod ablaénimi prahovymi hodnotami existuje mnoho
materialu nelinearni absorbce, kterd vede ke zménam struktury, a to na povrchu,
nebo v objemu materialu. Nyni jsou tyto procesy a efekty rozliSované a mohou byt
vyuzity k rfadé zajimavych a potencionalné uzitecnych mikrozatizeni. To je zejména
pripad mikrooptickych komponent. Laserem vytvorené vilnovody mohou vést k vy-
tvoreni 3D struktury v pruhlednych médiich, aktivnich zafizeni ve vinovodech a
mozna v nedaleké budoucnosti k vyrobé kompletniho optického systému na jediném
¢ipu. Dalsi vyhodou mikroobrabéni femtosekundovym laserem je jeho vSestrannost v
rozsahu materidlu, se kterymi lze pracovat. Femtosekundové laserové mikroobrabéni
je pouzitelné na kovy, polovodice, polymery, oxidovou keramiku, kfemicité aerogely,
opticka skla a krystaly. Pomoci tohoto laseru mohou vznikat fotonické krystaly,

datové lozisté, vinovody, miizky a jednovidové spojky [13].
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5.1 Princip femtosekundového laseru

Femtosekundova laserova ablace

Mechanismy, které urcuji femtosekundovou laserovou ablaci, mohou byt kompliko-
vané. Vzdy zélezi na pouzitém rezimu. Obecné plati, ze vazané a volné elektrony
na povrchové vrstvé jsou naruseny multifotonovou absorbei a néasledné jsou gene-
rovany horké elektrony. Material za¢ne ionizovat a plazma utvoii povrch materidlu.
Energie se poté premisti do miizky prostifednictvim pferuseni vazby a rozpinavosti

materialu. Tento proces muzeme vidét na obr. 5.1 [13].

(a) (b)

$

Obr. 5.1: Schéma ukazujici rozdil mezi (a) konvenénim mikroobrdbénim a (b)

obrédbénim femtosekundovym laserem [13]

Vyse popsané procesy se vyskytuji v pikosekundovém casovém méritku, proto
je tepelna difize do materidlu témér zanedbatelna. Tepelna relaxace je charakteri-
zovana délkou teplotni diftze D, kterd se vztahuje k sifce impulsu 7, podle vzorce
D = k7,2 kde & je tepelnd difuzivita materialu. Pokud je teplotni difize D kratsi
nez absorbéni délka, ablace predchazi tepelnou diftizi a materidl nem4 cas se roztavit
a znovu ztuhnout. V dusledku toho Ize dosdhnout vyssi presnosti ve strukturalnim
mikroobrabéni. Kromé toho je v rezimu nanosekundové techniky obecné zndmo, ze
ablace zacina ionizaci povrchovych nosiéu, a to jsou obvykle vady nebo necistoty.
Vzhledem k nerovnomérnému rozlozeni povrchovych nosicu i dielektriku, experi-
menty prokazaly, ze neexistuje presné definovana mez poskozeni zpusobenda laserem
pro laserové impulsy delsi nez 10ps. Naproti tomu ultrakratké laserové impulsy
(<200fs), ¢asto s cilovou intenzitou vyssi nez 1012 W /cm?, jsou schopny uvolnit
vazané elektrony prostiednictvim multifotonové ionizace. Experimenty ukazaly, ze
laserem vyvolana prahova hodnota poskozeni ultrakratkého laserového impulsu, je
presna hodnota odpovidajici po¢atku multifotonové ionizace, ktera je zcela urcena

energii ionizacniho pasu energif cilové oblasti [13].
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Modifikace materiala femtosekundovym laserem

V rezimu laseru, ve kterém nastava materialova modifikace, zahrnuji procesy mno-
hem vice materidlovych specifikaci a také zavisi na podminkach ozareni. Vhodné jsou
pro toto pouziti chalkogenidova skla. Tyto materialy As—S a As—Se maji vazebni
struktury prizpusobitelné ke zméné orientace ozarenim femtosekundovym laserem

[13].

Fs pulse 3 5 As

S As *
S é As 5 As

Obr. 5.2: Restrukturalizace vazby v AsyS3 pomoci femtosekundového laseru [13]

Podrobnosti o procesech preskupeni atomu v materialech lze ziskat nékolika tech-
nikami. Nevhodnéjsi technika je zfejmé prostorové rfeseni Ramanovy spektroskopie,
ktera poskytuje spektralni popis vazeb struktury v modifikované oblasti. Touto di-
agndzou bylo zjisténo, ze ve vinovodu zapsaného do materialu puvodniho uskupeni
As5S3, se reorganizuji vazby z As-S tak, ze vytvareji vazby As-As a S-S, a tim se
meéni hustota materidlu a index lomu. Tento proces preskupeni vazeb je znazornén
na obr. 5.2 [13].

5.2 Femtosekundova mikroablace a mikroobrabéni

Femtosekundové lasery se zdaji byt velmi dobrym nastrojem pro mikroobrabéni op-
tickych materidlu. Bylo prokazéano, ze jednoduché femtosekundové lasery by mohly
vytvaret opticky rozklad a strukturdlni zmény v objemu pruhlednych materidlu za
pouziti tizce zaméreného pulsu hodnoty pouhych 5nJ [13].

Bylo provedeno mnoho vyzkumt, které zkoumaly rozdily v nastaveni laseru pro
objemové nebo pro povrchové obrabéni. Pokud udrzujeme intenzitu pulsu pod pra-
hem ablace, dany obrazec se zapisuje do objemu materialu. Tento proces je do-
provéazen mirnou fotoexpanzi, kterd byla pozorovana pomoci interferometrického
mikroskopu. Druhy rezim nastane, kdyz drzime intenzitu pulsu nad prahem ablace.
V tomto pripadé vznika reliéfni miizka s drazkami na povrchu materiadlu. Na obr.

5.3 je zobrazen vysledek tohoto procesu.
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0.140 mm

Obr. 5.3: Povrchovy profil (a) faze, (b) reliéfu miizky zapsané mikroobréabénim [13]

5.3 Moznosti zapisu femtosekundovym laserem

V kapitole 3.1 je uvedeno nékolik technik, jak je mozné zapsat Braggovu miizku
do optického vlakna. V dnesni dobé se nejcastéji tento zapis mrizky provadi osvi-
tem vlakna UV paprskem pfes fazové masky a béhem zareni laseru dopujeme jadro
vlakna ¢asticemi germania. Timto procesem se zvysi fotocitlivost a vytvari se de-
fektni centra. Ztejmé nejmodernéjsi technikou se ale nyni stava vyroba vlaknovych
miizek za pomoci femtosekundového laseru. Tato metoda jesté neni zcela prozkou-
ména a vyuzivana v takové mite jako pfedchozi zminénd technika. Predpoklada se,
ze postupem casu ziejmé femtosekundovy laser nahradi UV laser a fazové masky,
protoze takto vytvorena miizka pomoci femtosekundového laseru poskytuje fadu

vyhod.

Metoda radek po radku

Femtosekundovy laser umoznuje zapis mrizek hned nékolika zpusoby. Jako prvni me-
toda je Line-by-line, to by se dalo ptelozit jako ,fadek po fadku“. Pti této technice
zapisu je nejprve potieba spravné zaostfeni laseru na jadro vlakna, dale zvolit vhod-
nou délku car a vzdalenost jednotlivych car od sebe. Pravé touto vzdalenosti, neboli
sitkou mezery, je dan tad vlaknové mtizky. Snizovanim nebo zvySovanim mezery je
také mozné posouvat vytvarenou miizku ve spektru. Na obr. 5.4 je zobrazen prubéh
zapisu, kdy laserem udélame ¢aru kolmo pres jadro vlakna, posuneme se o velikost
mezery a nasledné vytvarime dalsi ¢aru. Béhem zapisu neni potreba dopovat jadro
vlakna zadnymi dalsimi pfimésemi, protoze je v jadru vldkna vytvafena okamzitd

zména indexu lomu.
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Obr. 5.4: Line-by-line metoda zdpisu miizky femtosekundovym laserem [14]

Metoda Bod po bodu

Druha metoda zapisu miizky pomoci femtosekundového laseru je z anglického nazvu
Point-by-Point, neboli ,,bod po bodu“. V tomto pripadé pomoci kamery zaostiime
na optické vlakno a laserem zapisujeme pouze body do jadra. Opét se posouvame
o vypocitanou hodnotu mezery podle vzorce v zavislosti na ostatnich parametrech.
Témito parametry je myslena vlnova délka a zvoleny rad Braggovy miizky. Stéjné
jako v predchozim ptipadé je vytvarena okamzitd zména indexu lomu jadra a neni
potieba dopovani germaniem. Zména indexu lomu se vytvari preskupenim mole-
kulovych vazeb daného materidlu a zménou hustoty jadra optického vldkna. Blizsi
popis modifikace materialu femtosekundovym laserem byl v kap. 5.1. Na obr. 5.5
je znazornén rozdil mezi metodami zapisu pomoci UV laseru s fazovou maskou a

technika Bod po bodu pomoci femtosekundového laseru.

a) Infradervené b) Femtosekundovy
zafeni v

paprsek

Codka laseru

Fazova maska

A

—

I U o N N gy NN o By I

Optické vlakno
] )
( =+ =AR 0 Piesny posuv / \

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

Miizky lze také vytvaret pomoci techniky fazové masky, ktera byla uvedena v kap.
3.1. Misto UV laseru se v tomto pripadé vyuziva laser femtosekundovy, avsak rozdil
mezi témito metodami je v tom, ze jadro nemusi byt béhem procesu ozarovani do-
povano germaniem. Zmény indexu lomu jsou vytvareny modifikaci materialu, neboli
preskupenim vazebni stuktury materialu, jak bylo popsano v kap. 5.1.

Problém zapisu pomoci femtosekundového paprsku a fazové masky je ten, ze
spektralni obsah femtosekundového pulsu je veliky. Kdyz puls prochazi fazovou
maskou, tento spektralni obsah pulsu je Siroce rozptyleny a energie se rozklada na
velkou plochu. Pouziti fazovych masek s rozsahem, ktery je daleko vétsi nez vinova
délka dopadajiciho zareni, snizuje ucinek siteni velkého spektralniho obsahu pulsu.
Timto zpusobem se da Uspésné pouzit maska nultého radu k zapisu vysoce kvalitni
Braggovy miizky s vysokou indexovou modulaci ve standardnich telekomunikac¢nich

vldknech.

Vyhody zapisu mrizky pomoci femtosekundového laseru oproti

vytvareni mrizek metodou fazové masky a UV laseru

e Teplotni stalost - miizky vytvorené pomoci techniky fazové masky nejsou
teplotné stalé a nad teplotu zhruba 800°C jsou jiz v podstaté nepouzitelné,
protoze miizka zanika. Femtosekundovy laser vytvaii trvalé zmény indexu
lomu, diky kterym jsou takové senzory pouzitelné i pri vlivu vysokych tep-
lot.

e VlInova délka - neni potieba vytvaret fazové masky pro kazdou vlnovou délku.
V pripadé pozadavku na jiné vinové délky staci pozménit program a parametry

pro zapis miizky.

e Volitelnost struktury - je moznost naprogramovat témeér jakoukoliv struk-
turu, kterou je potfeba do vlakna zapsat. Béhem chvilky tak lze zapisovat

chirpované mtizky, klasické miizky, jejich kombinace nebo cokoli jiného.

e Trvalé zmény indexu lomu - femtosekundovy laser vytvaii do vlakna trvalé
zmény indexu lomu, naproti tomu miizka zapsana pomoci UV laseru a fazové

masky se postupem cCasu vytraci, az mrizka nakonec zcela zanikne.
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6 LABORATORNIPRACOVISTE FEMTOLAB

Vsechny pokusy a testy uvedené v této diplomové praci jsou provedené pomoci
femtosekundového laseru patiici spolecnosti NETWORK GROUP s.r.o. Cela fem-
tosekundova pracovni stanice FemtoLab je sestavena litevskou spolecnosti Workshop
of Photonics, kterda se kompletaci téchto laserovych systému zabyva. FemtoLab
patii mezi nejlepsi zafizeni tohoto druhu na svété, kterd jsou vyrabéna zejména
pro vyzkumné a vyvojové laboratorni ticely. Stanice je vybavena preciznimi linedrné
polohovacimi stolky, vykonnym laserem znacky Pharos a pokroc¢ilym softwarem pro

fizeni systému.

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

Vlastnosti systému FemtoLab

Moznost obrabéni pomoci 1. a 2. harmonické frekvence

Vysokorychlostni presné mikroobrabéni

Kvalitni prumyslovy high-end laser

Obréabeéni slozitych objektu se submikronovou presnosti

Minimalni zahiivani obrabéného mista (bez opalovani a natavovani)

Nanometrova presnost polohovani objektu
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Vyuzitelnost systému FemtoLab

e Povrchové mikro a nanoobrabéni

e Gravirovani

e Mikro-vrtani

e Laserova litografie a multifotonova polymerizace
e 7Zména indexu lomu v objemu materidlu

e Selektivni odstranovani vrstev

e Rezéni kiehkych materidlt

e Vyroba vlnovodu

Cely systém FemtoLab se skladd z nékolika velice dulezitych ¢asti. Hlavni soucasti
celé stanice je laser pod oznacenim Pharos, ktery generuje zareni na dvou vlnovych
délkach, 1030 a 515 nm. Soucasti je také cela rada zrcadel tvorici optickou trasu od
laseru k zaostiovaci cocce. K presnéjsimu nastaveni hodnoty energie pulsu, kterou
chceme dany vzorek obrabét, je pro kazdou vinovou délku jesté prirazen do op-
tické trasy automaticky atenuator a polarizacni rotator. VSechny tyto prvky jsou
situovany na vrchni desce. V tab. 6.1 se nachézi seznam pouzitych komponent na

vrchni desce v systému FemtoLab.

Oznaceni komponenty | Popis

ATT.1 Utlumovy ¢len pro vlnovou délku 1026 nm
ATT.2 Utlumovy ¢len 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 Polarizac¢ni rotator

PR.2 Polarizac¢ni rotator

APP1 Uzaviratelnd clonka

Aspher Asféricka cocka

Tab. 6.1: Vysvétleni jednotlivych prvku z obr. 6.2

Jak jiz bylo uvedeno, vyslany opticky svazek prochazi pres optickou trasu, na
které se odrazi od jednotlivych zrcadel. Pomoci sestupného zrcadla je poté presmé-
rovan dolu na ¢ocku, kterd dany paprsek zaostii na vzorek umistény na pohyblivém
stolku. Cocka obsahuje mechanickou clonku, pomoci které lze vyzafovany svazek

vycentrovat. Tato clonka je velice uzitecna pro kontrolu vystiedéni paprsku v piipadé
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zmény vinové délky, kdy je zapotiebi nasadit magnetické zrcadlo, protoze je mozné
s néjakym prvkem malicko pohnout a paprsek jiz nebude ve stiedu cocky.
Zaostiovaci ¢ocka se spolu s kamerou CCD nachazi na stolku, ktery se pohybuje
pouze ve sméru osy Z. Pohyb ve sméru osy X a Y je zajistén stolkem umisténym
pod touto kamerou. Vsechny stolky jsou vyrabéné firmou Aerotech a vyznacuji se
vysokou presnosti posuvu, kterd se uddva kolem 3nm. Vzorek je na poréznim ka-
meni pridrzovan pomoci vakuového drzaku, aby mohlo byt obrabéni co nejpresnéjsi
a bez sebemensiho nezadouciho pohybu. Promitani obrazu obrdbéného predmétu
do programu pocitace je FeSeno vysoce kvalitni kamerou CCD s nékolikanasobnym

priblizenim objektu.

Stanice FemtoLab navic jesté obsahuje odsava¢ koure z celého systému. Béhem
procesu obrabéni se mohou vytvaret odpadni plyny nebo prach. Pro takové ucely je

soucasti 1 vakuové saci ¢erpadlo, které tyto plyny odstranuje.

Nastaveni kamery
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Obr. 6.2: Predn{ pohled na stanici FemtoLab [16]
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Pracovni vilnové délky

Tento konkrétni typ laseru oznacenim Pharos od vyrobce ,Light conversion* vyuziva
zareni paprsku na trech vlnovych délkach. Lze je jednoduse nastavit pomoci sou-
stavy zrcadel, konkrétné pridanim magnetického zrcadla do optické trasy, pokud
chceme vyuzivat pracovni vlnovou délku 1030 nm. Tato hodnota vinové délky je
prvni harmonickd, druhd harmonickd vinova délka ma hodnotu 515nm a posledni
je na hodnoté 360 nm. Jednotlivé optické trasy jsou zobrazeny na obr. 6.3.

Z obréazku je patrné, ze laserovy paprsek muze byt veden dvémi trasami a kazda
z nich odpovida jiné vinové délce. Prvni trasa je vyhrazena vinové délce 1030 nm a
je znézornéna na obrazku ¢ervenou barvou. Zelenou barvou je néasledné vykreslena
trasa pro druhou harmonickou vlnovou délku 515nm. Pro prenastaveni pracovni
vinové délky se v prvni fadé musi sejmout nebo nasadit magnetické zrcadlo a déle

je potieba provést zmény v ovladacim programu laseru.
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Obr. 6.3: Optické trasy vlnovych délek 1030 a 515 nm [16]
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6.1 Laser Pharos

Pharos je kompaktni vysokofrekvenéni femtosekundovy laserovy systém zalozen na
technice zesileni pulsu, ktera vyuziva ytterbiem dopovany krystal drasliku a gado-
linium tungstate (Yb:KGW) jako aktivni prostfedi. Tento krystal byl podrobnéji
popsan v kap. 4.2.2.

Laserovy systém Pharos se sklad4 z oscilatoru, regenerativniho zesilovace, kom-
presoru, chladice a v neposledni fadé z napajeci jednotky, ktera zajistuje napdjeni
pro vyse uvedené ¢asti laseru a pro laserové diody. Pouziti pevnolatkovych laserovych
diod pro ¢erpani Yb prostiedi vyrazné snizuje naklady na tidrzbu a poskytuje dlou-
hou zivotnost laseru. Systém také obsahuje vestavény elektro-opticky pulsni sbérac,
ktery umoznuje pohodlné ovladani vystupu laseru v rezimu ,,puls na vyzadani“. Pro-
voz celého systému je automaticky fizen casovacim elektronickym modulem. Kom-
paktni, ale zaroven i robustni desing usnadinuje vyménu téchto modulu.

Vétsinu vystupnich parametru lze snadno nastavit béhem par vtefin pomoci
pocitace a ovladaci aplikace laseru. Mezi nastavitelné parametry se radi napi. doba
trvani impulsu (290 fs - 10 ps), opakovaci frekvence (1kHz - 1 MHz), energie pulsu
(do 0,2mJ) a prumérny vykon (v této verzi do 6 W). Jeho vykon je dostatecny pro

vétsinu aplikaci i pti vysoké rychlosti obrabéni.

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

e Oscilator

e Regenerativni zesilovac

e Kompresor

e Casovaci elektronicky modul

e Vysokonapétovy zdroj pro regenerativni zesilovac¢
e Vysokonapétovy zdroj pro pulsni sbéraé

e Ovladac pro regenerativni zesilovac

e Ovladac pro pulsni shérac

6.1.1 Pracovni rezimy oscilatoru femtosekundového laseru
Pharos

Oscilator zabudovany do laserového systému Pharos muze pracovat ve ¢tyfech ruz-

nych rezimech:

e Rezim kontinualni viny (CW). Aktivni prostredi oscilatoru je ¢erpané kon-
tinudlni vinou laserové diody. Aktivni prostiedi béhem cerpani kontinualnim
vlnovym zafenim teoreticky vytvari kontinudlni vlnové emise. Pokud pra-
cujeme v tomto rezimu, podélné médy rezonatoru osciluji nezavisle a bez
fazového vztahu. Tyto kmity maji za nasledek prumérnou az témeér konstantni

vystupni intenzitu v ¢ase. Viz obr. 6.5 prubéh 1 a spektrum 2.

e Rezim uzamceného médu (ML). Za urcitych podminek oscildtor zacne
pracovat v uzamceném modu. Pokud pracuje v tomto rezimu, podélné mody
rezonatoru, které jsou kompletné fazové, maji zkusenost s konstruktivni in-
terferenci a v dusledku toho jsou z vystupu vyzafovany periodické impulsy.
Typické trvani pulsu oscilatoru Pharos je nékolik desitek femtosekund a ty-

picka opakovaci frekvence je kolem 76 MHz, viz obr. 6.5 ¢ast 3 a 4.

e Kombinace uzaméeného médu a rezimu kontinudlni viny (ML+CW).
Tteti pracovni rezim oscilatoru je kombinace obou predchozich moédu. Os-
cilator pracuje v pulsnim rezimu a soucasné se vysila konstantni slozka kon-
tinualni viny. Provozni rezim oscildtoru se nedoporuc¢uje pro zesilovac, protoze
nepredvidatelny zlomek zesilené energie je prenesen na nanosekundové im-
pulsy a laserova operace se stane nestabilni. Je doporuceno vyhnout se praci
v tomto modu, a proto je dulezité si urcit, za jakych podminek se dostava do
aktivni pozice. Znézornéni tohoto operacniho rezimu a jeho spektra je na obr.
6.5 cast b a 6.
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e Dvojity pulsni rezim. Ctvrtym médem oscilatoru je dvojity pulsni rezim,
ktery je méné casty a predvidatelny. V tomto rezimu jsou vysilany dva pulsy

pii néjakém nahodném casovém posuvu ven z oscilatoru.
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Obr. 6.5: Pracovni rezimy oscilatoru femtosekundového laseru Pharos a jejich spek-
trum [18]

6.1.2 Rezimy vysilani pulsu - frekvence vs. hustota vs. burst

Protoze nékteré zatizeni podporuji pozici synchronizovany vystup (PSV) a nékteré
ne, jsou mozné odlisné zpusoby obrabéni s ruznymi polohovacimi zafizenimi. S
vyuzitim funkce PSV mohou byt vystupni spoustéce spojeny s prostorovou polo-
hou. Ve frekvenénim médu je laserovy vystup pouze casové zavisly a nevztahuje
se na zrychleni, tim vznikd proménnd hustota pulsu na vzorku. Pokud je vyuzivan
rezim hustoty s typickymi galvanicky skenovacimi zafizenimi, umoznuje uzivateli
nastavit hustotu pulsu, kdyz uz dosahuji skenovaci zrcadla skeneru néjaké rychlosti.
Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny systému zaloZenych na skeneru neni k dispozici
rychlost v redlném ¢ase nebo zpétnd vazba, nevytvari pozadovanou hustotu pulsu v
oblastech trajektorie, kde zrcadla stale zrychluji. V podstaté tato volba umoznuje
uzivateli spoustét laser s libovolnou frekvenci az do maximélni frekvence laseru,
zatimco frekvencéni délic muze byt pouze celé ¢islo, a proto jsou volby spousténi
frekvence omezeny.
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Obr. 6.6: Ilustrace laserového vzorkovani v médu hustoty a frekvenénim mdédu [19]

Pfi vyuziti zrychlujicich okraju muzeme ¢astééné vytesit problém prilis vysokého
prekryvani impulsu u pocatecnich a koncovych trajektorii znacenim ve frekvenénim
modu. Toto TeSeni nenahrazuje trvale rezim hustoty, protoze pozice oznac¢enych mist
zustavaji nedefinované.

V ptipadé konstantniho vystupu frekvence laseru neni opticky pulsni tok moni-
torovan automaticky programem SCA, proto jakakoli nesrovnalost mezi laserovym
pulsnim ¢asovanim a casovanim laserového hradla ohrozi presnost umisténi pulsu.
Tato skutecnost nejvice ovlivni laserové systémy s vysokou rychlosti pohybu a nizkou
vystupni frekvenci. Napf., pokud je hradlovy puls 1/F,,, pro laserovy systém s
vystupni frekvenci 10kHz, bude doba trvani 100 ps. Pii rychlosti pohybu 97 mm/s
je dosazend pozice v délce trvani vratného impulsu 9,7 um, to je pulsni posunuti
polohy, které lze ocekavat pro takto nastavenou kombinaci parametru.

Parametr burst udava pocet laserovych pulsu najednou na vystup. Ve frek-
vencnim modu nesmi zadana frekvence vynasobena burstem prekrocit pracovni frek-
venci laseru. V rezimu hustoty musi byt rychlost, hustota a burst také pod pracovni

frekvenci laseru.
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Obr. 6.7: Ilustrace polohovaci rychlosti a laserové vystupni spousté v médu hustoty,
frekvenénim maédu a burstu [19]

6.2 Ovladaci programy laseru

Kompletni nastaveni laseru a jeho souéésti zajistuji dva programy. Prvnim je Pha-
ros Service, kterym obsluhujeme laser, oscilator, napdjeci jednotku a jiné soucasti.
Druhym softwarem je SCA, pomoci kterého lze ovladat pohyblivé stolky a vytvaret
program, podle kterého ma laser obrabét material.
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6.2.1 Pharos software

Naprosta kontrola parametru laseru Pharos je dostupnd pomoci poéitacového pro-
gramu od jeho vyrobce. Tato aplikace muze byt také vyuzita pro monitorovani stavu,

vizualizaci a protokolovani.

Na obr. 6.8 je mozné vidét rozlozeni oken programu Pharos Service. V levé a
prostiedni ¢ésti se nastavuji hodnoty oscilatoru a regenerativniho zesilovace, v pravé
¢asti je moznost kontroly vystupniho vykonu laseru, nastaveni opakovaci frekvence,

pracovni vlnové délky a casovani.
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Obr. 6.8: Ovladact software laseru Pharos

Aplikace Pharos Service je navrzena jako sada nemodalnich oken. Kazdé okno

obsahuje ovladace a indikatory seskupené podle funkce.

6.2.2 SCA program pro mikroobrabéni

SCA je software pro fidici procesy obrabécich stroju a je ur¢eny predevsim pro lase-
rové mikroobrabéci aplikace. M4 modularni architekturu, kterd umoznuje integraci
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ruznych zafizeni a jejich pouziti pomoci flexibilnich ptikazu. Tyto prikazy mohou
byt usporaddny do algoritmu poskytujici moznosti slozitého procesniho skriptovani

a zaroven dokazi udrzet jednoduchou a kompaktni reprezentaci algoritmu.
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Obr. 6.9: Software SCA pro mikroobrabéni

SCA software vyuziva grafické uzivatelské rozhrani pro skriptovaci algoritmy;,
meéni nastaveni hardwaru, ovlada pripojena zarizeni a vizualizuje proces obrabéni.
Skriptovaci algoritmus se programuje v levé horni ¢asti této aplikace, spodni ¢ast
zobrazuje nastavené parametry. V pravé horni ¢asti aplikace se nachazi aktudlni
soufadnice, kam je laserovy paprsek orientovan. Pod témito tdaji se nachazi okno,
které slouzi k nahledu na obrabény vzorek. Obraz je v systému FemtoLab sniméan
kamerou CCD s nékolikandsobnym ptiblizenim a je néasledné vykreslen i v této apli-
kaci.

Na zacatku pracovniho procesu je nejprve nutné naprogramovat algoritmus,
podle kterého se mé laser pohybovat a vytvaret struktury. Zapneme ptisviceni LED,
které zajistuje osviceni vzorku. Ovlada¢em pohyblivych stolkli nasmérujeme vzorek
pod kameru CCD a zaostiime na pripraveny material. Poté jiz stac¢i umistit napro-

gramovanou strukturu na vzorek a spustit laser.
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7 EXPERIMENTALNI VYROBA BRAGGOVY
MRIZKY POMOCI FEMTOSEKUNDOVEHO
LASERU

V této kapitole jsou popsany jednotlivé pokusy, které byly nezbytné k zapisu Brag-
govy miizky do optického vlakna. Prvnim krokem bylo sezndmeni se s moznostmi a
ovldadanim femtosekundového laseru. Nasledné bylo mozné pristoupit k zapisu struk-
tur do ktemenného skla pro vyzkouseni funkei laseru. Druhym krokem bylo vytvoteni
, V¢ drazky, do které by mohlo byt optické vldkno vlozeno. Takto vytvorend drazka
by méla zajistovat stabilitu vldkna béhem expozice. Poslednim krokem byl jiz sa-
motny zapis vlaknovych miizek primo do optickych vlaken. Zavérem této kapitoly
byly prométeny vlastnosti vytvorenych senzoru, predevsim v tahu a pii zméné tep-

loty.

7.1 Meérici pracovisté

Femtosekundovy
laser
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Automaticky ——
atenuator I
LED
Rozdélovaé , & =35%0nm
; paprsku =
N
Magnetické
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni méticiho pracovisteé
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Vyroba mtizek pomoci femtosekundového laseru probihala v laboratofi spolec-
nosti NETWORK GROUP s.r.o. V rdmci mériciho pracovisté bylo vyuzivano zdroje
sirokospektralntho zafeni ASE (Amplified Spontaneous Emission - zesileni spontanni
emise), fizeny zdrojem proudu Thorlabs LDC 205 C a teplotnim kontrolerem Thor-
labs TED 200 C. Zaieni ze zdroje bylo vedeno do prvniho portu cirkulatoru pro vl-
novou délku 1550 nm. Ke druhému portu cirkuldtoru byl pfipojen vzorek optického
vlakna umistény v systému FemtoLab na stolku s mikroposuvem ve sméru osy XY.
Ke tretimu ramenu cirkuldtoru byla pripojena opticka vétev s vyhodnocenim spektra
optickym spektralnim analyzatorem EXFO FTB-2-PRO.

Meéiici pracovisté je zobrazeno na obr. 7.2. Vnéjsi pohled na femtosekundovy

laser se poté nachazi na obr. 7.3.

Obr. 7.2: Méftici pracovistée
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Obr. 7.3: Mérici pracovisté FemtoLab

7.2 Jednotlivé testy

V této casti jsou uvedeny pokusy o zapis miizek do materialu. Cilem bylo zapsat
funkéni Braggovu miizku do standardniho telekomunikaéniho optického vldkna. Pro
vyzkousSeni ¢innosti laseru bylo nejdiive zvoleno sklo, na kterém byly zjistény para-
metry pro spravné nastaveni laseru a pro jeho spravné ostreni na material. Testovani
na tomto planarnim vzorku usnadnilo zkoumani moznosti a vlastnosti laseru, protoze

na rovnou plochu se zaostii mnohem lépe.

7.2.1 Planarni technologie

Jako prvni vzorek pro zapisovani mtizky bylo zvoleno sklicko z SiO,, které mélo
tloustku 2 mm. Prvni pokus byl vyzkouSen na plandrni technologii zamérné, protoze

rovny povrch skla je mozné lépe zaosttit. Vytvareni struktur do optickych vldken je

vvvvvv

Cilem tohoto pokusu bylo vytvoreni Braggovy miizky do objemu materidlu.

o6



Vyzadovalo to nékolik zkuSebnich testu pro spravné zaostieni laserového paprsku

na dany bod ve vzorku.

Neékteré z provedenych testt

Pro priklad nastavovani a vytvareni danych struktur je uvedeno nékolik testu, které
byly provedeny. Jedna se pouze o nékolik vybranych testu s cilem znazornéni, jak
postupovalo priblizovani se pozadovanému vysledku. Téchto testu vSsak bylo prove-
deno mnohem vice, protoze nebylo snadné najit spravné hodnoty ostfeni a energie

pulsu.

e TEST 1 - Nastaveni laseru a spravné ostieni na povrch materialu
V prvnim testu byly nastavené hodnoty podle tab. 7.1. Hodnota atenuétoru

byla snizovédna od hodnoty 100 % po hodnotu 10 %. Krok snizovéani byl nasta-

ven po 10%.
Parametr Nastavena
hodnota
Napéjeni oscildtoru 7.83 A
Proud 21 A
Vystupni vykon 3436 mW
Frekvence 100kHz
Polarizace 0°
Pocet cyklu 2
Hloubka ostfeni 0,8 mm
Energie pulsu 1026 nm | 38 pJ
Efektivita 50 %
Energie pulsu 513nm | 19 uJ

Tab. 7.1: Nastaveni hodnot pro test ¢. 1

Vysledkem tohoto testu byly zmény ve struktufe materidlu, ale energie byla
ziejmé prilis vysoka a v daném vzorku se vytvorily dutiny. Poskozeni materialu
bylo viditelné.

Energii pulsu bylo zapotiebi pii kazdé zméné vstupniho proudu prepocitat
podle kalibra¢niho grafu uvedeného v materidlech k danému laseru. Graficka
zéavislost byla uvedena pouze pro hodnotu vlnové délky 1026 nm. Kazdy test
byl provadén pfi pracovni vinové délce na druhé harmonické, které odpovida

513nm, proto bylo zapotiebi energii pulsu vypocitat. VInova délka 513nm
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ma podle grafu urcitou odpovidajici hodnotu efektivity vinové délky 1026 nm

uvedenou v procentech.

Pro tento pripad je energie pulsu 38 uJ pro vinovou délku 1026 nm. Efektivita
vlnové délky 513nm vuéi vinové délce 1026 nm je 50 %. Nyni je mozné urcit
energii pulsu na vlnové délce 513nm, kterd se vypocita jako 38 uJ*0,50 =
19 ud.

e TEST 2
Ve druhém testu byla snizena hodnota proudu a tim samoziejmé také vystup-
niho vykonu. Nastavené parametry pro tento test jsou zobrazeny v tab. 7.2.
V tomto testu byla ponechana po celou dobu hodnota ateunatoru na 100 %
energie pulsu. Ke zméné doslo pouze v hodnotach hloubky ostreni. Tento pa-

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

Parametr Nastavena
hodnota
Napajeni oscilatoru 7.84 A
Proud 19A
Vystupni vykon 2144 mW
Frekvence 100kHz
Polarizace 0°
Pocet cyklu 2
Hodnota atenudtoru 100 %
Energie pulsu 1026 nm | 20 pJ
Efektivita 39%
Energie pulsu 513nm | 7,8 uJ

Tab. 7.2: Nastaveni hodnot pro test ¢. 2

Vysledek tohoto testu prokézal, ze ostfeni do hloubky 0,3 mm mél za nasledek
zapis daného obrazce na povrch materidlu. Hloubka od hodnoty ostieni 0,4 mm
byla zapsana do objemu materialu, avsak do daného vzorku se vytvarely stéle

dutiny.

e TEST 3 - ZvySovani kontrastu Braggovy miizky v materialu
V nésledujicim testu byla nastavena hodnota proudu na 20,5 A a hloubka na

hodnotu 0,8 mm, jak je zobrazeno v tab. 7.3. Dale byla zménéna hodnota
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polarizace na 42,99° a pocet cyklu nastaven na hodnotu 8. Vyssim poctem

cyklu by mélo byt dosazeno dobrého kontrastu obrazce v objemu materialu.

Parametr Nastavena
hodnota
Napdjeni oscilatoru 7.82A
Proud 20,5 A
Vystupni vykon 3070 mW
Frekvence 100 kHz
Polarizace 42,99°
Pocet cyklu 8
Hodnota atenudtoru 100 %
Energie pulsu 1026 nm | 30 uJ
Efektivita 47,5 %
Energie pulsu 513nm | 14,25 pJ

Tab. 7.3: Nastaveni hodnot pro test ¢. 3

Tento test se zdal byt jiz koneéné uspésny, protoze dany obrazec byl zapsany
do objemu vzorku a vytvoril tak pozadovanou strukturu zmeény indexu lomu
v daném materidlu. Braggova miizka byla vyborné ¢itelnd pod mikroskopem,

ale stejné tak i pouhym okem pti dobrém nasviceni a pootoceni.

TEST 4

Bylo provedeno jesté nékolik testu pro zlepseni kontrastu obrazce v materialu,
protoze dosud nebylo docileno, aby byl dobfe ¢itelny. Pocet cyklu byl navysen
na hodnotu 20 opakovani a hodnota energie pulsu byla snizena na 16,8 A.

Ostatni parametry byly nastaveny dle tab. 7.4.

Vysledkem tohoto testu byl obrazec zapsany do objemu materidlu podle oce-
kavani. Kontrast byl na velmi dobré tirovni a dalo by se konstatovat, ze pocet
opakovani ma velky vliv na kontrast dané miizky. V pokracovani pokusu byl
tedy tento pocet opakovani nastaven na 30 cyklu. Timto bylo ovéreno, ze pocet

opakovani zna¢né zlepsuje kontrast dané mrizky zapsané do materidlu.
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Parametr Nastavena
hodnota
Napajeni oscilatoru 7.84 A
Proud 16,8 A
Vystupni vykon 1011 mW
Frekvence 100 kHz
Polarizace 42,99°
Pocet cyklu 20
Hodnota atenudtoru 100 %
Energie pulsu 1026 nm | 8 pJ
Efektivita 20 %
Energie pulsu 513nm | 1,6 uJ

Tab. 7.4: Nastaveni hodnot pro test ¢. 4

Obr. 7.4: Braggova miizka zapsand do planarniho vzorku

e TEST 5 - Porovnani struktury v zavislosti na zméné energie pulsu
a zméné poctu cyklia
V tomto pokusu byly provedeny dvé sady testovani. Nejprve byla snizovana
energie pulsu pomoci atenudtoru z hodnoty 100 % na hodnotu 10 % pii dvou
cyklech opakovani. Druha sada byla vytvofena pomoci snizovani energie opét
ze 100% na 10 %, ale pii hodnoté poctu opakovani nastavené na 12 cyklu.
Cilem bylo ovérit, zda vyssi pocet cyklu pii nizké energii pulsu mé vétsi kon-
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trast nez maly pocet cyklu s velkou energii. Parametry laseru byly nastaveny

podle tab. 7.5, sady se lis{ pouze v hodnoté po¢tu opakovacich cyklu.

Parametr Nastavena
hodnota
Napédjeni oscilatoru 7.84 A
Proud 19A
Vystupni vykon 2141 mW
Frekvence 100kHz
Polarizace 0°
Pocet cyklu 2/12
Hodnota atenudtoru 100 %-10%
Energie pulsu 1026 nm | 20 pJ
Efektivita 39%
Energie pulsu 513nm | 7,8 uJ

Tab. 7.5: Nastaveni hodnot pro test ¢. 5 - zména pulsu a zména poctu cyklu

Vysledek:

Pti hodnoté opakovani nastavené na 2 cykly byla mfizka vcelku dobte vidi-
telnd, ale s postupnym snizovanim energie pulsu pomoci atenuatoru jiz vidi-
telnost znacné klesala a pri 10 % energie jiz témeér nebyla viditelna. Pokud je
nastavena hodnota opakovani na 12 cyklu, dany obrazec je v objemu materialu
vyborné vidét a ma skvély kontrast. Se snizovanim energie dochazi ke zhorseni

kontrastu, ale pouze miniméalné.

Zvyseni poctu opakovacich cykli mé za nésledek daleko vyssi kontrast. Pri
takto nastavenych parametrech laseru podle tab. 7.5 je zfejmé, ze vySsi pocet
cyklu s energii pouhych 10% je témér na srovnatelné rovni jako pri nizsich
cyklech a nastavené energii na hodnotu 70 %.

e TEST 6 - Snizovani velikosti mezery
V dalsim testu bylo zapotiebi zjistit, na jakou nejmensi hodnotu lze snizovat
mezeru mezi jednotlivymi carami miizky, aby byla jesté funkéni. Pii velkém
snizeni mezery pod urcitou mez by jiz mélo dojit ke sliti ¢ar do jedné a mtizka

by se méla deformovat.

Zména velikosti mezery od hodnoty 8 um do hodnoty 1pum s krokem 1 pm.
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Ostatni parametry laseru jsou nastaveny podle tab. 7.6.

Parametr Nastavena
hodnota
Napajeni oscilatoru 7.84 A
Proud 19A
Vystupni vykon 2142 mW
Frekvence 100kHz
Polarizace 0°
Pocet cyklu 12
Hodnota atenudtoru 100 %
Energie pulsu 1026 nm | 20 pJ
Efektivita 39%
Energie pulsu 513nm | 7,8 uJ

Tab. 7.6: Nastaveni hodnot pro test ¢. 6 - snizovani velikosti mezery

Obr. 7.5: Snizovani velikosti mezery - slitd struktura Braggovy mftizky

Vysledek:

Zmensovani mezery mezi jednotlivymi ¢arami mtizky lze provadét az na hod-
notu 3 pm. Pfi této hodnoté jesté stale dochazelo k difrakci a mfizka byla
funkéni. Od hodnoty velikosti mezery 2 pum jiz nedochézelo k viditelné difrakci
v daném materialu. Pouhym okem byly vidét pouze cary, ale difrakce uz vidi-
telna nebyla. Pod mikroskopem byly tyto ¢ary vidét jako slité v jednu jedinou.
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e TEST 7 - Snizovani hodnoty energie pulsu pod prahovou hodnotu
V tomto testu byla snizovana hodnota energie pulsu az k podprahové hodnote,
tzv. thresholdu. Pod touto prahovou hodnotou by jiz neméla vznikat viditelna
difrakce v materialu. Energie pulsu by méla byt natolik mala, ze jiz zadnou
strukturu nevytvari a neméni index lomu vzorku. Zjisténi nejmensi hodnoty
energie pulsu, ktera jesté vytvari zménu indexu lomu v materidlu, je velmi
dulezité. Tato nejmensi hodnota ma také nejuzsi svazek a tim vytvari tenké
cary Braggovych mrizek, které mohou byt mensi a 1épe aplikovatelné do op-
tickych vlaken. Nastaveni parametru laseru pro tento test bylo podle tab. 7.7.

cv s

pulsu byla tedy 0,21 uJ.

Parametr Nastavena
hodnota
Napajeni oscilatoru 7.84 A
Proud 17TA
Vystupni vykon 1098 mW
Frekvence 100kHz
Polarizace 0°
Pocet cyklu 12

Hodnota atenudtoru 100 %-10 %
Energie pulsu 1026 nm | 10 pJ
Efektivita 21%
Energie pulsu 513nm | 2,1 uJ

Tab. 7.7: Nastaveni hodnot pro test ¢. 7 - snizovani hodnoty energie pulsu

Vysledek:

Pri testovani snizovani hodnoty energie pulsu bylo zjisténo, ze laser jiz pii
mensi hodnoté nez 0,5 uJ nevytvaii v daném vzorku zadnou strukturu se
zménou indexu lomu. Braggovu miizku zapisuje do materidlu pouze do hod-
noty 0,6 uJ. Nésledné byla zkoumana realna hloubka zapsaného obrazce v ma-
teridlu. Nastavena hodnota ostfeni na laseru tak neodpovida presné skutecné
hodnoté hloubky zapsaného obrazce. Nejvice se této pozadované hodnoté hlou-
bky ostfeni priblizuje praveé energie pulsu 0,6 pJ. Redlna hloubka se od pozado-
vané hloubky zadané v systému laseru lisi o 100 ym. P7i tomto testu bylo déle
zjisténo, ze vytvareni mrizek s vétsi energii pulsu je zapsano do mensi hloubky,
nez je tomu u vytvareni miizek s mensi energii pulsu. Tato vlastnost je dana

kratsi vzdalenosti impulsu s vétsi energii k prekondni prahové hodnoty a vy-
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tvoreni nasledné zmény indexu lomu. Tento impuls s vétsi energii bude mit
také Sirsi stopu zapisu. Zavislost velikosti energie pulsu na hloubku zapisu je
zobrazena na obr. 7.6.

Energie pulsu | Hloubka

zapisu
Braggovy
mrizky pod
povrch

2,1 pud 600 pm

1,6 puJ 650 pm

0,7pJ 700 pm

0,2 ud Mrizka jiz

neni vidét

Tab. 7.8: Vliv energie pulsu na hloubku zapisu

Zavislost velikosti energie pulzu na hloubce zapisu
800

700

600 —

500 ~

400 —

300

200 +

100

Hloubka zapisu pod povrchem [pum]

2,1 16 0,7 0,2

Energie pulzu [pJ]

Obr. 7.6: Zavislost velikosti energie pulsu na hloubce zapisu pod povrch

e TEST 8 - Krizeni Braggovych mtizek
Mrizky je mozné do planarni technologie zapisovat i pfes sebe do kiize. V

tomto testu bylo zkoumano, jak by takova struktura mohla vypadat a jaké
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by méla vlastnosti. Parametry laseru byly nastaveny obdobné jako v testu pii
zmenseni velikosti mezery v tab. 7.7 predchoziho testu.

Obr. 7.7: Kiizeni Braggovych mfiizek

Vysledek:

Braggovy miizky byly zapsany kolmo pftes sebe, jak je zobrazeno na obr. 7.7.
Obrazek je zachycen mikroskopem a dana struktura se nachazi 600 pm pod
povrchem vzorku. Spoje, kde se obé miizky kiizi, se zdaji byt svétlejsi.

TEST 9 - Snizovani hloubky ostieni

V tomto testu bylo zkoumaéano, do jaké nejmensi hloubky muze laser zapisovat
danou strukturu pti postupném snizovani hloubky ostfeni pulsu do materialu
s nastavenou hodnotou proudu 16 A. Tato hodnota byla vybrana zamérné,
protoze vykazuje nejmensi odchylku mezi zadanou hloubkou zapisu v systému
laseru a hodnotou skute¢ného zapisu do materidlu. Ostatni parametry laseru

nastaveny podle tab. 7.9.

Hodnoty hloubky ostieni laserového paprsku a odpovidajici zmérené skutecné
hodnoty hloubky struktury v materialu jsou zobrazeny v tab. 7.10.
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Tab. 7.9: Nastaveni hodnot pro test ¢. 9 - snizovani hloubky ostreni pulsu

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

skopem

Parametr Nastavena
hodnota
Napajeni oscilatoru 7.84 A
Proud 16 A
Vystupni vykon 720mW
Frekvence 100kHz
Polarizace 0°
Pocet cyklu 12
Hodnota atenudtoru 100 %
Energie pulsu 1026 nm | 5 pJ
Efektivita 12%
Energie pulsu 513nm | 0,6 uJ

Pozadovana hodnota hloubky | Skuteé¢na hod-
nota hloubky
zapisu
zmérena mik-
roskopem

800 pm 700 pm

700 pm 600 pm

650 pm 550 pm

600 pm 500 pm

550 pm 450 pm

500 pm 400 pm

450 pm 350 pm

400 pm 300 pm

350 pm 250 pm

300 pm 200 pm

250 pm 150 pm

200 pm 100 pm

150 pm 50 pm

100 pm 35 pm

90 pm 20 pm
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Vysledek:
Z tab. 7.10 je ziejmé, ze lze Braggovu miizku zapsat do ruzné hloubky ma-
terialu. Podle tohoto provedeného testu je mozné vytvorit mfiizku pouhych

20 pm pod povrchem vzorku.

7.2.2 Vytvareni ,,V¢ drazky

Dalsim krokem byla vyroba drzaku pro uchyceni optického vldkna. Tento piipravek
byl vytvoren ze vzorku skla a byla do néj vypalena drazka pomoci femtosekundového
miizek do vldken. Drazka je zobrazena na obr. 7.8 a). Druhé schematické zobra-
zeni ukazuje, jak vypadd realné vytvareni drazky. Bylo nutné zjistit sitku stopy
jedné cary a poté vhodné rozvrhnout mezery, aby femtosekundovy laser obrabél
cely pozadovany povrch. Dale se musela urcit hloubka vytvorené jedné cary. Od
této hloubky ¢ary se nasledné odvijel také krok ptiostfeni, po kterém laser prechézi
do hloubky. Skutecnd podoba drazky byla schodkovitého tvaru a vyska schodku

zélezela na hloubce zapisovani jednostlivych car.

a)

Sitka stopy laseru

b) b

100 um

100 um

Obr. 7.8: a) Teoreticky navrzend ,V* drazka, b) prubéh vytvareni drazky

Po vytvoreni této drazky byl zkompletovan piipravek pro drzeni vlakna, ktery se

skladal ze dvou sklicek. Spodni sklicko mélo vytvorenou drazku pro vlakno, vrchni

ey

miizek do vlaken bylo spravné zaostiit jadro vlakna, do kterého méla byt miizka

vepsana. Diky cylindrickému tvaru vldken nebylo ostfeni vubec jednoduché, proto
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bylo vlakno vlozeno mezi predptipravené sklenéné desticky, kde v jedné byla drazka.
Pro vyrovnani cylindrického tvaru vldken byl mezi tyto sklicka nanesen imerzni gel.

Navrzeny aparéat pro uchyceni vlakna je zobrazen na obr. 7.9.

Pohled v predni strany

Vrchni [~

skli¢ko

Skli¢ko \( )/ Imerzni
5 ”V" ) gel
drazkou

3D nahled na soustavu

N

Obr. 7.9: Schematické zobrazeni soustavy drzeni vldkna pro zépis Braggovy mftizky

7.2.3 Zapis Braggové mrizky do optického vldkna

Po vyzkouseni ¢innosti laseru a zapisu struktur do plandrnich vzorku bylo mozné
prejit k samotnému zapisu Braggovych miizek do optickych vldken, na kterych byly
uplatnény veskeré dosud zjisténé poznatky a mezni parametry laseru.

Bylo provedeno nékolik pokusu o zapis miizky do vldkna. Ze zacatku byly testy
neuspésné, protoze ostfeni na jadro optického vldkna bylo ztizeno nepfesnym rozlise-
nim monitoru. Pfiblizeni na jadro bylo jiz pfilis veliké a obraz byl maélo ¢itelny. Po
téchto neuspésnych pokusech o spravné zaostieni se nakonec dostavily vysledky a do
vlaken byly zapsany prvni Braggovy mftizky. Z pocatku se dafilo zapisovat miizky s
velmi malou odrazivosti, kterd se pohybovala pouze kolem 5dB. Z toho duvodu byl
zkouméan vliv ruznych parametru, které by mohly odrazivost mtizek zvysit. Mezi
tyto parametry patfily napf. zména hustoty pulsu, délka zapsané miizky, energie

pulsu a zvétseni prostorové periody.
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e TEST 1 - ZvySeni hustoty pulst
Pro piiklad je mozné uvést nastavené parametry laseru, pti kterych se podarilo
zapsat miizku s relativné dobrou odrazivosti. Hodnoty byly nastaveny podle
tab. 7.11. Oproti predchozim pokusum, kdy byla zapisovana miizka s odrazi-

vosti pouhych 5dB, byla zvysena hustota pulsu.

Parametr Nastavena
hodnota
Proud oscilatoru 23 A
Frekvence 600 kHz
Vinova délka 515 nm
Atenudtor 100 %
Polarizace 42°

Prostorova perioda | 85617 um
Hloubka ostfeni 70 pm

Rychlost zapisu 59 mm/s

Délka miizky 8,5617 mm
Hustota pulst 10 000 pulst/mm

Tab. 7.11: Nastaveni hodnot pro test ¢. 1 - zapis mtizek do vlaken

Z pokust zapisu na planarni vzorky byla zjisténa sitka stopy jedné cary, kterd
se pohybovala kolem 3,5 ym. Hodnota prostorové periody byla zvolena zamérné

vyssi a to 8,5617 um. Byla vypocitana podle vzorce 7.1,

N
A = 2B (7.1)
2 % Neyf

kde A je prostorova perioda mtizky, Ap centralni vinova délka, N znaci rad

vldknové miizky a jedna se o celé ¢islo, n.rr udava efektivni vidovy index.

Pro priklad si muzeme uvést vypocet prostorové periody pro centralni vinovou
délku 1550 nm a 12.7ad miizky.

Ap* N 1,550 pum * 12
2xmepp 2% 1,4483

A = = 8,5617 um
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Od pocatku zapisu miizky se objevoval dominantni vrchol sledovany v odra-
zeném spektru pomoci optického spektralniho analyzatoru. Jeho hodnota po-
stupneé vystoupala az na 20,74 dB a tento vrchol dosahl dosud nejvyssi hodnoty,
viz obr. 7.10.

T T T T T T T T
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 nm

Obr. 7.10: Odrazené spektrum zapsané Braggovy miizky

Po svafeni druhého konce vldkna k pigtailu a pfipojeni senzoru na opticky
spektralni analyzdtor v pruchodu byla ziejma relativné dobra odrazivost po-
hybujici se kolem hodnoty 18 dB a vstupni utlum s hodnotou 1,8dB, viz obr.
7.11.

T T T T T T T T
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 nm

Obr. 7.11: Spektrum v pruchodu zapsané Braggovy miizky

Pod mikroskopem byly zkoumany indexové zmény optického vldkna se zapsa-
nou strukturou. Jak je vidét z obr. 7.12, Braggova mrtizka je v optickém vlakné
velmi zretelnd a prostorova perioda odpovidd zadané hodnoté v programu
femtosekundového laseru. Je ziejmé, Ze se jedna o mfizku s nerovnomérnym
rozlozenim zmén indexu lomu, protoze vytvorena indexova zména je priblizné

1 pm, zatimco prostorova perioda ma hodnotu 8,5617um.
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Tato vlastnost by sla velice jednoduse zménit metodou dvou period, ve které
by byly zapisovany ¢ary nejprve s velmi malou periodou vedle sebe a tim by
se vytvorila 8irsi zména indexu lomu. Nasledné by se laser posunul o periodu
napf. 8,5617um, tato hodnota by odpovidala periodé miizky. Metoda dvou

period je teoreticky znazornéna na obr. 7.13.

i L1=0m]

Obr. 7.12: Zapsana Braggova miizka v optickém vlakné

8,5617um—» |la—

2Um—> -—

ey
-
Obr. 7.13: Metoda dvou period
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e TEST 2 - Zjisténi, zda dokazeme zapsat miizku vzdy se stejnymi
parametry
Tato vlastnost byla zkoumana a neni pozitivni. Oc¢ekavanim bylo, ze hodnoty
utlumu v odrazeném spektru budou hodné podobné a budou se lisit maximalné
v desetinach dB. Z provedenych pokusu vsak bylo zjisténo, ze ackoliv byla
miizka zapisovana podle Uplné stejnych parametru nastavenych v ovladacim
programu laseru, hodnota ttlumu byla odlisnd o zhruba +2 dB.
Vliv na tuto vlastnost mohl mit napt. drzak optického vldkna, ktery po opé-
tovném vlozeni do stanice FemtoLab nemusel byt polozen na porézni kdmen
rovné. Dalsi pfic¢inou je nepfesné natoceni drzdku s vlaknem vuéci osam, kdy
vlakno muze byt pod urcitym thlem a jiz se nezapisovala miizka iplné shodné
s piedchozi. Resenim by mohlo byt dokoupeni stabilnich drzdka vldkna a
upevnéni ptimo na pohyblivy stolek, aby se vlakno vkladalo pouze mezi piichy-

tky a drzak by se nemusel vytahovat.

e TEST 3 - Posun ve spektru
V tomto testu byl zkouman posun mfizky ve spektru. Tato vlastnost byla
sledovana pomoci optického spektralniho analyzatoru. Vysledkem tohoto po-
kusu byl posun pouze pomoci zmény prostorové periody miizky, ktera byla
prepocitana pro pozadovanou vlnovou délku, kam se méla premistit. Vinova

délka vlaknové miizky se zménila vzdy s pfesnosti na desetiny nm.

e TEST 4 - Chirpovani Braggovy miizky

Chirpovani vldknové mrizky, u které se méni prostorova perioda miizky, lze
provadét pomoci femtosekundového laseru dvéma zpusoby. Prvnim je linearni
zména periody. Tato metoda je zavisla na rozliSeni posuvného stolku, které je
v tomto pripadé 3 nm.

Druhy zpusob pro vytvareni téchto miizek je pomoci skokové zmeény periody,
kdy zapisujeme urc¢itou dobu mftizku s jednou periodou, poté skokové zménime
periodu a zapisujeme dalsi ¢ast miizky s touto rozteci ¢ar. Vyhodou u této
metody je, Zze neni nutné hledét na rozliSeni stolku jako u linedrni zmény

prostorové periody. Na obr. 7.14 je vidét odrazené spektrum chirpované mrizky:.
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Obr. 7.14: Odrazené spektrum chirpované Braggovy mitizky

e TEST 5 - Vytvoreni 4 mrtizek se stejnymi parametry pro méreni

vlastnosti pfi zméné teploty a v tahu

Pro méfeni vlastnosti vlaknovych miizek vytvarenych zapisem pomoci fem-
tosekundového laseru bylo zapotiebi vytvorit Braggovy miizky do ¢tyt op-
tickych vldken. Parametry pro zépis mfizek byly nastaveny podle tab. 7.12 a
pro vS8echna vlakna byly tyto parametry shodné. Na obr. 7.15 je znazornéno
odrazené spektrum jedné z vytvorenych miizek do optického vldkna podle

takto zadanych parametru.

Parametr Nastavena
hodnota
Proud oscilatoru 23 A
Frekvence 600 kHz
Vinova délka 515 nm
Atenudtor 100 %
Polarizace 42°

Prostorova perioda | 6,4213 um
Hloubka ostfeni 60 pm

Rychlost zapisu 59 mm/s

Délka miizky 6,4213 mm
Hustota pulst 10 000 pulst/mm

Tab. 7.12: Nastaveni hodnot pro test ¢. 5
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Obr. 7.15: Odrazené spektrum Braggovy miizky

7.3 Vysledky méreni vlastnosti zapsané mrizky

V této casti diplomové prace jsou uvedeny vysledky méreni na vytvorenych vlak-
novych miizkach. Byly méfeny jejich vlastnosti pti ruznych teplotach a také v tahu,
kdy bylo vldkno napinano piezoelektrickym posuvem a zatizeni bylo méreno pomoci

tenzometru.

7.3.1 Meéreni zmény vinové délky vytvorenych Braggovych

mrizek v zavislosti na teploté

Pro prvni méfeni vlastnosti senzoru byly vytvoreny 4 vladknové mriizky do stan-
dardniho telekomunika¢niho optického vlakna. Vsechny miizky byly zapsany se
stejnymi parametry podle tab. 7.12 uvedené vyse v testu 5 na optickych vlaknech.
Takto vytvorené senzory byly vlozeny do ochranné trubicky z pryze, protoze ve vodni
lazni pro méfeni teploty proudi voda a bez ochrany by se vldkna mohla pretrhat.
Teplotni lazen byla pouzita z duvodu presného nastaveni teplot, tato presnost se
pohybuje kolem hodnoty 0,1 °C. Pro kazdé vlakno s vytvorenou Braggovou mftizkou
byla odec¢itana vinova délka pomoci optického spektralniho analyzatoru EXFO FTB-
2-PRO a soucasné byla ménéna teplota vody v nadobé vzdy po 5°C. Po kazdé
zméneé teploty bylo ponechédno 15 minut na ustéleni teploty. VInova délka se podle
predpokladu méla ménit o priblizné 9,5pm/°C a v nasem piipadé poté teoreticky o
47,5 pm, protoze ménime hodnotu teploty o 5°C. Na obr. 7.16 je znazornéno schéma
meéricitho pracovisté pro odecitani vinové délky v zavislosti na zméné teploty.

Obr. 7.18 ukazuje namérené hodnoty pro vSechny ctyii senzory, které se podrobily
testu ve vodni lazni, a jim odpovidajici vinové délky pii zméné teploty. Na obr. 7.19
je znazornéna zavislost vinové délky na této zmeéné teploty a z obrazku je zrejmé,

ze zmeéna je témer linearni.
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Jednovidové Nastaveni

Cirkulator . optické vlakno teploty
Opticky zdroj N RchIospo;ka
zatreni ASE —— VIak 25°C

akno se ~__Topné
zapsanou — téleso

Braggovou LJ

mfizkou
Rychlospojka T
OSA Nadoba s
vodou
N

Obr. 7.16: Schématické zobrazeni pracovisté pro méreni vlastnosti mtizek pii zméné

teploty

Obr. 7.17: Ohfiva¢ vody s termostatem [20]

Z namérenych hodnot je patrné, ze zména vinové délky pfi redlném meéreni je
velice blizko k teoretické hodnoté. Skutecnd zména vinové délky je v rozmezi 45 —
60 pm/5°C.
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Teplota [°C] Vinova delka [nm]

1. miizka 2. mfizka 3. miizka 4. mrizka
25 1549636 1549496 1549,650 1549450
30 1549680 1549542 1549.705 1349495
35 1549715 1549585 1549.745 1549,550
40 1549760 1549.630 1549.795 1549,595
45 1549,805 1549.680 1549.840 1549,645
50 1549 855 1549.730 1549850 1549,695
55 1549905 1549.780 1549.940 1549,745
60 1549955 1549835 1549.950 1549793
65 1550005 1549.885 1550.040 1549,850
70 1550,060 1549935 1550,090 1349,500

Obr. 7.18: Nastaveni teploty a odecitani vlnové délky zapsanych miizek
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Obr. 7.19: Zavislost vlnové délky zapsanych miizek na teploté

7.3.2 Meéreni zmény vlnové délky a mechanického napéti

zapsanych mrizek v zavislosti na tahu

V tomto testu byl vyuZit jeden senzor z predchoziho méfeni teploty a bylo zjisfovano,

zda dochéazi ke zméné vinové délky a mechanického napéti v zavislosti na natazeni
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vlakna u vytvorené Braggovy miizky. Vlakno bylo testovano pomoci stanice LDS 2.5
(Laser Diameter Splicing System), ktera umoziuje svarovani ruznych typu vldken,
tapering a mnoho dalsiho. Pro toto méreni bylo nejdulezitéjsi, ze stanice disponuje
velice presnym integrovanym piezoelektrickym posuvem, ktery dokéazal vlakno na-
tahovat s prenosti 0,25 um. Dalsi velice podstatnou soucasti tohoto systému byl

tenzometr umoznujici méreni mechanického napéti vlakna.

F

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

Testovaci vldkno bylo ve stanici LDS upevnéno pomoci drzéaku optickych vldken.
Na jedné strané uchyceného vlakna se nachazel tenzometr a na druhé strané pie-
zoelektricky posuv. Senzor byl pfipojen na vétev cirkulatoru a nasledné na opticky
zdroj ASE. Druhd vétev cirkuldtoru byla napojena na opticky spektralni analyzator,
na jehoz obrazovce byla odecitana hodnota ménici se vinové délky miizky. Hodnota
natazeni optického vlakna byla zvySovana po kroku 5pum a pii kazdé této zmeéné
bylo zméfeno mechanické napéti a sledovana zménéna vinova délka. Na obr. 7.21 je

zaznamendana tabulka s naméfenymi a vypocitanymi hodnotami.
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Mataieni | Vinova délka | Mechanické | Napéti [ue] Zména Citlivost v

vlgkna [nm] napéti [g] vinove délky tahu
[um] [em] [pm/pe]
5 1545,810 14,71 57,11 15,00 0,26
10 1549 880 18,18 114,21 £5,00 0,74
15 1545 965 25,57 171,32 170,00 0,99
20 1 550,050 31,25 228,43 255,00 1,12
25 1550,140 37,50 285,53 345,00 1,21
30 1550,230 43,75 342,64 435,00 1,27
35 1550,315 50,57 399,75 520,00 1,30
40 1550,410 57,35 456,86 515,00 1,35
45 1 550,455 63,64 513,86 700,00 1,36
50 1 550,585 71,55 571,07 790,00 1,38
55 1 550,670 76,71 628,18 875,00 1,39
60 1 550,760 83,52 585,28 965,00 1,41
65 1 550,850 89,77 742,38 1055,00 1,42
70 1 550,935 06,02 799,50 114000 1,43
75 1551,025 103,41 856,60 1230,00 1,44
20 1551,110 110,23 913,71 131500 1,44
85 1551,200 116,48 970,82 1405,00 1,45
a0 1551,285 122,16 1027,93 142000 1,45
95 1551,375 129,55 1085,03 158000 1,46
100 1551,460 135,80 114214 1665,00 1,46
105 1551,545 142,05 1159,25 1750,00 1,46
110 1551,630 149,43 1256,35 1835,00 1,46
115 1551,720 155,68 131346 192500 1,47
120 1551 805 151,93 137057 201000 1,47
125 1551,850 167,61 142767 2055,00 1,47
130 1551,575 174,43 1484 78 218000 1,47
135 1552,060 180,68 1541,89 2265,00 1,47
140 1552,150 187,50 1558,99 235500 1,47
145 1552,230 154,32 1656,10 243500 1,47
150 1552315 201,14 171321 252000 1,47
155 1552,405 207,39 1770,32 261000 1,47
150 1552,450 213,64 1827,42 269500 1,47
165 1552,575 219,89 188453 2780,00 1,48
170 1552,660 226,14 124164 2865,00 1,48
175 1552,745 232,96 19538,74 2950,00 1,48
180 1552830 239,77 2055,85 303500 1,48
185 1552,915 244 B9 211296 3120,00 1,48
150 1 553,000 251,14 2170,06 3205,00 1,48
185 1553,085 257,39 222717 3220,00 1,48
200 1553,170 263,07 2284 28 3375,00 1,48
205 1553,250 270,46 234139 3455,00 1,48
210 1553,335 276,71 2358,49 354000 1,48
215 1553,420 282,96 2455,60 3625,00 1,48
220 1 553,500 288,64 251271 3705,00 1,47
225 1553,585 296,59 2559,81 3720,00 1,47

Obr. 7.21: Nastaveni natazeni senzoru se zapsanou miizkou a nasledné odecitani

vlnové délky a mechanického napéti vlakna
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Z namérenych hodnot je patrné, ze vlakno se zapsanou Braggovou miizkou bylo
natazeno o 225 um, vlnova délka se zménila celkové o 3,79 nm a nejvyssi zmérené
mechanické napéti bylo 296,59 g. Pti dalsi zméné jiz vldkno nevydrzelo a ptetrhlo
se. Na obr. 7.22 je zachycena graficka zavislost vinové délky a mechanického napéti

vytvorené miizky na natazeni vlakna. Muzeme vidét, ze se jedna o témér linedrni

zavislost.
Zavislost vinové délky a mechanického napéti
vytvorené mrizky na natazeni vlikna
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Obr. 7.22: Zména vlnové délky a mechanického napéti mérené miizky v tahu

Pohledem na pretrzené vlakno pod mikroskopem bylo zjisténo, ze miizka toto
zatizeni vydrzela a senzor byl pretrzen v misté vlakna jesté pred zapsanou struktu-
rou. Tato skutecnost nam ukazuje, ze Braggova miizka zapsana femtosukundovym
laserem vydrzi vice nez zmérené zatizeni 296,59 g. Hodnota zatiZzeni odpovida nataze-
ni snimace silou priblizné 2,9N. Misto, kde doslo k ptretrhnuti vldkna, mohlo byt
napf. neopatrnym zachazenim mirné poskozeno. Optické vldkno zbavené ochrany
je velice nachylné k drobnému skrabnuti, ¢i nafiznuti, a nésledné se v tomto misté

muze zlomit nebo v tahu pretrhnout.

Vypocet citlivosti senzoru v tahu:

Ve vétsiné pripadu se udava citlivost Braggovych miizek v tahu pomoci jednotek
pm/pue. Zatizeni métené pomoci stanice LDS bylo uddvano v silovych gramech, proto
bylo vhodnéjsi prepocitat tyto hodnoty na parametr ,microstrain® pro porovnani
citlivosti snimacu vytvarenych UV laserem a femtosekundovym laserem. Prvnim

krokem bylo vypocitat napéti v jednotkach pe a poté rozdil vinové délky oproti
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puvodni hodnoté vinové délky optického vldkna v klidovém stavu. Pomoci téchto

dvou hodnot bylo mozné urcit citlivost v tahu.

Nenapnuté

vlskno Napnuté vlakno Kompresni napéti

F oje— L —— F fe— Lo —
| | < > F—[—J—F
f— L —f f— Lo —rle—| e Lo e
AL

AL

Obr. 7.23: Schématické zobrazeni vlakna v klidovém stavu, natazeného a stlaceného
vlakna [22]

Parametr zatizeni € je definovan jako pomér zmény délky vldkna k puvodni délce
optického vlakna.

AL

e = o (7.2)
Pokud je AL kladnd hodnota, vlakno podléha tahovému napéti, které se oznacuje
také jako kladné napéti. Pokud je AL zdporna hodnota, optické vldkno je vystaveno
kompresnimu napéti, nékdy oznacovanému jako negativni napéti. I kdyz je parametr
zatizeni bezrozmérnd veliCina, Casto se vyjadiuje jako pomeér délkovych rozmeéru,
napf. v mm/mm. Vétsinu pevnych materialu lze stlacit ¢i natahnout pouze mikro-
skopicky a hodnota ¢ je velmi mald. Z tohoto duvodu je parametr zatizeni uvadén

jako ,microstrain“ (ue = ¢ * 10°).

Mechanické napéti senzoru v jednotkach ,,microstrain® se vypocita podle nize za-
znamenaného vzorce. Piiklad vypoctu je uveden pro hodnotu natazeni vldkna 50 pm.
Délka optického vlakna upnutého mezi drzaky v systému LDS byla v nenatazeném

stavu 8,8 cm.

AL 50
pe = ex100 = o7 10 pm

= 10% = 571,07
Lo 88000 im — 225 pm ERE

Citlivost senzoru v tahu je urc¢ovana jako pomér dvou hodnot. Prvni je zména
centralni vinové délky a druha je mechanické napéti.

JADY:: _ 790pm
pe 571,07 pe

= 1,38pm/ e
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Vypocitana citlivost snimace vytvoreného pomoci ptimého zapisu femtosekun-
dovym laserem byla pfiblizné 1,38 pm/ue. Vldknové miizky zapisované pomoci UV
laseru a fazové masky maji citlivost v tahu o trochu nizsi, hodnota se u nich pohybuje

priblizné okolo 1,3 pm/pue.

7.3.3 Meéreni zmény vinové délky vytvorenych Braggovych

mrizek v zavislosti na vysoké teploté

V této ¢asti méreni byly zkoumany vlastnosti miizek zapsanych femtosekundovym
laserem, které byly vystaveny vysoké teploté. V testu byly pouzity ¢tyfi senzory
vytvorené se stejnymi parametry jako u méreni predchozich vlastnosti. Snimace byly
nejprve pomoci svarecky optickych vlaken prodlouzeny o priblizné 30 cm vldkna s
primarni ochranou, aby byla celkova délka dostatecnéa. Vldkna se zapsanymi miizka-
mi bylo zapotiebi vlozit do vysokoteplotni pece a sekundarni ochrana by vlivem
vysokych teplot shorela. Konec vldkna byl pomoci svaru spojen k pigtailu. Tento
krok umoznil senzory pripojit k optickému spektralnimu analyzatoru, na kterém
mohly byt sledovany zmeény vinové délky v zavislosti na zméneé teploty.

Pro nastaveni teploty v rozmezi 24 °C az 200°C byla vyuzita susici pec znacky
Memmert, kterd umoznuje presnéjsi nastaveni nizsich hodnot teploty. Na obr. 7.24

je zobrazena susici pec znacky Memmert.

Obr. 7.24: Susici pec znacky Memmert pro méteni vlastnosti pfi nizsich teplotach
23]

81



Po zméreni hodnot posunu vinové délky v zavislosti na zméné teploty v susici
peci Memmert bylo ptistoupeno k méfeni zbyvajicich vyssich hodnot. Teplota ve vy-
sokoteplotni peci znacky Carbolite byla ménéna od pocatecni hodnoty 200 °C az po
hodnotu 1000°C. Krok zmény teploty byl nastaven na 50°C a po kazdé zméné bylo

zapotiebi nechat teplotu ustalit, aby bylo odecitani hodnot vinové délky presnéjsi.

Obr. 7.25: Pec pro zkoumani vlastnosti miizek pod vlivem vysokych teplot [24]

Vlastnosti miizek byly v peci Carbolite méteny az od hodnoty 200 °C, protoze
nastaveni nizsich teplot je u tohoto zafizeni obtizné a lépe se zde nastavuji vyssi tep-
loty. Maximalni hodnota teploty byla zamérné zvolena 1050 °C, protoze pfti takto vy-
soké teploté jiz dochéazi k deformaci miizky. Tato deformace se projevuje predevsim
snizovanim vykonové irovné v odrazeném signalu. Nameérené hodnoty zmény vlnové
délky v zavislosti na zméné teploty jsou prehledné zobrazeny na obr. 7.26.

Soucasné s méfenim posunu vinové délky byly méreny i zmény vykonové tirovné
v odrazeném signalu danych mftizek. Toto méfeni hodnot pozdéji ukazalo snizovani
vykonové urovné signalu a miizka se pii teploté 1050°C zacala deformovat a za-
nikat. Na obr. 7.27 je graficky znazornéna zména vlnové délky zapsané mrtizky v
zavislosti na zméné teploty. Zavislosti vSech ¢tyt zkoumanych miizek jsou polyno-

mického prubéhu a témér se prekryvaji.
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Teplota 1. miizka 2. miizka 3. miizka 4. miizka
[=C] Vinova | Vykonova | Vinova | Vykonova | Vlnova | Vykonova | Vinova | Vykonova

délka urovefi délka Uroveii délka urovefi délka trovefi
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
2 1549.62 23.92 1549,480 | 2392 1549,170 24.62 15489,440 22

50 1545930 23.54 1549,745 2351 1545,590 24,67 1545,880
100 1550.400 23.54 1550,335 23.54 1545,945 24.87 1550,420
150 1550,420 23.93 1550,965 23.88 1550,520 25,08 1551,060

=R-La I

ta | |k [T o [ba [i
WO

23
23
23
23
200 1551.4%0 23.94 1551,535 23.78 1551,770 25.43 1551,510 23.28
250 1552.150 23.83 1552,150 23.78 1552,450 2471 1552,135 23.14
300 1552.815 23.85 1552,770 23.78 1552,925 24.50 1552,715 23.25
330 1553.780 2436 1553,550 24.14 1553,480 25.14 1553,480 23.50
400 1554.340 2428 1554,160 2428 1554,285 25.14 1554,095 23.50
430 1555.075 24.21 1554,925 2428 1554,965 26.14 1554,835 23.93
500 1555.780 2471 1555,740 24.14 1555,790 2557 1555,625 23.78
550 1556.585 23.78 1556,480 2421 1556,480 2535 1556,365 23.64
600 1557.180 24.35 1557,165 2435 1557,250 25.21 1557,120 23.57
630 1557.920 24.43 1557,920 24.43 1557,990 25.28 1557,920 23.85
700 1558.715 2471 1558,705 2443 1558,830 25.40 1558,680 23.90
750 15559.620 25.28 1559,500 2464 1555,670 25.78 1555,410 2521
800 1560.360 23.29 1560,305 24.58 15360,415 26.62 1360,160 2547
830 1561.055 2519 1560,995 24.54 1561,125 26.23 1560,910 25.66
500 1561.800 27.83 1561,620 27.08 1561,855 28.53 1561,600 25.66
950 1562.680 26.99 1562,530 26.99 1562,695 31.99 1562,515 2548
1000 ) 1563.660 27.83 1563,630 28.02 1563,660 30.85 1563,680 25.95
1050 32.58 44.73 34.36 46.17

Obr. 7.26: Tabulka namérenych hodnot zmény vinové délky v zavislosti na zméné
teploty az do 1000°C

Zavislost vinové délky zapsanych mriZek na zméné teploty

=
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Obr. 7.27: Zavislost vlnové délky zapsanych Braggovych miizek na zmeéné teploty
(Thnaz = 1050°C)
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7.4 Aplikace Braggovych mrizek tvorenych fem-

tosekundovym laserem

Klasické FBG (Fiber Bragg Gratings - optické vldknové miizky) senzory zapsané
UV laserem se pouzivaji pro méreni statického a dynamického namahani a pro sle-
dovani konstrukéniho stavu v letectvi, ndmornictvi a obcanskych staveb. Spole¢nosti
obsluhujici ropné a plynarenské podniky pouzivaji FBG senzory pro monitorovani
teploty a tlaku ropnych vrtu a nadrzi. V této dobé jsou jiz vyvijeny nové nekonvenéni
techniky tézby ropy zalozené na metodé obnovy tepla, jako je gravitac¢ni drenaz s
pomoci pary (SAGD), cyklickd parni stimulace (CSS) nebo vstiikovéni vzduchu
(THAI). Snimace FBG nemohou odoldvat vyssim teplotdm, které se pohybuji ko-
lem 600 °C, protoze jejich spektra rychle vymizi vzhledem k takovému vysokému
teplotnimu vlivu. Miizky tvorené femtosekundovym laserem jsou teplotné odolné a
vydrzi pri teplotdch i 1200°C [25].

7.4.1 Vysoké teploty

Vysokoteplotné stabilni FBG mohou byt vyrabény pomoci metody ,,Bod po bodu*
nebo pres fazovou masku. Takové senzory jsou vhodné pro pouziti v drsnych prostie-
dich, které se nachédzeji napt. v elektrarnach, plynovych nebo aerosolovych turbinach,

spalovacich systémech apod [25].

7.4.2 Prostredi s vysokym ionizujicim zarenim

Elektronicka meéridla a ménice nejsou vhodné pro nasazeni v drsnych radioaktivnich
prostiedich, zejména pokud je intenzivni ionizujici zafeni doprovéazeno zvysSenou
teplotou, chemickou kontaminaci a vysokou trovni elektromagnetického ruseni [25].

Snimace s Braggovou miizkou zapsané do germaniem dopovaného vldkna s po-
moci UV laseru jsou schopny tolerovat jaderné prostiedi s nizkou promeénlivosti
po delsi dobu. V prostredi s vysokou promeénlivosti dochézi k utlumu vyvolaného
zarenim. Tradiéni technika UV laseru a fazové masky je v takovém prostiedi neicinna
[25].

P1i pouziti metody fazové masky pomoci femtosekundového laseru lze snadno
zapsat vldknovou miizku do radiaéné odolného vldkna dopovaného fluorem. V ex-
perimentech s takto vytvorenym vlaknem byly pozorovany pouze malé zmény v
pevnosti mrizky a rezonané¢ni vlnové délce po davkovani 100 kGy radiace. V jinych
experimentech meély vyssi davky radiace az do 1 MGy za nésledek posunuti vlnové
délky o -60 pm [25].
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7.4.3 Multiparametrové snimani v drsnych prostiedich

Primarni meéiici velicina vyuzivana v FBG senzorech je Ag, ktera je ovlivnéna
zménami periodicity miizky Ag tepelnou roztaznosti nebo deformaci a také zménami
ne sy v disledku proménlivosti v teplotnich a optickych koeficientech. Ve standardnim
optickém vlaknu je ¢asto obtizné rozlisit tyto dva efekty pomoci jediného FBG sen-
zoru, protoze oba mohou pusobit soucasné na Ag. K rozliSovani téchto ucinku je
casto umistén jiny FBG senzor v tésné blizkosti prvniho, ale je izolovan od jednoho
z efektu. Ackoliv je tato metoda u¢innd, nejednd se o pravé méreni ruznych para-
metru jednoho mista a ¢asto toto reSeni vyzaduje komplikovanou snimaci konfiguraci
[25].

Viceparametrové snimani muze byt realizovano vyuzitim naklonénych mfizek v
optickém vlakné. Tyto naklonéné mtizky vytvareji silné rezonance oplasténi, které
nejsou vedeny plastém jadra, ale misto toho jsou smérovany obvodovym vzduchem.
Naklonéné miizky zpusobuji silné ztraty, které jsou pozorovany v prenosovém spek-
tru a jsou snadno ovlivnény prostfedim kolem vldkna. Teplota mé stejny vliv na
zmény vinovych délek rezonance jadra i plasté, ale namahani ovliviiuje oplasténi
odlisné v porovnani s jadrem. Jediny senzor FBG s naklonénou mftizkou lze poté
pouzit jako dudlni snima¢ parametru axialniho napéti a teploty. Typické naklonéné
miizky jsou vyrabény pomoci technik zalozenych na UV laseru, proto jsou tyto
snimace neucinné pii teplotach vyssich nez 300°C. Vytvorenim naklonéné miizky
pomoci femtosekundového laseru a techniky fazové masky lze ziskat dvouparamet-
rovy snimac¢ namahéani a teploty, ktery je funkéni az do 800 °C. Pro prostiedi s tep-
lotami vice nez 1300 °C jiz nejsou multiparametrové senzory zapsané do kiemicitého
vlakna pouzitelné. Misto téchto kremicitych vlaken se doporucuji safirova, ktera

témto teplotam odolaji [25].

7.4.4 Vysoky tlak

Braggovy mtizky zapsané ve standardnich germaniem dopovanych kiemikovych vla-
knech byly vystaveny hydrostatickému tlaku az 70 MPa a bylo zjisténo, ze dochazi
k posunum vlnovych délek o -3 pm/MPa. Reakce senzoru na tlak se zlepsila prilnutim
transdukéniho prvku, ktery se sklada z laminované kompozitni struktury z uhlikovych
vlaken, k mérici miizce. Citlivost na tlak se timto zpusobem zvysila o tii fady, méreni
probihalo pii pokojové teploté a tlaku do 70 MPa [25].

Asymetrické vlnovodné geometrie byly navrzeny tam, kde zmény v hydrosta-
tickém tlaku budou mit za nésledek zmény zavislé na polarizaci v optickém ko-
eficientu naméahani p.. Vyuzitim téchto vlnovodnych konstrukei je mozné vytvorit
dvouparametrovy senzor teploty a tlaku zalozeny na Braggové mtizce. Napt. pomoci

UV laseru lze zapsat miizku do optického vldkna s boénimi otvory a takovy senzor
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se nasledné dé vyuzit soucasné pro meéreni teploty a vysokého tlaku. Pritomnost
boé¢nich vzduchovych otvoru v plasti vlakna zpusobuje vysokou dvojlomnost vldkna
a produkeci dvou polarizacné zavislych Ag od jedné Braggovy miizky. Vzhledem k
narustu tlaku uvnitt bocénich otvoru byly pozorovany zmeény vinové délky oddélené
od polarizacné zavislé A\g. Vlivem zmény teploty ale doslo ke shodnym posunum
vlnové délky obou rezonanci. Vzhledem k tomu, zZe pouzitd mrizka byla v tomto
pripadé zapsana UV laserem, nebylo by mozné ji vyuzit jako dvouparametrovy
snimaé teploty a tlaku pro vyssi teplotu nez 300 °C [25].

Podobna geometrie vinovodu s bo¢nimi otvory byla aplikovana také na multipa-
rametrovy snimac tlaku a teploty, ktery byl vytvofeny femtosekundovym laserem.
Vysledny senzor pracoval velmi dobfe pii teplotdch 800 °C a tlaku do 16,5 MPa [25].

7.4.5 FBG pro detekci razovych vin v energetickych ma-

terialech

Chirpovana Braggova miizka méa ménici se periodicitu roztece miizky podél vlakna.
Ruzna mista podél miizky proto budou odrézet ruzné vinové délky svétla. Tento
atribut mrizky byl G¢inné pouzit v telekomunikaénim prumyslu ke korekci chroma-
tické disperze optického signalu, ke které dochéazi v sitich s dlouhymi optickymi
trasami. Z hlediska snimani tyto konstrukce umoznuji skutecné kontinudlni méfeni
s vysokym prostorovym rozliSenim napf. pfi tvorbé naméhani a trhlin v kompo-
zitnim laminatu, nebo teploty a rozlozeni deformace v ramci fotonickych svételnych
obvodu. V drsnych prostredich jsou chirpované miizky v kombinaci s vysokorych-
lostnimi dotazovacimi systémy pfistupem pro kontinualni prostorové métfeni razové
vlny a detonace v ramci energetickych materialu nebo vybusnin. Vzdalenost $ifeni,
pres kterou lze mérit narazovou vinu, je omezena délkou chirpované mftizky. Délka
komeréné dostupnych chirpovanych mftizek je limitovana délkou fazové masky, kterd
je vyuzivana k jejich zapisu. Tyto fazové masky jsou obvykle vyrabény standardnimi
fotolitografickymi procesy, a proto jsou omezeny na délku pfiblizné 150 mm [25].
Zapis femtosekundovym laserem metodou ,,Bod po bodu“ neni omezeny témito
limity fazové masky. Piimy zapis chirpované mftizkové struktury touto zminénou
metodou je vytvaren pouze prostymi linedrnimi zménami frekvence opakovaciho
pulsu laserového zapisu, kdy se paprsek pohybuje podél vlakna konstatni rychlosti.
Nevyhodou je, ze proces tvorby mikrodutin vyvolava vysoké rozptylové ztraty po-
hybujici se v rozmezi 1-2dB/cm. Pro miizku délky 100 mm by to znamenalo ztratu
>20dB u zafizeni pracujictho v odrazovém modu, to je piipad pro méreni rych-
losti rdzové viny. Nedavno byla pouzita technika pro skenovéani ohniskového bodu
podél jedné osy jadra vldkna, ktera vytvarela miizku bod po bodu s nizkymi rozpty-

lovymi ztratami 0,05db/cm. Pouzita pulsni energie byla nizsi nez prahova hodnota
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pro nano-zapis nebo vytvareni mikrodutin. Rychlost snimani a chvéni jadra byly
optimalizovany do té miry, aby se zajistilo urcité prekryti mezi ozarovacimi pulsy.
Pomoci této techniky vznikla chirpovand miizka s prumérnou odrazivosti 40 % ptes
sitku pdsma 10nm a celkova vytvorena délka senzoru byla 19,5 cm [25].
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8 ZAVER

V této diplomové praci jsem meél za kol prostudovat zpusoby vytvareni inde-
xovych zmén v optickych vlaknech. Predevsim jsem se meél zaméfit na pusobeni
ultrakratkych pulsu s vysokou intenzitou. Déle jsem mél navrhnout méfici struk-
tury s optickymi vlakny realizovatelné femtosekundovym laserem pro mikroobrabéni
a zjistit geometrii a velikost indexovych zmén v experimentalnich vzorcich. Nakonec

jsem mél zhodnotit experimentalni vzorky a posoudit moznosti konstrukce senzo-

rickych struktur zalozenych na této technologii.

V tvodu mé diplomové prace jsem tesil obecnou problematiku optickych vldken,
jako je sifeni svétla optickym vldknem, zdroje optického zareni a rozdéleni vlaken.

Déle jsem také shrnul nejpouzivanéjsi technologie pro vyrobu optickych vlaken.

Nasledné bylo velmi dulezité ziskat prehled ohledné indexovych zmén ve vldknech,
proto jsem se v této praci vénoval podrobnéjsimu popisu vldknovych miizek. Zazna-
menal jsem jejich hlavni vlastnosti a princip ¢innosti. Vlaknové miizky jsem rozdélil
na tii zakladni druhy, mezi které patii Braggovy mftizky, mtizky s dlouhou perio-
dou a potom tzv. chirpované miizky. U kazdého typu miizek jsem uvedl jejich popis,
vlastnosti, jejich vzajemné rozdily a metody vyroby jednotlivych vldknovych miizek.
Podrobnéjsi znalosti o vlaknovych miizkach jsou velmi nutné, protoze jsou schopné

zajistit pozadovanou zménu indexu lomu.

V dalsi ¢asti jsem se zaméril na obecny popis ¢innosti laseru, rozdéleni a rozdily
mezi jednotlivymi druhy. Tyto poznatky jsou vyznamné, protoze vSechny pokusy a
testy budou pomoci laseru provadény. Je zde podrobné popséan i krystal Ybh:KGW,
ktery patii mezi lasery pevnolatkové a je soucdsti stanice FemtoLab ve firmé NE-
TWORK GROUP s.r.o, kde realizace pokusu probiha.

Soucasti této prace je kapitola o femtosekundovém laseru, se kterym byly vsechny
pokusy realizovany. Hlavni prednosti femtosekundového laseru je vysoka presnost
a témer nulové nezadouci posSkozeni vzorku. Pii obrabéni povrchu je tento laser
vyhodnéjsi a mnohem lepsi, nez nanosekundovy laser a COs laser. Dalsi jeho pfedno-
sti je modifikace materialu, neboli zména indexu lomu v daném vzorku, ve kterém do-
jde k preskupeni atomu a zméné hustoty materidlu. Déle jsou zde uvedeny moznosti
zapisu miizek pomoci tohoto laseru. Pfedevsim je zminéna metoda fadek po radku,

bod po bodu a metoda fazové masky.

Kapitola laboratorniho pracovisté FemtoLab je zaméfena na popis femtosekun-
dového laseru firmy NETWORK GROUP s.r.o, ktery je soucasti stanice FemtoLab.
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Jsou zde popsany vlastnosti femtosekundového laseru, jeho vlastnosti, jednotlivé
¢asti obsazené v celé stanici a ruzné nahledy na piistroj. Znacna ¢ast této kapitoly
se vénuje popisu piimo femtosekundového laseru znacky Pharos a jeho vysilacim
médum pulsu. Popsén je i pouzity software, ktery slouzil k ovladani laseru. Jedna
se o dva programy, SCA pro mikroobrabéni a Pharos service. V aplikaci Pharos se
primo nastavuji hodnoty proudu oscilatoru, pracovni vlnova délka, opakovaci frek-
vence a také napt. vystupni vykon. Program SCA slouzi k vytvareni skriptovaciho

algoritmu a ovladdni pohyblivych stolku a jinych hardwarovych zafizeni.

Kapitola experimentalni vyroby Braggovych mftizek pomoci femtosekundového
laseru je zamérena na popis méficitho pracovisté. Znacna cast této kapitoly je véno-
vana samotnému experimentu. Je zde uvedeno nékolik vybranych testu, které byly
vyzkouseny nejdiive na planarni technologii. Planarni vzorek byl vybran zdmérné
pro seznamenti se s laserem a s jeho fungovanim, protoze je snazsi zaosttit na rovnou
plochu. U jednotlivych testu je vzdy uvedena tabulka s nastavenymi hodnotami la-
seru, aby bylo patrné, jaké mnozstvi energie bylo nutné pro vytvoreni dané struktury.
Vénoval jsem se zejména zapisovani Braggovych miizek pomoci femtosekundového
laseru. Nejprve ale bylo dulezité zjistit nejmensi moznou velikost mezery mezi jed-
notlivymi ¢arami mtizky a kdy jiz dochazi k deformaci Braggovy miizky. Déle jsem
zkoumal nejmensi stopu zapsané ¢ary do objemu materidlu a také vliv velikosti ener-
gie na hloubku zapsané miizky. Pii tomto testu jsem zjistil, Zze puls s mensi energii
zapisuje miizku hloubéji a s uzsi stopou, nez je tomu u zapisu pulsem s vyssi energii.
Nésledné jsem provadél snizovani hloubky ostfeni laserového svazku do materidlu s
cilem zjistit, do jaké nejmensi hloubky lze mtizku zapsat. Tato hloubka zapisu zavisi
predevsim na velikosti energie pulsu. V dalsi ¢asti experimentu je navrzeny systém
uchyceni optického vlakna. Nejprve je nutné pomoci laseru vypalit do planarniho
vzorku V¢ drazku, do které se vlozi vldakno. Mezi sklenénou desticku s drazkou a
druhou destickou bez drazky bude nanesen imerzni gel. Tento gel zajisti, Ze cylin-
dricky tvar vldkna, na ktery by bylo obtizné zaosttit laserem, bude vykompenzovan.
Po vytvoreni systému uchyceni vlakna byly provadény testy na optickych vldknech s
cilem do nich zapsat Braggovu mtizku. Nékteré uspésné pokusy o zapsani Braggovy
miizky do vldkna jsou uvedeny v této kapitole a také nékolik dalsich testu, mezi
které patii napt. posun miizky ve spektru a vytvoreni chirpované mftizky:.

Soucasti této kapitoly je méreni vlastnosti vytvorenych mitizek pomoci femto-
sekundového laseru. U takto zhotovenych senzoru byly zkoumény vlastnosti pii
zmeéné teploty a také v tahu, kdy bylo vldkno napinano piezoelektrickym posuvem.
Nakonec byly zkoumany vlastnosti miizek pii vysokych teplotach. Pfi méreni zmén
vlnové délky zapsanych miizek v zavislosti na zméné teploty se udéva teoretickd

hodnota 9,5 pm/°C. Tato hodnota plati pfedevsim pro Braggovy miizky vytvarené
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pomoci UV laseru. V diplomové praci jsem zméril tuto zavislost pro ¢tyfi miizky
zapsané femtosekundovym laserem a hodnota vinové délky se ménila v rozmezi 9—
12pm/°C. Méfeni zmény vlnové délky a mechanického napéti vldkna v zavislosti
na tahu ukazalo, ze optické vlakno se zapsanou Braggovou miizkou bylo natazeno
0 225 pm a vlnové délka se zménila celkové o 3,79 nm. Nejvyssi zatizeni vlakna bylo
296,59 g a tato hodnota odpovida priblizné sile 2,9N. Pro snaz$i porovnani sen-
zoru vytvarenych femtosekundovym laserem a UV laserem byly hodnoty zatizeni
prepocitany na citlivost v tahu, kterd se udava v jednotkach pm/ue. Vypocitané
hodnoty naznacuji, ze mrizka zapisovana femtosekundovym laserem méa citlivost
v tahu priblizné 1,38 pm/pue. Vldknové miizky zapisované pomoci UV laseru maji
citlivost o trochu nizsi, u nich se tato hodnota v tahu udavéa kolem 1,3 pm/pue.
V poslednim méreni zapsanych vlaknovych mfizek byly zkoumény zmeény vlnové
délky v zavislosti na vysoké teploté. Teplota byla nastavovana od 24 °C az po hod-
notu 1000°C a béhem tohoto procesu byla odecitana zména vlnové délky vsech
¢ty mérenych miizek. Zarovén byla spolecné s vlnovou délkou zkoumaéna i zména
vykonové trovné odrazeného signdlu jednotlivych mtizek. Zména vlnové délky byla
priblizné 14,3 pm/°C. Déle bylo zjisténo, ze pii teploté 1050 °C se jiz miizka zac¢ina
deformovat a pomalu zanikat, pfedevsim se snizovala vykonova troven v odrazeném
spektru.

Nakonec je v této praci uvedeno nékolik praktickych moznosti vyuziti miizek
zhotovenych pomoci femtosekundového laseru oproti napt. UV laseru a jeho tech-
nikam. Mezi nejvétsi vyhody patii teplotni stalost, protoze do vldken vytvarime tr-
valé zmeény indexu lomu a vlivem vyssich teplot se miizky nevymazavaji. Mezi dalsi
vyhody patii volitelnost struktury, kdy pomoci programu muzeme béhem chvile za-
pisovat uplné rozdilné miizky a neni potieba nechavat leptat fazové masky jako je
tomu u UV laseru. Miizky s takovymi vlastnostmi je poté mozné pouzivat v drsnych
prostiedich s vysokou teplotou a vysokym tlakem, ale i v jaderném prostredi, v de-

tekci razovych vin, nebo pro multiparametrové snimani veli¢in.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UV — ultraviolet (ultrafialové zafeni)

KrF — krypton fluorid

ArF — argon fluorid

LPFGs — Long period fiber gratings (miizka s dlouhou periodou)

FBG - Fiber Bragg grating (Braggova miizka)

COy — oxid uhlicity

LED - Light emitting diode (elektroluminiscencni dioda)

OH - hydroxyl

GeOy — oxid germanicity

Nd:YAG — neodymem dopovany izotropni krystal yttrium-aluminium granatu
Yb:KGW - yterbiem dopovany krystal drasliku a gadolina tungstate
Yb:YAG - yterbiem dopovany izotropni krystal yttrium-aluminium granatu
Yb:YCOB - yterbiem dopovany krystal yttrium-calcium oxoborate

CCD - charge coupled device (nabijeni pripojeného zafizeni)

ASE - amplified spontaneous emission (zesilovani spontdanni emise)

OSA - optical spectrum analyzer (opticky spektralni analyzér)

SAGD - steam assisted gravity drainage

CSS — cyclic steam stimulation

THAI — toe-to-hell air injection

Gy - Gray (jednotka radiace)
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