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ABSTRAKT

Optickd vldkna, jejichz primér je mens$i nez vlnova délka svétla jimi vedeného, kterd jsou
v anglické literatufe znama jako tzv. MNF (Micro/Nano Fibers), oteviraji nové moznosti v nepfeberném
mnozstvi aplikaci. Tato vlakna nabizeji oproti konvencnim optickym vldkntim nesporné vyhody, jakymi jsou
napi. snadna vyroba, kompaktni rozméry, niZ8i ztraty a energeticka naro¢nost, rychla odezva, cena atd. MNF
jsou specificka hlavné faktem, Ze je vedeny opticky signal, Sifeny totalnim odrazem, tésné drzen vlaknem.
Avsak jista jeho Cast je vedena podél vlakna ve formé evanescentniho pole. Jiz sama tato skute¢nost vytvari
velky aplikaéni potencial. Mezi hlavni oblasti vyuziti t&chto vlaken, ve kterych se svétlo §ifi takto specificky,
pati{ pfedevsim fotonika (napi. vazebné ¢leny, filtry), dale jsou vyuzivany jako senzory, detektory a sondy.

Uplatiiuji se téz v oblasti plasmoniky a nelinearni optiky. Mimoto jsou vyuzivany jako lasery a komponenty

vvvvvv

Tato prace se snazi ptiblizit problematiku MNF na zakladé uceleného piehledu, neopomijejiciho
historii, vyrobu, vlastnosti ani aplikace téchto miniaturnich vldken a je =zavrSena specifickym
experimentalnim vyzkumem, ktery se skladal z vyroby samotnych vlaken a jejich pouziti jako potencialnich
vlnovodl. Byla pfipravena jak vlakna sklenéna, tak i polymerni. Jejich vinovodné vlastnosti byly
demonstrovany v ojedinélém experimentu, zaloZzeném na nepifimé vazbé svétla z optického hranolu do
ptipravenych submikronovych vlaken, vyuzivajicim evanescentni navazani laserového svétla. Pod optickym
mikroskopem byla za pomoci piezoelektrického aktuatoru upravovana vzdalenost mezi hranolem a vlakny.
Pro t¢innou evanescentni vazbu bylo nutné ptiblizit oba objekty do vzdalenosti mensi, nez je vlnova délka
svétla. Po sérii pokusti se do nékolika riznych vldken podafilo navédzat pouzité cervené laserové svétlo.
To spolu s moznosti jejich piipravy potvrdilo nejen teoretické ptredpoklady, ale zaroven poukazalo na

moznost dal§iho vyzkumu MNF na zdejsi univerzitni pade.
Kli¢ova slova

Opticka vlakna, nanovlakna, evanescentni, fotonika, jednomédovy



ABSTRACT

Optical fibers whose diameter is smaller than the wavelength of the light guided by them, known as
so called MNF (Micro/Nano Fibers) in English literature, open new oportunities in countless amounts of
applications. Compared to conventional optical fibers these fibers offer indisputable advantages like simple
fabrication, compact dimensions, low loss and power consumption, fast response, price etc. Especially for
MNF there is a specific fact meaning that an optical signal guided along the fiber is tightly confined inside
the fiber by means of total internal reflection, however certain part of optical power is guided in a form of an
evanescent field. This effect itself creates a huge space for applications. A general field of application of
these waveguiding fibers, in which the light propagation is so unique, is particularly photonics (e.g. couplers,
filters), followed by sensing, detecting and probing. They are also applied in plasmonics and nonlinear optics.

Besides this they have a potential usefullness for lasing and as building blocks of complex devices.

The concept of this work is to approach the topic of MNF following a compact overview. This
summary goes into history, fabrication, properties and application of these tiny fibers and is ended by
a special experimental research which consisted of fabrication of fibers themselves and their waveguiding
application. Glass fibers as well as polymer fibers were prepared. Waveguiding properties of such fibers were
demonstrated in a single experiment, which was based on an oblique coupling of light from an optical prism
to prepared submicrometer fibers, making use of evanescent coupling of laser light. The distance between the
prism and the fibers was modified with the help of a piezoelectric actuator under an optical microscope.
In oder to get efficient evanescent coupling it was necessary to bring both objects closer then the wavelength
of the light was. After a few attempts red laser beam was successfully coupled into several fibers. This fact
with the possibility of the fiber preparation confirms not only the theoretical hypothesis but also refers to the

possibility of further MNF research here at our university at the same time.
Keywords

Optical fibers, nanofibers, evanescent, photonics, single-mode
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Seznam pouzitych symboll, zkratek a terminu

1D, 2D, 3D Jedno, dvou a tfidimenzionalni nedisipativni nepreménujici nevratné energii (Q)
3D-FDTD Finite-difference time-domain obj. % objemova procenta
abrupce strmd zména (ohnuti, ulomeni, utrzeni) | obr. obrazek
AFM Atomic Force Microscope OH obecné hydroxylova skupina
Ag Sttibro OSA Opticky Spektralni Analyzator
Ar Argon PAM polyakrylamid
Au Zlato PANI Polyanilin
Bi Bismut Pb Olovo
BS Bismuth-Silicate (silikat Bismutu) Pd Palladium
BTB Bromthymolova modf PDMS Polydimethylsiloxan
CCD Charge-coupled device peak vrchol (napft. v grafu)
Cds Sulfid Kademnaty PMMA Polymetylmetakrylat
Cs Cesium PS Polystyren
D prdmér PVA Polivinylalkohol
disperze rozptyl (rozsiteni) radius polomér
E energie RIU Refraction Index Unit
el. elektricky RMS Root Mean Square
elmg. elektromagneticky SC Supercontinuum
Er Erbium
evanescent evanescentni spojeni, vazba PTCDA Perylen tetrakarboxylové dianhydridové
coupling molekuly
exp. experimentalni sccm prutokova rychlost
fce funkce SEM Scanning Electron Microscope
FSR Free Spectral Range SLWD super-long-working-distance
H vodik STM Scanning tunneling microscope
hot zone oblast vlakna, jeZ je zahfivana submikronovy mensi nez mikron
in-situ na misté, vnitfni subwavelength pramér pod vinovou délkou svétla
diameter
IR Infracerveny taper squeeze kénické uzeni
LCORRS Liquid-Core Optical Ring-Resonator Te Tellur
Sensor
LS Lead-Silicate (silikat Olova) TEM pri¢na rovinna elektromagneticka vina
MCR MNF uzlovy rezonator Tg Teplota zeskelnéni (skelného prechodu)
mech. mechanicky uv ultrafialovy
MFD mode field diameter WDM wavelength division multiplexing
mg. magneticky WGM Whispering gallery mode
MLR MNF smyckovy rezonator YAG Yttrium Aluminium Garnet
MOT Magnetoopticka past Yt Ytterbium
N Dusik Zn0 Oxid zine€naty
N index lomu prostredi ZnSe Selenid zinec¢naty
Nd Neodym A vinova délka
Near-field Blizké pole
MNF(s) micro/nanofiber(s)
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UvoD

Na uplném zacatku této prace bych radd poukazal na par skutecnosti, jez vlastné tvoii samotnou
kostru, na které jsem dale stavél. Mym cilem bylo hlubsi proniknuti do svéta optickych vlaken, a to hlavné
vlaken, jejichz primér je mens$i nez vinova délka svétla jimi vedeného. Této problematice jsem se snazil
vénovat co nejkomplexnéji, od teoretického matematického popisu $ifeni svétla v takovychto vldknech, bez
kterého by nebyla dost dobife pochopena fyzikalni podstata, pies vyvoj v experimentalnim vyzkumu, pfipravé

téchto vlaken, az po nejhodnotnéjsi ¢ast, a sice vyuziti optickych mikro a nanovlaken, tedy aplikace.

Ze zacatku se zdala tato miniaturni optickd vlakna jako krok zpatky, a to od litografické fotonické
technologie, stejné tak jako otadzka ,,dratové elektrické obvody* vs. ,.tisténé elektrické obvody*. Avsak oproti
litograficky vyrdbénym vinovodim nabizi dvé velmi dilezité vyhody: vyznamné niz§i ztraty a potencialni
mikromontdz ve 3D. A pravé diky tomu, Zze je mozné vytvofit zafizeni mnohem kompaktnéjsi a méné
ztratové nez pripravené litograficky, spolu s faktem, ze takto zalozend mikro/nanovlakna maji unikatni
vlastnosti, které nejsou mozné, nebo jen velmi tézko dosazitelné jinymi prostfedky, jejich dnes$ni vyznam

rapidné roste a ma jisté cenu se podilet na vyvoji této problematiky a pfiblizit ji Sir§imu publiku.

Celou dobu jsem se opiral o odborné ¢lanky a odbornou literaturu jako takovou, téZz o nejnovejsi
zpravy z internetu, a krom jiného hlavné o jakousi bibli vénujici se tomuto tématu. Pravé tato nedavno vysla
kniha (Subwavelength and Nanometr Diameter Optical Fibers) mi byla nejvétsi inspiraci a stala se pateti mé
prace, jejimz hlavnim cilem je ptiblizit problematiku pfipadnym zajemciim, nasmérovat je spravnym
smérem, poslouzit tedy jako uceleny piehled zahrnujici nejnovéjsi trendy. Nadto jsem se pokusil navazat
svétlo do pfipravenych nanovlaken, charakterizovat nékteré z jejich vlastnosti a pokud mozno pfinést nové

myslenky.[45]
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TEORETICKA CAST

1. Predstaveni tématu

Optickd vlakna jako takova slouzi k vedeni svételnych signald, infracerveného zateni, tedy
elektromagnetickych vln, ve sméru své podélné osy. V podstaté¢ jde o valcové dielektrické vinovody,
které jsou zhotoveny z uréitého nizkoztratového materialu, nejcastéji kiemenného skla. VyuZivaji principu
totalniho odrazu na rozhrani dvou prostredi s odlisSnymi indexy lomu, pfi¢emz vlakenné jadro musi mit
k navazani optického signalu vyssi index lomu nez prostiedi navazujici, nejéastéji oznacované jako plast’ &i
obal. V naprosté vétsing piipadd jsou vldkna ,valeckovitého typu“, ale existuji i vladkna tvard jinych
(elipsovity, obdélnikovy atd. pficny fez), a to pro specialni aplikace. Stejn¢ tak existuji i optickd vldkna,

ktera nejsou zaloZena na totalni reflexi, nybrz vyuzivaji efektu ohybu. Jde vSak o minoritni okrajovou ¢ast.

Tato klasicka optickd vldkna nasla za poslednich 30 let Siroké uplatnéni v riznych odvétvich.
Pouzivaji se zejména v telekomunikacich (internet, telefonni ustfedny). Diky technologickym pokrokim nam
umoziuji dosahovat extrémné nizkych ztrat v pfenaseném vykonu vedeného optického zafeni. Vzhledem
k tomu, ze mohou byt ony ztraty celkového pienaseného vykonu, vztazené na vzdalenost 1 km, dokonce i
pod 3,6 %, optickd vldkna umozfiuji pienos na vEét§i vzdalenosti s vy$8imi pienosovymi rychlostmi

a nahrazuji tak klasické médéné koaxialni kabely, oproti kterym maji i jiné vyhody.

Mezi tyto vyhody patii odolnost proti elektromagnetickému ruseni a pteslechiim, dale elektricka
izolace a jelikoz nejsou elektricky vodiva, mohou byt vyhodnym feSenim ochrany komunika¢nich zafizeni
pracujicich s rizikem neumyslné elektfiny (soustavy vysokého napéti, konstrukce nachylna k aderim blesku).
Jde téZ o bezpeénost prenosu (signal nelze u klasickych vlaken jednoduse vyvazat), av§ak hlavné o pouZiti
signalu s velkou frekvenéni $itkou, dovolujici dobrou modulaci signalu (Sir$i pfenasena frekvencni pasma),
nebot’ kazdé vlakno mize prendSet mnoho nezavislych signald, kazdy s jinou vinovou délkou svétla.
V zavislosti na riznych aplikacich se priméry vlaken pohybuji od desitek mikrometrti (opticka vlakna pro
snimani) po vétsi nez 1 milimetr (vlaknové lasery). V souvislosti s tim saha primér jadra bézného optického
vlakna od nékolika mikrometr aZ ke stovkam mikrometru, a to dle pfislusnych standardd. U standardniho
jednomodového vldkna pro optické komunikace, napt. Corning SMF 28 ma jadro primér 9 pm a vlakno
celkové 125 pm. Takovato vlakna z vySe popsanych divodid pomérné vyrazné Setii prostor kabelového
vedeni. Na kratsi vzdalenosti (men$i nez 550 m) se vyuzivaji vldkna mnohamodova (mnohavidova) a na
vzdalenosti delsi, vlivem mensSich ztrat, pravé vlakna jednomodova (jodnovidova). Mimo to se vlakna balena
ve svazcich pouzivaji pro osvétleni a mohou byt pouzita k pienosu obrazl, coz je vyhodou pfi zobrazovani

Vv tésnych prostorach (zobrazovani v medicing, vysoce kvalitni fotografovani).

Krom telekomunikaci a pfenaseni optického vykonu (dat), doslova pfes cely svét, se vyuziva
optickych vlaken jako monitord bezpecnosti, naptiklad v bezpe¢nostnich systémech. Nelze opomenout i
jejich vyuziti jako detektord a snimacich zafizeni. V této oblasti dominuji zejména ona mikro a nanovlakna
(viz.: podkapitola MNF optické senzory), kde za nanovlakna povazujeme jednodimenzionalni (1D) struktury
s priméry od jednoho do 100 nm. V neposledni fad¢€ se s optickymi vldkny setkdme u nelinedrni optiky,

obzvlasté vlaknovych laserl, laserové chirurgie (vnik do tkang, endoskopie) a dokonce i v zobrazovani pfi
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astronomickém vyzkumu. Proto je Kk vysvétleni pojmu MNF vhodné srovnani s principy standardnich

sklenénych vlaken.

Uplatnéni je obecn¢ velmi Siroké a stale se rozsifuje. Se zvétSujici se poptavkou po rychlejsi odezve,
vyvoji v nanotechnologiich, snaze o mensi ,,otisky*, v&tsi citlivosti a niz$i energetické spotiebé, ruku v ruce
jdouci s niz8i cenou, se kladou vysS$i naroky na miniaturizaci optickych vlaken a optickych zafizeni. Tyto
aspekty se staly dalezitym hnacim motorem k vyzkumu a vyrobé optickych vldken s rozméry niz§imi, nez je
vinova délka svétla, které vedou. To spole¢né stouhou clovéka odhalovat nové; zde: Co se stane,
kdyz bychom zkusili navazat svétlo do vlakna, jehoz primér je mensi nez ono samotné svétlo (rozumeéj opét
vlnova délka)?, vyustilo v potencialni pouziti téchto optickych mikro a nanovlaken, jako stavebnich blokt

v téchto a jinych disciplinach. A pravé na tento druh vlaken je zaméten dalsi text. [9,16,21,31,42,43,45,63]

2. Historie

Lidstvo se uz od nepaméti snazilo ovladat svétlo a sméfovat ho do pozadované oblasti. Nutno
pfiznat, Zze se mu to zdarné dafilo, ¢ehoZ jsou ptikladem rtzné starovéké stavby. Mezi rozsahly odkaz
davného svéta patii mimo jiné pyramidy Stfedni a Jizni Ameriky (Teotihuacdn), podzemni systémy na
blizkém vychod¢ (Turecko), monolitické jeskyné, egyptské pyramidy, zikkuraty (oblast Mezopotimie)
a mnoha dal$iho. Svétlo se fidilo za pomoci propracovanych systémt, uvniti budov nejcastéji za pomoci
lesténych kovii (médéna zrcadla). Tato forma Sifeni svétla pretrvala pifes obdobi stiedoveéku (hrady) az

dodnes, pri¢emz v ramci tak dlouhého ¢asového obdobi nezaznamenala podstatnéjsi zmény.

Za skute¢ny pocatek fizeného vedeni svétla lze vSak povaZzovat az 19. stoleti, kdy Daniel Colladon
A John Tyndall nasmérovali paprsky svétla na cestu vodou, ve které bylo svétlo omezeno vnitinim odrazem
diky zméné indexu lomu na rozhrani voda/vzduch. Roku 1880 si nechal William Wheeling patentovat vedeni
svétla trubkovym potrubim, kde se spoléhal na odraz zrcadly. Svétlo bylo pfesmérovano, vétveno a vedeno
S vyuzitim trubek na stejném principu, jako bychom takovym systémem vedli vodu. V roce 1887, kratce po
Wheelingové ,,svételném potrubi®, oznamil Sir Charles Vernon Boys a britsti fyzikové tazeni velmi tenkych
sklenénych vlaken z roztavenych mineraldi (nerostil) za pouziti 1étajicich Sipt a luku. Tato udalost by mohla
pfedstavovat 1. psany zaznam tazeni zuzujicich se (Uzeni) sklenénych vlaken s mikro/nano méfitkem
v praméru. Takovato vlakna, nejcastéji vyrabéna z kiemene (SiO,), mohla byt ten¢i neZ 1 um a byla v té
dob¢ prezentovana jako ,.the finest threads®, tedy jako nejlepsi vldkna, ¢i nité, ze skla. O n€kolik let pozdéji
prerostl tento zptisob v seridézni laboratorni metodu. Tyto prvni MNFs vSak nebyly pfipravovany pro vedeni
svétla, nybrz pro mechanické aplikace jako napf. ,,pérka” do galvanometrii (pfistrojii méficich el. napéti
a proud), a to pro jejich stejnorodost a vyjime¢nou elasticitu, dale na optické mfizky ¢&i jako vzorova méfitka
pro optické mikroskopy. Diky jejich malym rozmérim vsak bylo velmi obtizné pfesné zméfit jejich tloustku,

kdyz sla pod vinovou délku viditelného svétla.

O néco pozdéji, tedy roku 1959 oznamil Narinder Singh Kapany jeden z nej¢asnéjsich piikladt

optického vedeni v MNFs, kde byl vlidkenny svazek skladajici se z velkého po¢tu mikro a submikronovych
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vlaken pouzit pro pienos obrazkl. Neméli bychom urcité opomenout Theodora Maimana, ktery roku 1960
predstavil 1. laser, coz pfedznamenalo dalsi technologicky boom, ktery nemohl minout ani opticka vlakna.
Kratce potom - roku 1966 Charles a George Hockman navrhovali moznosti vedouci k nizkym ztratim ve
vysoce Cistém skle, coz skvéle pomohlo rozvinout zaklad vlaknové optiky pro opticky komunikacéni primysl.
Od 70. let na zaklad¢ bujiciho vyzkumu v oblasti mikrovlaken uZenych ze standardnich sklenénych vlaken se
objevuje mnozstvi moznych aplikaci zahrnujicich: optické spojky (vazebné Ccleny), filtry, senzory,
evanescentni pole a s nim spojené zesileni a generace superkontinua. Pravé tato vladkna s kréky od nékolika

do desitek pm, které se postupné zuzuji, maji tedy konicky tvar, zacala hrat roli jako optické vinovody.

Roku 1999 J. Bures a R. Gosh ve své teoretické praci na téma mikrovlaken s primérem men$im nez
je vlnova délka svétla, zalozené na teoretickych vypoctech, pfedpovidali zvétSenou energetickou/vykonovou
kapacitu, neboli hustotu energie, evanescentniho pole v nejbliz§im okoli vlakna, coz by mohlo byt pouZito

v atomovych zrcadlech.

Cinsky profesor Zhejiang univerzity Limin Tong a spoluautofi uZ v roce 2003 experimentalné
demonstrovali nizko ztratové optické vinovody pomoci MNFs s pramérem daleko pod vinovou délkou
vedeného svétla a to znovu otevielo zajem o vyzkum v oblasti optickych MNFs, jako potencialnich
stavebnich blokti pro miniaturni optické komponenty a zatizeni. O nékolik let pozdéji se objevuje velky pocet
praci tykajicich se vyroby a vlastnosti takovych vlaken, stejné jako na MNFs zalozené resonatory,
interferometry, filtry, lasery, senzory a dal$i. Je pfedstaveno a navrzeno mnoho, rovnéz aplikace MNFs

V nelinearni a atomové optice.

Kromé toho tu existuje mnozstvi samostatnych jednodimenziondlnich vldken ¢i na vladknech
zalozenych mikro/nanostruktur sahajicich od viskert (vlaknovych krystalt, krystalovych elektrod) po
polovodi¢ova nanovlakna a polymerni MNFs, které byly znacné zkoumany a ukazuji potencial pro optické
vedeni svétla. Konkrétné tato fyzicky tazena polymerni MNFs, afkoli nebyla zamyslena k vedeni svétla,
vykazuji podobné vlastnosti jako MNFs sklenéna, tykajici se neobycéejné uniformity a dlouhé délky pro nizko
ztratové optické vinovody. To je Kk historii ve struénosti asi v§e a nyni se zamé&fme na samotnou vyrobu
vlaken. [11,12,45,66]

3. Vyroba

Podobné jako u techniky vyroby tradi¢nich optickych vlaken tzv. top-down (shora doli) tazenim
jsou MNFs obvykle vyrabény fyzickym tazenim viskéznich tavenin ¢i roztokd, jak je zndzornéno na
obrazku 1. Obvyklymi materialy pouzivanymi k tazeni MNFs jsou sklenéna vlakna, objemova skla (bulk
glasses) ¢i polymery. Ze skel se nej¢astéji pracuje s kiemennymi, fosfatovymi a tellurovymi a jako polymery
se uplatiuji napiiklad PMMA nebo PS, ale i polymetylsiloxany. Mezi dalsi druhy vyrabénych vlaken
nebo 1épe dratku, které vSak tvofi spiSe minoritni ¢ast, patii polovodiova a metalicka vlakna. Materidlem
polovodi¢u je nejcastéji ZnO nebo CdS a kovova vldkna jsou vyrabéna ponejvice z drahych kovi (Ag, Au).

Specialnim pfipadem jsou vldkna s velmi malym atlumem z ZnCl,, AgCl, nebo AgBr. Pravé tato druha
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skupina je pfikladem tzv. bottom-up pfistupu, zalozeném na chemické reakci. Nejéastéji jde o rust VLS,
zaloZzeny na chemické depozici par (vapor-liquid-solid method). Touto metodou byly obdrzeny naptiklad

amorfni SiOy nanodratky, a to ve velkém mnozstvi s priméry k n¢kolika nanometrim.

Roztaveni
Vlakna/sklo/polymer >
Rozpuiténi -

Whodna viskozita ktaZeniv jiste oblasti

(zena ¢ast- MNF

Obr. 1: Schématickd ilustrace fyzického tazeni MNF's [45]

Jeden ze zékladnich materiali na poli v rozsahu od fotoniky, elektroniky a chemie po biologii -
sklo, ptedstavuje mnozstvi vyhod nad ostatnimi materialy (krystaly a kovy). Vyhody spo¢ivaji v homogenité,
prihlednosti, vyte¢nych rozpoustécich vlastnostech a v neposledni fad¢é v jednoduchosti vyroby. Ve srovnani
s dal§imi materialy jako kovy a mineraly, pro vlakenné tazeni sklo amorfni struktury nabizi o dost $irsi
rozsah viskozity, ktery je silné zavisly na teploté, zaroven i s relativné Sirokym rozsahem samotnych teplot,
odpovidajicich praveé rozsahu viskozity. Pii teploté vlakenného tazeni znamena existence vysoké viskozity
velkou kohézni (soudrznou) silu k spojeni mezi sousednimi atomy a umoziiuje tak vyvazovat tendenci
udrzen az do doby, kdy jde vlakenny primeér k méfitku nano. V pfistupu top-down je vychozi material
Caste¢né roztaven za pomoci tepla nebo rozpustén rozpoustédlem. Je mozné obdrzet patfi¢nou viskozitu pro
tazeni MNFs v jisté oblasti a vysoce kvalitni MNFs s primérem pod 30 nm muizou byt ziskany, kdyz je
pouzita vhodna rychlost tazeni. Ve srovnani s mnoha dal§imi technikami pouzivanymi pro MNFs nebo jiné
jednodimenzionalni nanostruktury, technika vyroby fyzickym tazenim pfina§i MNFs jedinecné uniformity,
tykajici povrchové hladkosti a stejnomérnosti priméru téchto vlaken. Jedinecnd uniformita MNFs
neumoziuje jen nizsi ztraty pii vedeni, ale také MNFs proptjcuje vysokou mechanickou pevnost a flexibilitu.
Na strané¢ druhé poskytuje technika Gzeni za vysokych teplot i starodavné molten-frozen (,roztaveni
zmrazeni®), tedy tuhnuti od povrchu takto ptipravenych MNFs, s vnitini strukturni tvrdosti a hrubosti jdouci
k subwavelength rozmérim, coz je limitovano jen povrchovymi kapilarnimi jevy. Proto mezi existujicimi
technikami pievlada vlakenné uzeni za vysokych teplot, poskytujici sklenéna MNFs s jedine¢nou
geometrickou uniformitou a povrchovou hladkosti. V posledni dobé, mikro nebo nanostrukturovana skla,
zahrnujici ,,nizko objemova‘“ skla (low dimension glasses), jako 1D nanovlakno ¢i nanodratek, ptitahuji
rostouci zajem v fad€ oblasti, jakymi jsou mechanika v nanoméfitku (nanoscale mechanics), fotonika

a elektronika.

Obr. 2: SEM obrazky typickych MNFs. Vlevo je Si MNF o priméru 450 nm umisténo na silikonovy wafer. Vpravo je
500nm Si MNF ohnuto do 40um uzlu a poté umisténo na 60um lidsky vias [45]

16



Pro piiklad, na obr. 2 (a) je SEM snimek kiemenného vlakna s primérem 450 nm podepieného na
kiemikem potazeném waferu (substratovy disk), jez zfetelné ukazuje netradiéni uniformitu vlaken.
Naobr. 2 (b) je opét snimek ze SEM, zobrazujici 500 nm kiemenné MNFs svazané pod optickym
mikroskopem do rozméru oka kolem 50 um a poté pfesunuty na povrch lidského vlasu (primeér mezi 18-
180 um). Po predchazejici ,,mikromanipulaci® nebyl pozorovan zddny zlom, nebo pfetrzeni, coz indikuje jiz

zminénou vysokou mechanickou pevnost a ohebnost uzenych (taper-drawn) sklenénych MNFs.

Obecné vzato tedy existuje pro vyrobu nizko-rozmérovych sklenénych nanostruktur mnozstvi
technik. Krom vyse zminénych také litografie s vyuzitim paprsku elektronl ¢i fotonl a nanovtisk (otisky),
to v8e za vysokych teplot. Nedavno oznamené pulsy UV laserem, asistujici technice nanovtisku, nabizi
moznost vyroby matric (poli) dobie upravenych Si linii v nanoméfitku, nebo mfizek na povrchu Si substratu.
Obvykle jsou takové techniky vysoce efektivnim piistupem pro nanovyrobu (nanofabrication). At tak ¢&i
onak, pro optické vinové vedeni je v praktickych aplikacich pro dosazeni nizkych optickych ztrat, vysokého
poméru trovné signalu a Sumu (signal to noise ratio (dB)) a udrzeni koherence vedeného svétla, pozadovana
excelentni geometricka uniformita a povrchova hladkost.
[7,9,10,13,17,18,23,32,35,43,45,47,50,56,58,59,60,62,68]

3.1. Technika uzeni

Jak uz bylo feceno, je technika uzeni top-down pfistupem, ktery redukuje objemné materidly do
tenkych vlaken prostfednictvim tazeni, jak je schematicky zobrazeno na obrazku. 3 (a). Tuto techniku je
mozné pouzit u mnozstvi materiali, jakymi jsou sklo a umélé hmoty, které nabizeji zarucenou viskozitu

vhodnou pro tazeni, respektive izeni. Mélo by byt zminéno, ze jako pfirodni metoda byla pfevzata od Zijicich

tvorl jako pavoukt, housenek atd.

(a) ) ) (b)

Uzena oblast Uzeni . .

Ohjemaovy Kremenna

material I:> [ tytka = | >
.. I _ e
Tenke viskno | U gip T Tenké viakno Letici Zip
ﬂ Zahiivani Luk

Pripadne zahfivani

Obr. 3: Schématické diagramy techniky uzeni. Vlevo obecné z objemové preformy. Vpravo je vidkno tazeno Sipem.[45]

Ve své prukopnické praci Sir Charles Vernon Boys vyuzil prudkého taZzeni z mineralni taveniny.
Aby obdrzel dlouha vlakna, vymyslel ,,tahaci* systém zaloZzeny na luku a $ipu, coz je schematicky zobrazeno
na obr. 3 (b). Jeden konec kiemenné ty¢inky (vychozi material) je drzen prsty na luku a druhy konec je
ptipojen k slaménému §ipu pomoci trochy pecetniho vosku. Tyéinka je zahtivana podél své délky dokud se
neobjevi nepatrna ¢ast, co Se tavi, potom je uvolnéna tétiva luku a vypustén Sip, pficemz tazené vlakno
sleduje trajektorii $ipu. Vzhledem k vysoké rychlosti tazeni, poskytnuté Sipem, byla okamzité tazena ultra
dlouhd (od nékolika do desitek metrii) tenka vlakna. V priméru byla obvykle mikrometrova, nejtenci vSak
dosahovala stovek nanometrti a skvéla se vynikajicimi vlastnostmi. Boys zkouSel mnoZstvi dostupnych
materialti sahajici od skla po krystaly a zjistil, Ze materialy se skelnym chovanim (Kiemen a Ortoklas) by
mohly byt snadno tazeny do jemnych vlaken, zatimco mineraly s krystalickym chovanim (Safir a Rutil) se

tdhnou obtizné. Krom letictho Sipu byly pfedstaveny techniky elektrostatického zvlaknovani
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(elektrospinning) a vytahovani plamenem za vysokého tlaku (flame-blowing), to vSe v zavislosti na vysoké

viskozité taveného kiemene pro tazeni dlouhych vlaken, aniz by se néjak deformovala.

Standardni vlakno _ Zahfivana oblast pro t3eni B Standardnivlakno
Taina sila 4 - Taina sils

Obr. 4: Schematické zobrazeni viZent optickych vidken pomoci techniky zahiivani skenujicim plamenem.[45]

Pro snadnou vyrobu, dostupnost vysoce ¢istych skel a kone¢né svételné vedeni, byla od 60. let
20. stoleti standardni sklenéna vlakna pouZzivana jako pocatecni material. Zahtivani je uskute¢fiovano pomoci
plamene, ¢i laseru v riznych provedenich. Typicky systém pro tazeni za pomoci ohiati plamenem je
schematicky ukazan na obr. 4, ve kterém je zdrojem tepla obvykle hotak s vodikovym plynem, diky jeho
Cistoté, snadné kontrole a moznosti poskytnout dostatecné vysokou teplotu pro dlouzeni vlaken. Plamenem
se v jisté oblasti standardniho sklenéného vldkna jezdi sem a tam a diky podélnému pnuti poskytnutému
taznou silou na obou jeho koncich je vlakno postupné natahovano az do pozadované délky a priméru.
Takto ptipravena vlakna jsou obvykle pfipojena k standardnim vldknim skrze zuzujici se konickou €ast na
obou koncich (bionicka vlakna). Obecné je vodikovy plamen aplikovan v otevieném prostoru, za pokojové
teploty s pratokovou rychlosti fadu 100 sccm. Vzhledem K tomu, Ze plamen v tomto skenovacim moédu
pracuje jako $tétec, je tento pristup v nckteré literatufe oznacovan jako ,,flame brush®. Nékdy se do hotaku
vhani kyslik, a to pro kontrolu teploty a velikosti plamene. Krom toho bylo navrzeno jako nahrada za vodik
Vv plynu, jako paliva hotaku, deuterium, pro snizeni utlumu okolo vlnové délky 1380 nm - OH peak tzv. E-

band (absorp¢ni spektralni oblast), coz tak dovoluje pfenos v predtim nepouzitelné ¢asti spektra.

Pouziti CO, laseru jako tepelného zdroje je dal§im elegantnim feSenim vedoucim k eliminaci OH
a ndhodnymi turbulencemi budicimi neuniformitu pfi pouziti systému zahfivani plamenem. Jelikoz tu
nedochazi k spalovani a neni nutny zdroj kysliku, jde o velmi ¢istou metodu, kterd mize byt provedena
kompletng izolovana od prostiedi, coz vytvaii moznost vyhnout se véts$in€ kontaminace ptislusejici spalovani
nebo okolnimu prostiedi. Nadto ve srovnani s plamenem, ktery ma sklon byt nestabilni, diky proudéni
vzduchu, ¢i jinym fluktuacim, miize byt laserovy paprsek vysoce stabilni (vykon, reprodukovatelnost). Obr. 5
ukazuje schéma typického laserem zahtivaného uZziciho systému pro vyrobu MNFs. Jako zdroj tepla je pouzit
CO, laser o stalém vykonu kolem desitek wattt a vinové délce cca 10,6 um. Spada tak pod silné pohlcujici
frekvenéni pasma vétSiny skel. Laserovy paprsek je nejprve veden skrz variabilni atenuator (tlumi¢) pro
kontrolu vykonu pouzitého k ohiati vlakna, poté je fokusovan Cofkami (ZnSe) a pierozdélen postupné
prejizdéjicim snimacim zrcadlem aby se konecné soustfedil na vlakno. Snimaci zrcadlo pferozdéluje
fokusované parsky do tzv. ,hot zone*“ a soustiedi paprsky prudce sem a tam podél této zony. Potom co se
stane teplota této oblasti dost vysoka pro vlakenné uzeni, vlakno je prodlouzeno s klesajicim prumérem
zahf'até oblasti na zakladé taznych sil aplikovanych na obou stranach. Na rozdil od ptedeslé metody
s plamenem, s konstantnimi taznymi silami, vykazuje laserovd metoda efekt ,samoregulace“, ktera
automaticky zastavi proces tazeni, kdyz vlakenny primér klesa k jisté hodnoté. To mize byt vysvétleno za
pomoci vektorové difrakéni teorie (Mie theory): s poklesem piméru vlakno vykazuje niz$i schopnost

absorbovani laserové energie. Kdyz klesne tento primér az k jistému bodu, ve kterém vldkno nemuze
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absorbovat dostatecnou energii pro udrzeni teploty méknuti, tak se Uzici proces zastavi, coz umoziuje
kontrolovat konecny prumér uzeného mikrovlakna prednastavenim vychoziho vykonu. MNFs vyrobené
laserovou metodou jsou v8ak na strané druhé limitovany dosazitelnosti jistého priméru a obvykle nejdou pod

1 pm. [16,43,45,68]

€O laser

‘\_.I'.
Standardni vidkno Standardnivikno
_SEndardmviEaEne W e Em e
— { A

~ Zahfivand oblastpro Gieni
f—

Tainasila Taind sila

Obr. 5: Schematické zobrazeni vuzeni optickych viaken technikou zahiivani skenujicim CO, laserovym svazkem. [45]

3.2. Tazeni sklenénych MNF's

Zalozeno na pfistupu popsaném vysSe bylo oznameno mnozstvi ,taznych® technik vyroby
sklenénych MNFs s prumérem okolo ¢i pod 1 um. V zéavislosti na pozadované aplikaci a geometrickych
parametrech finalniho MNF byly k fabrikaci pouzity rizné preformy (opticka vlakna, ionty dopovana skla)

a tepelné zdroje (plamen, laser, elektrické ohtivani).
3.2.1. UZeni ze sklenénych vliken

Uzeni sklenénych vliken piedstavuje hlavni a jednoduchou cestu k vyrob& MNFs, ktera plni
pozadavky mnoha aplikaci. Kdyz je standardni vlakno pouzito jako preforma, tak je potom ptipravené MNF
obvykle pfipojeno, a to na obou koncich, jako jediné vlakno, coz znaén¢ usnadnuje jak optické navazani, tak
mechanickou manipulaci s MNFs skrze uzenou oblast. V zavislosti na pozadovanych parametrech (primér,
délka, tvar) koncovych MNFs a dalSich ¢initelich, bylo demonstrovano nékolik technik pro uZzeni MNFs ze

sklenénych vlaken.
UZeni optickych vliken zah¥ivanych plamenem

V dusledku toho, Ze je obvykla efektivni délka MNFs pro vétSinu nanofotonickych aplikaci mala
(mensi nez 1 mm) a prumér je mnohem mensi nez ten reformy, tak je pro tazeni pouzit velmi maly segment
reformy. Proto je pro vyrobu MNFs s primérem pod 1 pm obvykle pouzit nepohyblivy plamen, namisto
skenovaciho. Obr. 6 (a) zobrazuje takovyto typicky systém, kde je sklenéné vlakno, jako reforma,
instalovdno na dva pohyblivé stupné. V zavislosti na aplikaci miize byt preformou jak jednovidové,
tak vicevidové vlakno a jejim materidlem kiemenné ¢i jiné sklo (fosfdtovd, sodnovdpenatd, boritokiemicitd).
Zdrojem tepla je tedy imobilni plamen z hotaku. K tazeni vldkna, potom co je zahfdno na teplotu méknuti,
se vyuzivaji dva motorizované posuvné stupng, staznou silou, pojizdnymi vzdalenostmi a rychlosti
kontrolovanou spinacem. A pravé jejich precizni kontrolou muizeme pfiblizné piedpovidat geometrické
parametry vyrabénych MNFs. Pouzity plamen je relativné mirny a maly (méné€ jak 1 cm vyska/tloustka)
a hofi v hofdku s milimetrovym ustim (tryskou). Palivo hotéku (vodikovy plyn ¢i tekutiny s nizkym obsahem

uhliku jako metanol a etanol) je kontrolovano hmotnostnim pritokomérem. Tazny proces a prenosové
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chovani MNFs jsou na misté monitorovany laserem (viditelny ¢i IR), ktery je napojen a veden skrz vlakno
a MNFs. Na konci vlakna je detektor, jenz obdrzi vystupni informace. Touto technikou jsou ziskavany MNFs
s priméry hrani¢icimi od stovek nm k nékolika pm. Za uréitych podminek mohou byt ob¢as ziskana i MNFs
s priméry pod 100 nm. Takto ptipravené MNFs drzi obéma konci pfipojena k standardnim vlaknim skrze

uzenou oblast, coz je vyhodné pro vedeni svétla v praktickych aplikacich.

(a)
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Obr. 6. Schematické zobrazeni plamenem zahriivaného uziciho systému k taZeni MNFs z optickych vidken (a). Schéma
tazeni MNF z mikrometrového vidakna omotaného okolo konecku vuzeného safirového viakna.[45]

Jednostupnovy piistup je jednoduchy a vyhodny, nicméné kdyz tdhneme vlakna piimo z plamenem
ohraté oblasti (taveniny), nestabilita plamene obvykle ztéZuje kontrolu teplotniho gradientu v iZené oblasti,
nasledkem toho je tézké obdrzet velmi tenkd MNFs. Abychom drzeli trvalé pracovni teploty pro uzeni
tenkych MNFs s vysokou reprodukovatelnosti procesu, byva aplikovana dvoustupiiova tazna technika.
Schematicky pohled na tuto metodu je podan na obr. 6 (b). Nejdiive je mikrovlakno s pramérem nékolika um
odtaZzeno pouzitim tazeni za ohfati laserem ¢i plamenem. Druhym krokem pro obdrzeni neménnych
podminek pro dalsi redukci vlakenného priméru je pouziti uZeného safirového vldkna s primérem Spicky
okolo 100 pm pro absorpci tepelné energie. Dojde k omezeni tepla do malého objemu a pomoci udrzet stalé
tepelné rozlozeni skrze jeho tepelnou setrvacnost béhem tazeni. Kdyz je jeden konec vlakna o
mikrometrovém praméru ovinut okolo safirové $picky pii teplot¢ méknuti skla (cca 2000 K pro Si), je
safirovy konec posunut o asi 0,5 mm z ohné, aby se piedeslo taveni mikro vlakenné spiraly. Aplikovanim
jisté tazné sily kolmo k ose safirového koneCku je mikrovlakno tazeno v horizontalni roviné rychlosti 1-

10 mm/s do podoby MNF. Priméry takto pfipravenych vlaken mohou jit az k 50 nm.

(b)
Tlusté MNF Tenké MNF

Ohybaci oblast
Ohybaci oblast

Sklenénné viakno  [Skienénneé viakng
Smeér tazeni Smér taeni

Obr. 7: Uzeni tenkych MNFs samoregulujici se taznou silou. Zvétsend fotografie z vizeni asistovaného navizanym He-Ne
laserem pro monitorovani (a). Schematické zobrazeni samotného samoregulujiciho se procesu na ohybu (b).[45]

K vyrobé dokonce ten¢ich MNFs 1ze v druhém kroku ziciho procesu namisto konstantni tazné sily
pouzit samo-regulujici taznou silu. Jak je ukazano na obr. 7, elasticky ohyb okolo uZené oblasti mikrovldkna

muzeme vytvofit tim, ze drzime mikrovlakno paralelné k safirovému zOzenému konci a napinanim
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pripojeného mikrovlakna mezi sklo a safirovy konec. Tahova sila vytvofena elastickym ohybem mize byt
pouzita pro vlastni regulaci. Béhem pocate¢niho stavu, kdy se tahne ,tlusté MNF, které pozaduje relativné
velkou silu, se vyskytuje ohybové centrum (okolo kterého je nejostiej$i ohyb vystiedén) v objemné casti
uzené oblasti. Jak je vlakno prodluzovano a pramér MNF se snizuje, ohyb Se povoluje a ohybové centrum se
posunuje smérem k uz§imu konci, z cehoz vyplivaji mensi sily pro uzeni tenc¢ich MNFs, coz je prave
vyhodné pro k tazeni uniformnich MNFs s velmi malymi praméry. Samoregulace miize také ihned srovnavat
neptedvidatelné vinéni stejné jako teplotni fluktuace (kolisani viskozity skla) posunovanim centra ohybu tam
a zpatky, abychom se vyhnuli nadhlym zménam v pruméru MNFs. TaZeni s konstantni silou mize zpusobit
abrupci ¢i dokonce zlomeni MNFs. Zatimco touto metodou byly ziskany MNFs s priméry k 20 nm. Kdyz je
tazeni dokonceno, MNF je pfipojeno k vlaknu navazujicimu svétlo na jednom konci a je samostatné na konci
druhém. Kdyz je pracovni teplota drzena pod teplotu méknuti safiru (cca 2320 K), mtze byt safirovy konecek
pouzit opakovan€. Pro monitorovani v realném case je navazovano opét svétlo z laseru (He-Ne laser
S A =633 nm), fizeny podminky vyroby (teplota, rychlost, sila), natez je dosahovano pozadovanych
vlastnosti (vysoka uniformita). Diky amorfni struktufe skla a povrchovému pnuti béhem vyroby je pficny fez
uzeného MNF kruhovy. Valcova geometrie MNF umoznuje ziskat pfesné vyjadieni vedenych moda feSenim
(analyticky) Maxwellovych rovnic. Pro MNFs ten¢i nez 100 nm mize jit délka uniformni ¢asti az k 1 mm,
zatimco MNFs siln€jsich nez 200 nm mohou byt dlouha i stovky mm (obr. 8). Kolisani praméru takto
vyrobenych vlaken je minimalni a pro naprostou vétSinu aplikaci piipustné, jak je vidét na obrazcich 8 (b,c).
V posledni dobé¢ s technikou uZeni pomoci plamene vyuzivajiciho spolu s kyslikem vysoké ¢istoty i izobuten,
G. Brambilla a dali uvedli u MNF pramérnou uniformitu (Ug = Ad/l) niz$i nez 5 x 107 (d = 320 nm,
I =20 mm, Si). Typicka boc¢ni sténa MNF pak muize vykazovat efektivni hrubost k 0,2 nm, coz se blizi
skute¢né hrubosti skla ve formé taveniny. Vezmeme-li v Givahu, Ze délka vazby Si-O je cca 0,16 nm, takova
hrubost predstavuje hladkost MNF povrchu na atomarni Girovni a je mnohem mensi oproti jinym vyrobnim

metodam.

(c) 1000
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Obr.8: SEM obrazek 4 mm dlouhého MNF s priimérem 260 nm, stoceného na silikonovém waferu (a). TEM obrazek
hrany 330nm Si MNF (b). Méreny priumeér d a jeho uniformita Up uzZeného Si MNF pomoci samoregulacni metody, a to
Z diirazem na délku jeho vzddleného konce (c).[45]

TazZeni optickych vliken zahFivanych laserem

Laserové zahtivani pln€ eliminuje tok hoticiho plynu, snizuje vliv proudéni vzduchu, fesi problém
Cistoty a zjednodusSuje dosazeni reprodukce kontrolovanym vykonem laseru. Nicméné tazeni velmi tenkych
MNFs piimym ohfivanim laserovym paprskem vyzaduje neproveditelny laserovy vykon. Pro MNF zahiivana
CO; laserem je vykon ziskany z laserového paprsku umérny mnozstvi vlakna, tedy klesa umérné vlakennému
poloméru na druhou. V tom samém case je vykon rozptyleny vlaknem diky pfenosu vzduchem umérny

povrchové oblasti vlakna tak, ze klesa linearn€ s vlakennym polomérem. Na jistém poloméru je disipovany
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(rozptyleny) vykon roven ziskanému vykonu a dal§i zahfivani vlakna neni déle mozné. Z toho divodu je
minimalni primér mikrovlaken limitovan vykonem laserového paprsku. Obrazek 9 potvrzuje nemoznost

vyroby Si vlaken se submikronovym primérem za pouziti CO, laseru.
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Obr. 9: Kolisani vidkennych teplot jako funkce pouZitého CO, laseru se svislou polarizaci (a). Kalibracni kiivka
ukazujict pozadovany laserovy vykon jako funkci tizeného primeéru (b).[45]

Presto existuji cesty jak vyrobit MNF nepfimym tavenim kiemenného vldkna pouzitim laseru.
Optické vlakno je v nich umisténo do safirové trubicky — mikro pece, jeZ je vyhtata paprskem CO; laseru.
Velikost paprsku podél trubicky je kontrolovana fokusaci cocek. Soustava se sklada ze Ctyt translacnich ¢asti,
které umoznuji vyrobu bikonickych uzenych vldken s pfedem danou odchylkou priméru. Vldkenné konce
jsou fixovany v &astech 1 a 2. Cast 3 je pouzita k pfemisténi vlakna jako celku s ohledem k laserovému
paprsku. Safirova trubicka byla pfemisténa s ohledem k vlaknu a laserovému paprsku ¢asti 4. Tato Cast
dovoluje vyjmuti trubicky ze sekce Gzeného vlakna po tazeni, kdy je proces kompletni. Vnéjsi a vnitini
primér trubi¢ky jsou voleny v zavislosti na Gizicich parametrech a jsou obvykle v fadu mm. Pro tyto rozméry
trubicek je mnozstvi taveného vlakna mnohem mensi, nez mnozstvi odpovidajici zahiaté oblasti safirové
kapilary. Proto neni teplota uvnitt mikropece ovlivnéna vldkennym polomérem (jeho diferenci) pfi procesu
uzeni. Ilustrace vysledki takového izeni je poskytnuta na obr. 9, kde klesa MNF pramér od 700 nm k méné
jak 100 nm a muzeme si tak pov§imnout, Zze zahtivani safirové trubicky jen z jedné strany ptedstavuje
teplotni gradient podél jejiho priéného fezu. Pozdéjsi efekt je maly pro tenka vlakna a mize byt dale snizen
riznymi osové symetrickymi ohfivacimi technikami. Neptimy laserovy ohiivaci systém miZe byt
kombinovan pravé jednou z téchto technik k dosaZeni velmi pfesného a efektivniho systému pro vyrobu
MNF.

Obr. 9: SEM snimek MNF uzeného v safirové mikropicce translaci jen jedné casti.[45]
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TazZeni optickych vliaken zahFivanych elektrickym ohfivacem

Elektrické ohtivaée jsou vyhodné ve srovnani s plamennymi a laserovymi diky jejich jednoduchému
provedeni, ovladatelnosti a vyhodach v aplikacich. Na rozdil od plamennych hotdkd netvofi rusivy pritok
plynu a ani netvofi poskozujici zafeni jako laserové ohiivace. Jejich nevyhodami jsou limitace v dosazeni
vysokych teplot a zne¢isténi MNF pii procesu Gzeni. Z téchto divoda jsou elektricky zahiivané mikro picky
primarn¢ pouzivany pro tazeni MNFs z materialu s relativné malymi teplotami méknuti (polymer a smésna
skla). Nadto jimi bylo demonstrovano tazeni z béznych optickych vlaken. Uved'me systém, kde byl
plamenny ohiivac nahrazen proudové kontrolovanym grafitovym mikro ohiivacem, ktery pracuje v teplotnim
rozmezi 200 — 1700 °C a poskytuje mnohem lepsi kontrolu teploty nez plamenny hotak. Nadto je cely systém
uskladnén v boxu z plexiskla, abychom se vyvarovali vzduchovym fluktuacim. Vlakno je tazeno b&hem
zahfivani ve formé zuZzujiciho se kuzele dvéma posuvnymi stupni, ptic¢emz kazdy z nich poskytuje
submikronovou pfesnost. Byla vyrobena MNFs z LS (lead-silicate) a BS (bismuth-silicate).
Byly demonstrovany MNFs majici délku do 100 mm s primérem tak nizkym jako 90 nm. Uniformita
vzorkovana podél nékolika milimetri vlakna byla v rozliseni SEM (okolo 5 nm) a ztraty na na A = 1550 nm:

¢ast 1 dB/mm.
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Obr. 10: Experimentalni sestava pro vyrobu dlouhych MNF pouZitim elektrického prouzkového ohiivace a rotacni
casti.[45]

Na obr. 10 je navrZena soustava pro taZeni, kde je jedna strana tazeného vlakna zafixovana na kraji
pevné casti. Tavena Cast vlakna je umisténa do elektrického prouzkového ohfivace a dalsi ¢ast vlakna byla
fixovana na kraji oto¢né ¢asti. Oto¢na Cast slouzi pro simultanni taZzeni a navijeni MNF. Uzitim tohoto
principu je mozné ziskat MNF dlouha nékolik desitek cm, které maji v praiméru 900 nm a optické ztraty na
A =532 nm okolo 0,1 dB/cm. [16,45,68]

3.2.2. Tazeni MNFs primo z objemovych skel

Tato ¢ast predstavuje jednoduchou techniku pro piimé tazeni MNFs z objemovych skel,
uvetejnénou nedavno, ve které jsou ohfata safirova vlakna pouZita k nataveni skla a tazeni MNFs s vysokou
uniformitou a reprodukovatelnosti. Tato metoda je zaloZzena na oprosténi se od optického vlakna ve
vychozim bodég, coz je jistd limitace pro MNFs vyrabénd vyse popsanymi metodami, jelikoz zavisi na
optickém vlaknu tazeném ptedtim. Popisme si tedy sofistikovangjsi pfistup tazeni, poskytujici lepsi vysledky

nez tazeni pomoci luku a $ipu zminéné drive.

Vyrobni proces pro piimé tazeni sklenénych MNFs je schematicky ilustrovan na obr. 11. Nejdiive je
k zahrati safirového vlakna (stovky um v priméru) na teplotu dostate¢né vysokou pro taveni skla pouzit CO,
laser ¢i plamen a sklo je poté posunuto k vlaknu. Kdyz je vlakno ponoteno ve skle skrze lokalni nataveni,
sklo je odtazeno s ¢asti taveniny ulpéné na vlakné€. Za druhé je do kontaktu se sklem potazenym koncem

safirového vldkna ptivedeno dalsi safirové vlakno a ohievny vykon sniZzen ¢i odstranén, aby tavenina
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vychladla na vhodnou teplotu (800 — 1000 K pro fosfatové skio) pro tazeni a potom je druhé safirové vldkno
vytahovano z taveniny rychlosti 0,1 — 1 m/s Kk ziskani konického vlakna, dokud se pii Gzeni (konicka ¢ast)
nepietrhne. Kdyz je proces ukoncen, je na samostatné strané konického vldkna vytvofeno MNF pozadované

délky.
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Obr. 11: Schematicky diagram ilustrujici primé tazeni MNF's z objemovych skel. Sklo jde k zahiatému safirovému vidknu
(a). Konec vidkna je ponoien do skia (b). Cdst roztaveného skla ziistane na konci vytazeného vidkna (c). Do kontaktu
prichazi druhé safirové vidkno (d). Teplota je snizena a druhé viakno je vytahovano (e). Obdrzeni MNF (f).[45]

Pro tizeni MNFs z chemicky nestabilnich materialt byva aplikovana atmosféra inertniho plynu (Ar, N)
S laserovym zahfivanim. Tato technika midze byt aplikovana na praskova (rozdrcend) skla, dovolujici
ptizpusobovat optické vlastnosti MNFs slozenim vychoziho prasku. Krom toho, uzitim této techniky, mohou
byt MNFs tazena z extrémné nizkych poc¢ateénich mnozstvi skla. PouZitim této techniky bylo K uZeni vysoce
uniformnich MNFs s priméry k 50 nm a délkami k desitkdim milimetrti pouzito mnozstvi skel, zahrnujici
fosfat, fluorid, kiemicitan a telurova skla. To je ostatné vidét na obr. 12. Typicka efektivni (RMS) hrubost
boc¢ni stény téchto MNFs je okolo 0,3 nm. Vynikajici stejnorodost prufezu, povrch bez defektt, velka
pevnost a ochota pfijmout iontové dopanty, stejné jako malé rozméry pro jednomddovy rezim, délaji z téchto

MNFs idealni a vSestranné produkty pro fotonické aplikace. [45,68]

(a)

Obr.12: Charakterizace takto tazenych MNFs pomoci elektronového mikroskopu. SEM snimek 100nm Te MNF (a). SEM
snimek 320nm Si MNF (b). SEM snimek pricného rezu 400nm Te MNF. SEM snimek spirdaly z 80nm Ph MNF (d). SEM
snimek 170nm Te MNF s ostrymi ohyby (e). TEM prosetieni okraje 210nm Ph MNF (f).[43]

3.3. Tazeni polymernich MNFs

Krome skla je dalSim excelentnim materidlem pro fotoniku polymer, ktery muze byt snadno
formovan s vysokou pfizplsobivosti. Vlastné v jistych ohledech polymery predstavuji specidlni vyhody
oproti jinym materialim. Trvale selektivni povaha polymeri umoziuje jednoduché rozptyleni molekul plynu
do polymerni matrice, coZ mize byt obtizné pro ostatni materialy jako krystaly a sklo. Polymery jsou také
vlidné k fad€ funkcnich dopantti, od oxidi kov, pres fluorescentni barviva, az k enzymam a jsou pfipraveny

nabidnout rozli¢né moznosti pro fotonické aplikace zaloZené na jejich pfiznivych optickych a elektrickych
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vlastnostech. Nadto, kdyz je polymer rozpustén v rozpoustédle, vykazuje vysokou poddajnost a ohebnost pii
tvarovani a uZeni za pokojovych teplot. Nejsou tedy nutné vysoké teploty, které jsou nezbytné u skla.
Proto se polymery v poslednich letech stadle vice vyuzivaji. Ve spojitosti s polymery se vyuziva velké
mnozstvi technik zahrnujici chemické syntézy, elektrochemické syntézy, nanolitografii, elektrospinning.
Mezi témito technikami vSak dominuje fyzické tazeni, diky excelentni povrchové hladkosti a stejnorodosti

V priméru, coz jsou kritické vlastnosti pro nizkoztratové optické vedenti.

Zékladni procedura fyzického taZzeni rozpuSténych polymert je schematicky ilustrovana na
obr. 13 (a). Nejprve je polymer rozpu$tén v jistém druhu rozpoustédla, které miZze byt pozdéji jednoduse
vypafeno pii tazeni vlakna. K funkcionalizaci MNF mohou byt v této ¢asti procesu pfidany do rozpoustédla
ony funk¢éni materidly. Za druhé, potom co je polymer kompletn¢ rozpustén a dobie promisen s funkénimi
materialy, je pro tazeni MNF odlita na desku (sklenéna desticka nebo Si wafer) kapicka roztoku. Poté je do
této kapicky roztoku vnofena sonda (AFM hrot, ¢i sonda z uzené¢ho vlakna). Kdyz je do jistého stupné
odpateno rozpoustédlo, tak ze viskozita rozpousténého polymeru je vhodna pro tazeni, sonda je vytaZzena

a tak se tadhne polymerni MNF. Potom co je rozpoustédlo kompletné odpaieno, ziskame polymerni MNF.
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Obr. 13: Zdkladni procedura pro fyzické tazeni polymernich MNFs (a). SEM snimek PMMA MNFs tazenych z PMMA
(b). SEM snimek 290nm PMMA MNF dopovaného BTB (c).[45]

Pouzitim této techniky je tazeno mnozstvi polymernich MNFs jako PMMA, PS, PAM, ¢i také
MNFs z PVA nebo vladkna z Phenylalaninu a to opét s vysokou uniformitou a malym priamérem. Obvykle
mohou byt priméry takto tazenych MNFs zhruba kontrolovany rychlosti tazeni a koncentraci rozpoustédla
Vv Case tazeni. Na obrazku 13 (b) je SEM snimek typicky tazeného PMMA MNF, které je taZeno z roztoku
PMMA ptipraveného rozpusténim PMMA (M,, = 350 000; Alfa Aesar) v chloroformu. Prifez takto tazenych
vlaken muze byt velmi maly — 60 nm a jejich bo¢ni sténa velmi hladka. Na zakladé ochoty pfijimat cizi
dopanty polymerni matici, mohou byt takova vldkna dopovana mnozstvim materialti bez nasledkti na dobrou
celistvost a uniformitu. Na obr. 13 (c) je typicky SEM snimek 290nm BTB dopovaného PMMA MNF.
Vl1akno je tazeno z roztoku chloroformu obsahujiciho 0,5 hm% BTB (Alfa Aesar) a 5 hm% PMMA (M,, =
350 000; Alfa Aesar). Je jasné vidét jedine¢na uniformita a povrchova hladkost. Nadto byly syntetizovany
elektrickym vélenovanim optickych a magnetickych nanoc¢astic multifunkéni kompozitni polymerni MNFs.

[13,20,29,45,48,49,50,54,58]
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4. Popis Sireni svetla

Pfi popisu Sifeni svétla v MNFs budeme sice vychdzet z béznych optickych vlaken, nicméné
vzhledem k faktu, Ze MNFs maji mensi rozmér nez je vlnova délka optického signalu, ktery maji vést,
je spravné nejen oéekavat, ze se tu bude svétlo $ifit za jistych podminek, liSicich se od téch u b&znych

optickych vlaken, ale téz ze budou takovato vlakna vykazovat nové, jedine¢né vlastnosti.

Jak je ilustrovano na obr. 14 (a), pomoci paprskové optiky, svétlo vedené podél vlakna je
»uzavieno* (uvéznéno) a vedeno uvniti totadlnim odrazem. Tato skuteCnost neni ni¢im novym a je popsana
v mnoha knihach. Je v8ak jasné patrné, ze v oblasti reflexe, kde svétlo narazi na rozhrani, jista jeho ¢ast
pronika hranici jadra s vy$§im indexem lomu a $iti se jako evanescentni (tlumené, zanikajici) pole ve vné&js$im
obalu. Posléze se vraci zpatky do jadra vlakna, tvofené vSak odrazenym paprskem se slabé posunutou axialni
slozkou. Dochazi tedy k posunu v axidlnim sméru, jez je znamy jako tzv. Goos-Hiéncheniv posun.
Jde v podstaté o tunelovy jev na zakladé Heissenbergova principu neurcitosti, kde svétlo pifekonava
potencialovou bariéru na rozhrani jadro/plast. Kdyz je tedy primér jadra mensi, svétlo pronika rozhranim
Castéji a pravdépodobnost §ifeni ven z jadra, jako evanescentni viny, roste. Tento pfipad je ilustrovan na
obr. 14 (b).

(a) 3 (b) .
Plagt Evanescentni pole Plast Evanescentni pole ] Plagt Evanescentni pole

Plast Plast Plast

Obr. 14: Optické vedeni v standardnim optickém vidkné, které se spoléha na vnitini totdlni odraz, kde je priimér takového
vldkna relativné velky (a) a relativné maly (b). Optické vedeni v MNF s priimérem pod A vedeného svétla (c).[45]

KdyZ jde primér jadra pod vinovou délku svétla, hodné téchto ,,Casti* energie (vykonu) svétla se
§ifi mimo jadro, jak je ukazano na obr. 14 (c). V takovém piipadé neni pramér vldkna dostate¢né silny pro
generovani ustaleného elektromagnetického pole skrz interference odrazeného svétla (ruSeni) a svétlo neni
uvéznéno uvnitf. Z toho vyplyva, Ze aproximace pomoci paprskové optiky nemlize byt pouzita a svételné
paprsky by mély byt nahrazeny elmg. polem. Pro vldkna s primérem jadra pod vinovou délku svétla je
pozadovan vysoky kontrast indexu lomu mezi jadrem a plastém pro obdrzeni jistého stupné optického
»omezeni“ (uvéznéni), které je pozadovano od svételnych vlnovodt v praktickych aplikacich. ProtoZze index
lomu optického vlakna (nejcastéji vyrobeného z kiemene) neni vysoky, tak jsou pro obal jadra obvykle

pouzivana nizkoindexova média (prostiedi) jako vakuum, vzduch, voda nebo polymery. [6,45]

L] [ N r™ /4 4
4.1. Principy Sireni svétla
Pro dalsi popis si radé€ji zmiiime nékteré zakladni uvahy spojené s popisem $ifeni svétla vinovody,
a jelikoz je ono $ifeni popsano v mnoha publikacich, pro komplexnéjsi nahled do problematiky odkazuji

napf. na citovanou literaturu, zde se omezime jen na obecny popis nutny k pochopeni problematiky MNF.

Vlakna rozliSujeme na ty se skokovou zmeénou n a na tzv. gradientni, u kterych se n méni spojité.

Podle jiného hlediska, drah prochazejicich paprski, se vldkna déli na jednomodova a mnohamodova, oboji je
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znazornéno na obr. 15 (a). Ze Snellova zakonu a kritického whlu pro totdlni odraz ziskdme hlavni

charakteristiku vlakna, a sice numerickou aperturu:

1
NA = ny-sinf, = ’n%—n% @)

Jak l1ze vidét na obr. 15 (b), tak podminka totalniho odrazu vyzaduje uvnité vlakna uhly vEtsi nez kriticky
uhel pro totalni odraz, 6., tedy dopadové uhly z ,kuzelu“ vymezeného akceptaénim uhlem 6, Vedené
paprsky spliiujici tuto podminku jsou zobrazeny na obr. 15 (¢). Tyto paprsky se mohou $ifit bud’ v roving

obsahujici osu vlakna, jako paprsky meridianové, nebo po Sroubovicové trajektorii, jako paprsky kosé.

Nevedeny Vedeny
paprsek paprsek

(a)

- \ 7N

_,‘—"’\*

2) - Mali NA

&= q - %
- Velka NA * DX O O D XK *
' = W

|

|

|

|
(55 § ./_4:

Obr. 15: Geometrické usporddani, profil indexu lomu a typické paprsky (1) v mnohomodovém viikné se skokovou
zmeénou indexu lomu, (2) v jednomodovém viakné se skokovou zménou indexu lomu a (3) v mnohamodovém gradientnim
vidkné (a). PFijmovy (aperturni) ithel 0, vidkna (b). Vidkno s vétsi NA md vétsi schopnost prijimat svétlo (c).[31]

Na zakladé pridruZzeni pficné elmg. rovinné viny (TEM) kazdému optickému paprsku je vysledné
elmg. pole sifené vlaknem dano superpozici téchto vin. Diky omezenému prostoru vinovodu a interferenci
svétla, se ve vlakné vytvoti jednotlivé paprsky, které jsou vlastné stojatym vIinénim. Z pohledu elmg. optiky
jde o ustalenou elmg. konfiguraci ve vlakné. Energie navazana do vlakna se pterozdéluje tak, aby se mohla
vlaknem §iftit a aby jednotlivé mody spliiovaly podminku stojatych vin. Vektor intenzit el. pole je rovnobézny
sosou vlakna a pfi kazdém vnitinim odrazu dochédzi k zméné faze. Podminkou ,,dobrého* Sifeni vin je,
aby se po odrazech setkavaly ve fazi, tj. aby celkovy nabéh faze byl roven celistvému nasobku 27. Jedna se o
splnéni tzv. selfkonzistencni podminky, tedy opétovného zrekonstruovani viny po dvou po sobé nasledujicich
odrazech. Tato podminka mimo to zaruduje, ze pti¢né rozlozeni pole je invariantni vici posunuti podél osy

vilnovodu. Vlny spliiujici tento poZadavek se nazyvaji vlastni moédy (také mody nebo vidy) vinovodu.

V optickém vlakné se mohou $itit bez velkych ztrat tedy jen uréité svételné viny — mody, coZ jsou
viny, které maji vSude podél osy vlnovodu stejné pficné rozloZeni pole a stejnou polarizaci. Na zakladé toho
se da fici, ze paprsky jsou jistou aproximaci moédi. Mody miizeme rozdé€lit na vedené (spliuji podminku
totalntho odrazu a vedené jadrem), radiacni, neboli vyzafujici (navazané pod vétSim uhlem nez NA
a netvorici tak stojaté viny v jadre — ztrata E) a tunelujici (pfechazejici mezi vedenymi a radiacnimi). Vedené

mody vymezuje konstanta Siteni 5. Pro vedené mody potom plati:

@

2n
—n, <p<—n
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Pocet modu ve vlakné se da vypoditat napt. pomoci normalizované frekvence (zohledniuje kmitocet, velikost

a material vlakna):

2nd
Vz%-NA @)

Celkovy pocet modi pro klasické skokové Si vlakno je: M = V?/2, pro gradientni: M = V%/4; roste tedy
s pomérem d/A. Médy vyssich fada sviraji s osou vétsi uhly, coz ma za nasledek nizsi propagaéni konstanty
p. Proto je Casto vyzadovana jednomodova podminka vedeni znamenajici vyssi pfenosové kapacity, napi. U
vlakna se skokovou zménou indexu lomu je V<2,4. Jednomddovy rezim tedy vyzaduje vlakno S malym
polomérem jadra a s malou hodnotou NA (tj. n, se malo li§i od n;) nebo dostate¢né velkou A. Zvonovité
pficné rozloZeni pole zakladniho moédu je podobné Gaussovskému profilu. Uvazujeme-li impuls zafeni
(vlnové klubko), $ifici se tzv. grupovou rychlosti, vztahujici se k obalce amplitudy, neboli k rychlosti Sifeni
signalu, a konstantu siteni pro jednotlivé mody, ktera je zavisla na frekvenci, dostaneme pro rizné mody
ruzné grupové rychlosti. Mody vyssich tadt, jez se Sifi pod vétsim thlem, maji nizsi grupovou rychlost

v dtsledku delsi urazené drahy.
Pro aplikace je dulezitym parametrem optického vldkna utlum, vyjadiujici vykonové ztraty pfi
Sifeni svétla. Vyjadiuje se zpravidla v decibelech:

ﬁ_) )

y= 10 log<
a obvykle se vztahuje na délku vldkna 1 km (u MNF obvykle na cm), pti¢emz P(P;) je svételny vykon na
vstupu do vlakna (vystupu znéj). Ztraty mohou byt zplsobeny nehomogenitami materialu vlakna
a geometrickymi poruchami, rozptylem svétla (zejména Rayleighiiv rozptyl na nehomogenitach mensich nez
A) a absorpci svétla v materialu jadra (mtze obsahovat piimési). Naptiklad taveny kiemen absorbuje svétlo
v UV spektralni oblasti (elektronové a molekularni pfechody) a v IR spektralni oblasti (vibra¢ni pfechody).
Dalsim faktorem podilejicim se vyrazné na Utlumu je disperze, tedy rozSifovani pfenosovych pulzd.
Na disperzi se podileji tfi jevy. Materialova je zplsobena zavislosti n(2), kazdy puls postupuje s jinou
grupovou rychlosti (frekvenci) a vysledkem je rozplyvani pulzu. Pro taveny kfemen vychazi nulova pro
A~ 1,3 um. Rozplyvani pulzu mize byt zpisobeno i intermodovou disperzi v dusledku jinych optickych drah
a dob prichodu u mnohamodovych vlaken. Poslednim typem je intramodova disperze, souvisejici s faktem,
ze se parametry modu li§i pro rizné 1. Ta se ovSem projevuje iu jednomddovych vldken. Podrobnéji o

optickych ztratach v podkapitole 5.2. [16,21,31,45,67]
4.2. Z.akladni vinovodné vlastnosti idealnich MNFs

VInovodna teorie pro ,,subwavelength diameter™ cylindricka vlakna je zalozena na Maxwellovych
rovnicich a okrajovych matematickych podminkach. Pro teoreticky vyzkum je specialni vyhodou véalcovych
vlaken moznost obdrZet analytickd feSeni vSech modit podporovanych vinovodem se znanym usnadnénim
studia a pochopenim vlnovodech vlastnosti MNFs. Pro zakladni vyzkum povazujeme u piimych vlaken
kruhovy pfi¢ny fez, hladké boc¢ni stény, uniformni pramér a nekonecné vzduSné oplasténi se skokovou
zménou indexu lomu. Délka takovychto vlaken je dostate¢na k zavedeni prostorového stacionarniho stavu

a pramér vlaken (d) neni p#ili§ maly (d > 10 nm), takze permitivita (¢) a permeabilita (¢) materialu mize byt
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pouzita k popisu odezvy dielektrického prostiedi udalosti elmg. pole. Profil indexu lomu vinovodného

systému je potom vyjadien na obr. 16 pomoci tzv. hrani¢ni podminky:

_(n,0<r<a (%)
n(r) _{nz,aSr<oo

kde a je polomér vlakna. Obvykle, jak material vlakna, tak jeho okolni prostfedi jsou dielektrika (izolanty se

schopnosti byt polarizovany) a jsou pouzity v jejich prihledné spektralni oblasti.

n

m

mp------

0

a r
Obr. 16: Profil indexu lomu vzduchem obklopeného MNF.

Proto miZe byt s MNFs zachazeno jako s nedisipativnimi zdroji volného vedeni vin a Maxwellovy rovnice u

nich mohou byt redukovany do nasledujicich Helmholtzovych rovnic:
(V2n%k? — B¥e =0,(V?n2%k? — B>)h =10 (6)

kde k = 2rt/A je vinovy vektor a f je konstanta Sifeni (propagacni konstanta). Exaktni feSeni tohoto modelu

bylo velmi dobie prosetieno a vyustilo ve vlastni hodnoty rovnic pro mody:

HEw | g, @) | K, 07) IEA) (K| () [
EH,y, ) WK.U'T’)HEU,(U) n WK, (W) z’mIJ Uw
TE L) | K0 @)
U (U) WK, ()
2 - 2. -
J, (U VK (7
my, A m K0T

UJ,(U)  WK,(7)

Kde J, je Besselova funkce prvniho druhu a K, je modifikovand Besselova funkce druhého druhu,

dkgni-pHY2 \\ _ dB-kgnDYZ \_ kedni-nd)l/?
2 ' 2 ! 2

U=

a d = 2a je primér MNF. Pro vzduchem obalené

Sivlakno je index lomu vzduchu, n=1,0. Index lomu kiemiku (n;) mizeme ziskat Sellmeierovym
disperznim vztahem (za pokojové teploty). Numerickym feSenim modovych rovnic s parametry indexu lomu
vzduchu (n, = 1,0), kiemiku (n; = 1,46 na 1 =633 nm a n; = 1,44 na 1 = 1,55 um) a konstantou Sifeni téch
vedoucich médi podporovanych takovymto vldknem (f), miizeme obdrzet jejich vlastni hodnoty. Obr. 17 (a)
ukazuje, 7e kdyZz je vladkenny prumér redukovan k ur¢ité hodnoté (oznaéené jako dgy, odpovidajici
V = 2,405), existuje jen HE;; mod (plna linka) a odpovidd jednomodovému rezimu. Kdyz pramér prekro¢i
dsv, objevi se mody vySSich fadi (oznaCeny teCkované). Této hodnoté se Fika kriticky pramér (pro
jednomodovy rezim). Na obr. 17 (b) jsou pro srovnani zobrazeny konstanty $ifeni HE;; modi (zakladnich

modut) nekolika typt sklenénych MNFs provozovanych na 4 = 633 nm.
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Obr. 17: Vypocitané propagacni konstanty vzduchem obklopeného Si MNF na 633nm vinové délce, prerusovand svisld
¢ara znaci kriticky priimér dsy (a). Vypocitané propagacni konstanty pro HE11 mody (zdkladni) nékolika typui sklenénych
MNFss s indexy lomu: 1,46 (Si), 1,48 (Fluorid), 1,54 (Fosfat), 1,89 (Germanit) a 2,02 (Te) provozovanych na 633nm A.
pricemz krouzky znaci hranicni priméry viaken (b). [45]

Podobné jako pro slabé vedouci optickd vlakna, jednomodova podminka vzduchem obklopenych
,,siln€ vedoucich®® MNFs muze byt obdrzena z vrchnich rovnic pro TEg, a TMgy, mody, jako:

- dgy

®)
V=7

(n? —n)'? ~ 2,40

a jeji grafické vyjadreni je na obr. 17 (b) a dsy pro typické 4 je zobrazeno v tabulce 1 spolu s dsy pro ostatni

typy sklenénych vladken pracujicich na A = 633 nm.

Vidkenny materidgl Fluorid Fosfat Germinat Telurid
Typicky index lomu 1,48 1,54 1,89 2,05
dsm ve vzduchu (nm) 444 414 304 275

Tabulka 1: Hodnoty dsy pro vzduchem obklopené skienéné MNFs na A = 633 nm (Index vzduchu = 1,0).[45]

Kdyz je MNF dostate¢né tenké na to, aby bylo jednomodové, jsou jim podporovany jen zakladni mody
(HEy; mddy) a v tom ptipadé se zjednodusi rovnice pro méody HE,, a EH,,, Elektrickd komponenta pole
zékladnich mo6di je vyjadiena uvniti a vné jadra v soutadnicich €, ey, €, a Z téchto e-komponent mohou byt
obdrZzeny h-komponenty pole. Posléze jsme schopni za vyuziti numerického feSeni konstant $ifeni (8,y)

dosazenych do téchto elmg. komponent obdrzet celkové elektromagnetické pole HE;; modi:

E(r,0,2) = (e,# + e40 + e, 3)ef2e v,
9)

H(r,¢,2) = (h,# + h_g-'(l;j + h, 3)eifze—iwt

Jak je vidét pro srovnani na obr. 18 (@), Gaussovsky profil (¢arkovana ¢ara) je poskytnut v radialni distribuci,
a MNF sprumérem dsy je také poskytnuto (teCkovand Cara). Ve srovnani s Gaussovskym profilem,
vzduchem obklopené Si MNF ukazuje o dost t€snéj$i omezeni pole uvniti a jisty rozsah d (okolo 400 nm),
diky vétSimu kontrastu n mezi vzduchem a kiemikem. Kdyz se d zmens§i na jistou hodnotu (200 nm), pole se
roz§iti do del8i vzdalenosti s vyznaénou amplitudou, znadici ze vétSina pole jiz neni déle (t€sn&) vazana

uvnitf nebo okolo vldkna.
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Obr. 18: Elektricka radialni komponenta HEI1 médu vzduchem obklopeného Si MNF pro jeho rizné pruméry (a).
Poyntingiiv vektor ve smeru osy z, a to 200nm a 400nm Si MNF's, pracujicich na 633nm A, kde sitovany profil stoji za
propagaci pole uvniti- MNF a gradientni profil zobrazuje evanescentni pole vedené ve vzduchu (b,c).[45]

Pro idedlné rovné a uniformni MNF s perfektni valcovou symetrii nenastava Cisty tok energie
v radialnich (r) nebo azimutalnich (@) smérech. Jak je vidét na obr. 18 (c), zatimco pro 400nm MNF je drZen
vétsinovy vykon uvnitt Si jadra, u 200nm MNF zlstava vétsi mnozstvi svétla vné ve forme evanescentni
viny. Caste¢ny vykon uvniti jadra (1) reprezentuje procento vazaného svételného vykonu uvnité pevného
jadra a je zobrazen jako funkce vlakenného priméru na obr. 19 (2). Tésné drZeni je uZiteéné pro redukovani
modalni Sitky a zvyseni integrované hustoty optickych obvodii s mensim ruSenim, zatimco slabsi ,,vazba“ je
vyhodna pro energetickou vyménu mezi MNFs na kratké interakéni délce, stejné jako pro vyvoj vysoce-
citlivych optickych senzord. Vice intuitivni obraz vykonového rozlozeni v radialnim sméru je poskytnut na
obr. 19 (b), kde de je definovany jako d, ve kterém je drzeno okolo 86,5 % celkového vykonu. A ukazuje,
ze kdyZ je vlakenny prumér velmi maly, roste deg drasticky s klesajicim d. Bod piekryti obou linek (de
a dreal), které se protinaji blizko jednomodového hrani¢niho priméru (dgy), miize reprezentovat pouzitelny

vlakenny primér pro minimalni efektivni modalni pramér.
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Obr. 19: Castecny vykon zakladnich médit uvnit jadra vzduchem obaleného Si MNF pracujiciho na dvou A. N mistech
ohybu je dgy, navic je vyznacena vyznacna hodnota (a). Efektivai priméry (dey) svetelnych poli zdakladnich médii toho
samého Si MNF z vedlejsiho obrazku, véetné dsy (prerusovana svisla cara), zde vsak pracujiciho jen na A = 633 nm

(b).[43]

Co se tyce grupové rychlosti HE;; médu pro MNF; tu mizeme ziskat jako:

_ cf (10)
"0 T Rk — 241 — )]
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Zobr. 20 (a) je patrné, Ze kde je d velmi malé (300 nm na 4 = 633 nm), vy se blizi rychlosti svétla (c) ve
vzduchu ¢i vlaknu, jelikoz je nejvice vedené energie rozsifeno ve vzduchu. Jak d roste, vic a vic energie
vstupuje do jadra vlakna, které zvySuje index lomu MNF a sniZuje V. Z obr. 20 (b) je zase vidét, Ze pro dané

d se vg blizi ¢, kdyz je velmi velka 4 a ¢/ny, kdyzZ je velmi malé a to s minimem mensim nez pravé c/n;.

1.0
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Obr. 20: Na priméru zavislé grupové rychlosti zdkladnich médii vzduchem obklopeného Si MNF (a). Na vinové délce
zavislé grupové rychlosti zdkladnich médit vzduchem obklopeného Si MNF, vidkenné priiméry v nm jsou uvedeny nad

Jednotlivymi kifivkami (b).[45]
Z grupové rychlosti je mozné obdrzet disperzi (D) MNF jako:

_d(ygh) (1)

D
da

Obrazek 21 ukazuje, Ze vlnovodna disperze MNF muze byt srovnavana se slabé vedoucimi vlakny
a objemovymi materialy. Vybérem vhodného vlakenného priméru muze byt vinovodna disperze MNF uvnitt
daného spektralniho rozsahu kladna, nulova ¢i zaporna. Kontrolou $ifeni svétla a nelinearnimi efekty
ptizplsobujicimi disperzi vinovodu, Siroce uzivanymi v optickych komunikacich a nelinearni optice, nabizeji

pro MNF nové moznosti. [5,6,31,43,45]
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Obr. 21: Na priiméru (a) a na vinové délce (b) zavisld vinovodna disperze vzduchem obklopenych Si MNFs. Na obrdzku
(b) jsou nad kiivkami zobrazeny priiméry vildken (nm) a materidlova disperze je znacena preruSovanou carou. [45]
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4.3. Teorie MNFs s mikroskopickymi

neuniformitami

Elektromagnetickd vlna Sifici se podél vlnovodu prochdzi zménami na neuniformitach.
Kratkodosahové neuniformity, které maji relativné malou charakteristickou délku L a charakteristickou
veli¢inu &, miZou byt povazovany jako odchylky a vysledky ve zménach, které se méni v zavislosti na
poméru ¢ a L linearné, nebo podle tzv. zakona vykonu. Nicméné teorie s odchylkami selhdva u
dalekodosahovych nepravidelnosti, kdy jsou zmény v Sifeni médi kumulovany na velkém prostorovém
intervalu L a mohou se zvétSovat s odchylkami docela slozitym zptisobem. Proces uZeni vlaken a MNFs
ovlivituje vlakenny primeér tak, ze se méni plynule a mtze byt adiabaticky zpomalen, jako fce vldkenné
délky. Nasledné amplitudy pfechodli mezi transverzalnimi (pfi¢énymi) mody Sificimi se podél adiabatického
MNF, a zvlasté jejich amplituda radia¢niho utlumu, by mély byt exponencialné malé. Dale si zminime
nékteré vypoclty ztrat v §ifeni, zplsobenych relativné malymi a plynulymi neuniformitami MNFs (dale viz.:

podkapitola 5.2.1.).

Pro zakladni vypocty uvazujeme Sifeni svétla podél plynule deformovaného slabé vedouciho MNF,
jehoz pramér, d, je znatelné mensi nez radia¢ni vlnova délka A. V této situaci je zakladni mod Sifen
povétsinou venku z vldkna a je velmi citlivy k neuniformit¢ MNF. Pfedpokladejme, Ze je neuniformita osové
symetricka s diirazem k ose z vldkna. Ve valcovych soufadnicich (p, ¢, z) mize byt Sifeni svétla ,,venkem™

MNF popsano skalarni vinovou rovnici:

1 12
Uzz+Upp+<;)Up+k2U=o (12)
kde k = 2mtny/A, n, je index lomu okolniho média (obvykle vzduch ~ 1) a /1 je radiacni vlnova délka ve vakuu.
Podminka slabého vedeni, d<«< 1, vyjadfuje nepatrnost lokalni transverzalni komponenty propagacni

konstanty v evanescentni oblasti, y(z), v porovnani s podélnou komponentou S(z). Vztah mezi nimi je:

5(2)=mzk+% (13)

a mohou byt ureny z lokalnich parametrit MNF, feSenim transcendentalni rovnice (viz.: podkapitola 4.2).
modu. Transverzalni propagacni konstanta p, téchto emisnich média je mnohem mensi nez jejich podélna

propagacni konstanta £:

p (14)
pe) =k —pP~k— oo

Reseni vy$e zminéné vinové rovnice s malou transverzalni propagaéni konstantou spliiuje Schrodingerovu
rovnici. Na zékladé toho mohou byt dale po normalizovani vinovych rovnic za uziti Besselovych funkci
vyjadfeny vazby mezi mody zakladnimi a emisnimi pomoci sdruzenych vinovych integra¢né-diferencialnich
rovnic pro amplitudy. Vazebny koeficient mezi nimi je pak vypocitan a dosazen do takovych rovnic
a posléze, za jistych podminek, nam umozni vyjadfit ztraty v pfenosu, zplsobené slabymi a plynulymi

neuniformitami.
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Stanovime-li charakteristickou zménu y(z) jako Ay, za ptedpokladu Ze Ay je fadové mensi nez y,.

Potom dostaneme podminky pro tradiéni metodu poruch jako:

AVL% «1 (15)

Adiabaticka metoda poruch je aplikovéna jestlize plati:

AyL% > 1 (16)

[39,43,45]
4.4. Teori MNF uzeni

Diky titérnému zakonéeni (co se ty¢e rozmérii) nejsou pouzitelné konvenéni metody pro pienos
signalu z jednoho zdroje do druhého, jako fokusace ¢ockami (lens focus), nebo spojovani konct (butt-
coupling). Namisto toho se zde u MNF uplatiiuje ,.konické uZeni* (taper squeeze) nebo ,.evanescentni
vazani* (evanescent coupling). Tyto metody jsou bézné uzivany diky jejich vysoké efektivité a vyhod¢ tizeni
svétla ve vlaknech s rozméry pod vinovou délkou svétla. Jak je vidét na obr. 22 - pro MNF tazené ptimo
z vychoziho vlékna je konické uZeni jednoduchym pfistupem pro buzeni svétla ze silné ¢asti vlakna do
tenkého MNF, zatimco pro samostatnd MNFs poskytuje ucinny a vyhodny zptisob pro poslani svétla
z ,,vypoustéjiciho vlakna®“ do ,,cilového* evanescentni vazba mezi dvéma tésné se dotykajicimi MNFs.
V predchozi ¢asti brala konvenéni teorie poruch v tvahu chyby pro relativné velké a adiabatické deformace
MNF. Zde si na par piikladech ukazeme vysledky matematické analyzy, simulaci a experimentt, tedy jak byl

problém Sifeni svétla podél adiabaticky uzenych MNFs vytesen.

A 4
Nanovldkno
Vystupni nanovldkno \/
\/ Navazané svétlo

Uiefy /

stupni svétlo

Obr. 22: Metody navazani svétla do MNFs, kde (a) je klasicky pristup pres iizeny konec a (b) je evanescentni vazba.[43]

Po vyfeseni (semiklasickém) vinové rovnice v adiabatické aproximaci jsme schopni vyjadrit ztraty
ve vyzarovani neuniformniho MNF ve formé rovnice, jez zna¢né zjednoduSuje a opravuje obtizné vyjadreni

radiaénich ztrat, pficemz zahrnuje diléi vazebné koeficienty ziskané vypocty védcu:

1 () 17
. i dzd W) . 17)
3 Y
b T2 y=0 2 | © (g
=g Xz er|-f|m vz ()dy
[Im[z® (0)]|2 70 (—o0)

Rovnice zejména ukazuje, ze z®(y), funkce inverzni k funkci y(®(z), coz je transverzalni propagaéni

konstanta ve sméru osy z, je jedina funkce nezbytna k uréeni radiaénich ztrat uZzeného MNF.
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Pied jednotlivymi ptiklady se podivejme na strukturu evanescentniho pole a optiku tunelovani svétla
z uzenych MNF. Na obr. 23 je vstupni mod vypustén z levé strany, v okoli kazdého ohniskového bodu
(projekce ohniskovych hranic — obalek v redlném 3D prostoru) je méd rozdélen do dvou komponent.
Napf. po prichodu niz§im mistem vétveni se pole rozdéli do nizsi komponenty, ktera je MNF vedena a do
vrchni emisni komponenty, jez pfispiva k exponencialné malym radiacnim ztratdm. Podobné spodni a horni
komponenty pole blizkého vrchniho ohniskového bodu jsou radiacni, a proto pfispivaji k radiacnim ztratam.
Obecné, pro adiabaticky uzena MNFs jsou ohniskové obalky zodpovédné za oddélovani radiacnich

vvvvvv

evanescentniho pole.

Radiacni

Radiaéni

Obr. 23: Charakteristické chovdani Re[y(p,z)]. Jsou zde téz vidét projekce ohniskovych kruznic do 3D, davajict vzniknout
oddéleni vedené a emisni komponenty rozsirujiciho se pole.[45]

Obrazek 24 (a) ukazuje kvaziperiodické poklesy s mizicim polem intenzity u uzeného vlakna.
To mize byt vysvétleno tim, Ze v okoli ohniskovych bodl se emisni ¢ast pole oddéluje a sousttedi se podél
linky zacinajici blizko ohniskovému bodu a kon¢i v nekonecnu. Od casti pod linkou emisni Cast
exponencialné klesa, zatimco ,,vodna“ exponencialné roste. V jistém piipadé se stavaji tyto ¢asti ,,stejnymi‘
co se tyce do velikosti a jejich interference zapficinuje silné oscilace poli.
Stejné tak na piikladu bikonického vlana ukazaného na obr. 24 (b) jsou dvé semiklasické feSeni vinové
rovnice rozd€lena v blizkosti ohniskového bodu. Jedno znich je radiaéni komponenta, druhé je ,,vodna“

komponenta. Jejich interference dava rust oscilacim evanescentniho pole a vykazuje opét kvaziperiodicky

pokles.

(a) m—-

1ilog|tfp.2)
10ogl i)l

Ohniskovy bod
Ohniskovy bod

Transverzalni soufadnice, o (um)

=2000 =1000 (1] 1000 2000
Podélna soufadnice |, z (um)

Transverzalni soufadnice, o (um)

Podelna soufadnice, z (um)

Obr. 24: Povrchovy graf intenzity elmg. pole blizko MNF vzeného vidkna (a) a bikénického vidkna (b).[45]

Pro adiabaticky tizena MNF se tedy radiacni ztraty ,,vyskytuji“ lokaln€ v blizkosti ohniskovych sfér
obklopujicich MNF. Daleko od téchto mist je vSak izené MNF bezztratové. To kvalitativné odliSuje radiacni
ztraty u téchto vlaken od radiaénich ztrat ,,ohnutych® vlnovodi. Ve skute¢nosti miize byt u adiabaticky

ohnutych vinovodt vyjadfena potencidlova bariéra. Ta ma konecnou Sitku a tunelovani skrze ni rozhoduje
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o0 radia¢nich ztratach. Existence potencialové bariéry ptiléhajici k MNF naznacuje jednotnost prostupnosti
této bariéry podél uzeného vlakna, tj. rozdéleni radiacnich ztrat a zavedeni lokalni konstanty utlumu a.
Experimenty a feSeni rovnic potvrzuji uniformni transparentnost efektivni potencialové bariéry obklopujici
MNF. Mimoto vypocty ukazuji, ze evanescentni ¢ast zakladniho médu tuzeného MNF je urcena ve forme

singularniho Gaussovského paprsku. [6,43,45,68]

4.5. Nejtenci optické vinovody

Ztraty takovychto vlaken jsou dany pfedev§im ztratami na vstupu a vystupu. Radiacni ztraty
(s exponencialni piesnosti) pro tizené vlakno majici Lorentzovu radiaéni vychylku (vykyvy v poloméru):

(@ — ao) (18)

W)=t T T I

kde a,, a a, jsou vlakenné poloméry na konci a ve stiedu. Pro kiemikové mikrovlakno (n = 1,45) s malym
prumérem krcku 2a « 2 je y urena z piedeslych rovnic. Radiaéni ztraty P v zavislosti na poloméru kréku ag

jsou dvojnasobné exponencialni:

p 0.51L ( 0,143,12> (19)
~exp|l————=exp| ————
\/‘Tov (aoo - aO) a(z)

Podle této definice ,,vlnovodnosti“ je MNF vinovodné jen kdyz je P « 1, zatimco podminka P ~ 1 odpovida
hrani¢ni hodnoté, kdy vinovodné vlastnosti mizi. Na obr. 25 jsou ukazany ptrenosové ztraty P jako funkce
mikrovlakenného praméru 2ay pro radiaéni vlnovou délku A =1,55um a a, =0,5um. To demonstruje
dramatické chovani hrani¢ni hodnoty pfenosovych ztrat a ukazuje minimalni rozdil mezi hrani¢ni hodnotou
MNF priméru pro typické i obrovské délky L. Priméry jsou stejné fadu velikosti ~ 0,2 — 0,4 um a jen
nékolikrat mens$i nez radiacni 1. Ztraty ve vykonu jsou nejvétsi diky zavislosti dvojnasobné exponencialy na
minimalnim MNF poloméru ao, zatimco zavislost na parametrech a,, — ay, které urcuji tvar izeného MNF,
je mnohem slabsi. Proto je rozumné usoudit, Ze specificky tvar vlakna, stejné dobfte jako jeho charakteristicka

délka L, onu hodnotu hraniéniho praméru piili§ neovliviiuji. [44,45]

1 L =100 pm
2 ———L=10mm
T TT |3 —-—-L=10km
O S N
F . \
g [ ! 1
s F ! \ |
=] 3 2,
E o0ig ! : .
i 1
1 I
E L 1 1 ! 1 II 1
F 0,001
0 01 02 03 04 05 06
Microfiber diameter (um)

Obr. 25: Vypocitané prenosové ztrdty jako funkce mikrovildkenného priiméru pro riizné charakteristické délky MNF.[45]
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4.6. Evanescentni vazba mezi MNFs

Evanescentni vazba mezi MNF ma specialni vyznam pro aplikace jako jsou piimé propojeni
s externim optickym systémem skrze tizené vlakno, energetickd vyména mezi dvéma MNFs a ob¢h optického
vykonu uvnitf prstencovych rezonatori. Obecné, evanescentni vazba mezi sousednimi slabé vedoucimi
vlnovody miiZze byt popsana pomoci teorie poruch, v které je predpoklddan slabé vazany systém. Pro MNF
obklopena vzduchem nebo vodou je kontrast v indexu lomu obvykle velky, a kdyz jde pramér vlaken pod
vinovou délku vedeného svétla, tak se na povrchu MNF piedstavuje silné evanescentni pole. Intenzita tohoto
pole, vyjadieného Goos-Hénchenovym posunem, nemusi klesat exponencialné se vzdalenosti, kdyz je
dostate¢né blizko dal$i objekt, v naSem ptipadé vlakno. Dostate¢né blizko znamend maximalné na vzdalenost
vinové délky svétla. Kdyz jsou tedy dvé MNFs piivedeny blizko do kontaktu, mtize dojit k silnému
optickému spojeni. Proto opticky vazana MNFs ne vzdy oznacuji slabé vazany systém. Nemusi byt tedy
pouzita teorie chyb a nasledovné teorie spojenych modi pro slabé spojeny systém. Rigordzni metoda pro
vySetfeni modovych vazeb mezi dvéma MNFs je vyfeSeni Maxwellovych rovnic v riznych oblastech
a pouzit vazebné podminky k uréeni modd v celém systému. Nicméné, je velmi obtizné vyjadfit vypocty

analyticky, takze se uchylujeme k numerickym metodam, jakou je napf. FDTD simulace.

Vstup

O -
L [T
-

Obr. 26: Matematicky model vazby dvou paralelnich MNFs.[45]

Model takovéto simulace s dvéma cylindrickymi paralelné umisténymi MNFs je ukazan na obr. 26.
V simulaci jsou vlastni hodnoty moédia vedenych podél vstupniho MNF v oblasti I, v oblasti Il jsou
energetické vymény mezi dvojici MNFs a v oblasti III je soustfedén vystup pro vypocet efektivity spojeni.
Pro jednoduchost piedpokladame boéni stény MNFs skute¢né hladké, takze zanedbavame z toho plynouci
rozptyl. Jelikoz vazebna efektivita zavisi na polarizaci, diky asymetrii struktury, jsou oddélené pouzity zdroje
dvou polarizaénich stavii (y- a z-polarizace na vstupni ploSe). Vypocetni oblast je diskretizovana do
uniformni pravothlé 3D sité s buikami o velikosti desetiny priméru MNF, ukoncené perfektné spojenymi

vrstevnymi vazbami
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Obr. 27: Vazebna efektivita zavisla na presahujici délce dvou identickych MNFs na dvou riznych polarizaci 633nm
svételného zdroje. Priiméry MNF jsou (a) 350 nm, (b) 400 nm a (c) 425 nm.[45]
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Vysledky pro dvé identicka Si MNFs jsou ukdzana na obr. 27 a na obr. 28 (1) jsou vidét vykonové
mapy evanescentnich vazeb mezi dvéma paralelnimi 350nm Si MNFs s typickymi délkami L =0,24
a4,8 um. Na L zavisla n vykazuje podobné oscilacni chovani jako to v slabé vazaném systému, ale kvili
silné vazbé mezi dvéma MNFs je minimum pfenosové délky, (Lt), pro energetickou vyménu mnohem kratsi.
V dusledku silnéjsiho prekryti optickych poli ma y-polarizace mensi Lt. Na rozdil od slabé vazanych systému
(Mmin blizkd k 0), j& Nin u silné vazanych MNF znatelné vétsi nez 0, a to okolo 34 % pro dvé 350nm Si MNFs
konci vrchniho MNF, ¢ehoz vysledkem je interference mezi pfimym Sifenim a zpétnym odrazem vin. Mimo
to je zde vidét i radiacni ztrata na pravém konci vrchniho MNF. Maximalni vazebna efektivita, npmay, je nizsi
nez sto procent. Nevyhnutelné ¢ast vedeného modu piesla do radiacnich moda v prekryté oblasti, diky
Hharuseni® symetrické struktury. Nicméné tato ztrata je relativné mald. Maximalni vazebna efektivita
dosahuje 100 % pro MNFs s priméry okolo kritické hodnoty pro jednomédovy rezim (max > 97 % pro
425nm MNF s z-polarizaci). Z experimentalnich dat vyplyva, Ze na dané A vykazuji MNFs s vét§imi praméry
VEtS1 Nmax @ NiZST Nin @ tim padem Lt klesa s poklesem ve vlakenném priméru, ackoli je pozorovano podobné
chovani antisymetrické supermodové hranici u slabé vazaného systému. Na obr. 28 (2) mizi ono oscila¢ni
chovani, coz je vysvétlovano tim, Ze kdyz jsou dvé vlakna pfili§ tenkd a jsou dost blizko sebe (v podstaté
jeden jediny vlnovod), vazebny systém muize ,,nést™ jen zakladni moédy a funguje jako jednomodovy vinovod,
a proto oscilacni chovani mizi. Naopak se na jist¢ hodnoté mize pfesahova oblast stat multimédovou. Dalsi

hodnoty pro primeéry okolo jednomodového mezniho priméru, dsy, jsou piehledné uvedeny v tabulce 2.

0y Lt (um) M max Hmin
Priimér (nm)
Z-p y-P Z-p y-P Z-p y-p
450 4 3,2 97 % 93 % 30 % 31%
500 5,2 4.4 98 % 94 % 28 % 34 %

Tabulka 2: Minimdailni prenosova délka (L), maximdlni vazebna efektivita (Nmax) @ minimdini vazebna efektivita (Nmin)
dvou blizko umisténych (H = 0) paralelnich vzduchem obklopenych Si MNF's na /. = 633 nm.[45]

Pro uplnost jsou na obr. 29 (1) zobrazeny vykonové mapy evanescentniho spojeni, pii¢emz
vykonova mapa y-polarizace projevuje ziejmé zkresleni okolo oblasti pfesahu, coz znaci roli vysoko-
uspofadanych moda, tedy modu vyssich rada.

m PMax
(a) wl— 1“_ um_

(a) .-
(b) N s—— IMax
(©) p— Min

Min
1) 2)

Obr. 28: Vykonové mapy evanescentni vazby mezi dvéma paralelnimi 350nm Si MNFs s presahy (a) 0 um, (b) 2,4 um, a
(c) 4,8 um (1). Vykonové mapy evanescentni vazby mezi dvéma paralelnimi 250nm Si nanodrdtky s odstupy (a) H = 0,
a (b) H=70nm apresahem 6 um (2).\V obou pripadech je zdrojem 633nm svétlo s z-polarizaci.[45]

Ukazuje se, Ze Nmax dvou identickych 350nm MNFs je okolo 96 %, kdyz je vSak vstupni MNF
nahrazeno MNF s jinym pramérem, méni se (klesa) ucinnost vazby. To je dano velmi efektivnim spojenim
mezi identickymi MNFs se sdruzenymi propagacnimi konstantami. Neshoda v propaga¢nich konstantach
roste s rostoucim rozdilem v pruméru, vedoucim k Gtlumu v 7na. Mimoto ukazuje, Ze je vazebna efektivita

dvou odlisnych MNFs smérove zavisla. To mlze byt vysvétleno tim, Ze ,,tlustsi“ MNF ma vétsi efektivni
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index lomu, ktery umoziuje silnéji ,,uvéznit™ svételné pole uvniti vlakna. Pro lepsi a nazornéjsi pochopeni

pouzijme obrazku 29 (2).

<« [F3.2pm—» 1um
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Obr. 29: Vykonové mapy evanescentni vazby mezi dvéma tésné priblizenymi 450nm paralelnimi Si MNF's s y-polarizaci
(@), a z-polarizact (b), kde pouzitd vinova délka je 633 nm (1). Vykonové mapy evanescentni vazby mezi dvéma Si MNFs
S odlisnymi priméry a se z-polarizaci 633nm zdroje(2).[45]

Zajimava je téz i vazba mezi riznymi druhy vlaken, napt. Si MNF mtize byt uZeno ze standardniho
optického vlakna, poskytujic vhodné propojeni s externimi optickymi systémy. Proto muzZe byt MNF pouzito
jako navazujici, ¢i sbérné vlakno pro mnozstvi dal$ich optickych MNFs, ¢i nanovlaken, jako sklenénych
MNFs, polovodi¢ovych nanovlaken atd. Typicky ptipad je vidét na obrazku 30 a v tabulce 3, kde je vidét,
ze navzdory velkému rozdilu v indexech lomu mezi Si a Te MNF, kdyz je primér vlakna opatrné volen,
mize byt obdrzena vysoka vazebna efektivita. Je vidét opét vliv smérové zavislosti a fakt, ze sdruzené
propagacni konstanty jsou vyhodné pro ziskdni vysoké vazebné efektivity mezi dvéma MNFs z jinych
materialt, znalici, Ze MNF svétSim n by mélo mit mens$i d ktomu, aby ziskalo dobré spojeni.
Mimoto, ostatni faktory (optické ,,uvéznéni*) mohou také ovlivnit vazebné ztraty v téchto nizkorozmérovych
strukturach, a obvykle lehka odlisnost v propagaénich konstantach dvou MNFs, mtze byt vyZzadovana pro

dosaZeni maximalni vazebné efektivity. [6,43,45]

Priimér (nm) Hmax
- —— Lt (um)

Telurid (T) Kiemik (S) T->S S->T
200 325 1,3 78 % 81 %
200 350 15 83 % 86 %
200 400 1,8 92 % 91 %
200 425 2,0 95 % 92 %
200 450 2,2 96 % 92 %

Tabulka 3: Vypocténé Lt a nnay evanescentni vazby mezi kiremennymi a teluridovymi MNFs s H= 0 a 2 = 633 nm.[45]
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Obr. 30: Vykonové mapy evanescentni vazby mezi 230nm Te nanodrdatkem a 450nm Si nanodrdtkem, zdroj je z-
polarizované 633nm svétlo.[45]

4.7. Koncove vystupni profily

Kvuli velkému podilu rozptylu a evanescentnim polim se chova svételny vystup MNF s primérem o

A, €1 pod ni, jinak nez u standardnich optickych vlaken. Protoze jsou ukon¢ena MNFs, ¢i ukoncena opticky-
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kvalitni nanovlakna, slibnymi strukturami pro manipulaci svétla, kvantitativni vyzkum vystupnich profilt
(spekter) MNFs muize nabidnout hodnotné udaje pro mozné aplikace v mnozstvi oblasti (laserovani, snimani,
optické lapani, laserova chirurgie). Koncové vystupni profily MNF s vzduchovym ¢i ,,vodnym* obalem jsou
zde zkoumana s vyuzitim 3D-FDTD metody v podani softwaru Meep. Predpokladame kruhovy prifez MNF,
nekoneény okolni obal (prostiedi) a krokovy profil indexu lomu. UvaZovany zdroj ma z-polarizaci. Index
vzduchu uvazujeme byt roven jedné a indexy vody, kiemiku a teluridu obdrzime z jejich na A zavislych

disperznich vztahu (1,33; 1,46 a 2,02) na 2 = 633 nm.

Pro MNFs s plochymi konci jsou jako typicka vlakna pro jednomédovy rezim ve vzduchu a vodé na
633nm A pouzivana 400nm Si MNFs a 250nm Te MNFs. Stojata vlnova spektra, podobna tém pozorovanym
experimentalné, jsou jasn¢ pozorovana podél MNFs diky interferenci mezi vpied se $ificim svétlem a zpétné
odrazenym (vytvofenym) na koncich, jak je patrno z obr. 31 (1). Stojaté vinéni obecné vznika superpozici
dvou proti sob€ jdoucich postupnych vinéni stejnych parametri (amplituda vychylky, frekvence kmiti).
Ve srovnani s MNFs ve vzduchu, MNFs ve vodé podavaji vyssi podil evanescentniho pole, mensi divergenci
(rozbihavost) na vystupnich médovych profilech a slabsi spektra stojatych vin, ktera mohou byt vysvétlena
tésnéj$i optickou vazbou a silnéjsim koncovym rozptylem uvzduchem obaleného MNF diky vétSimu
kontrastu vindexu lomu nez u obklopené¢ho vodou. Intenzita signalu vrcholi v centralni ose MNF
a monotonné klesa, kdyz se vzdalujeme od centralni osy (obr. 31 (2)). Dalsi obrazek (obr. 31 (3)) dava §ifi
svazkll, jako funkci normalizovaného vlakenného praméru (d/1), ve kterém je 1 =633 nm a §itka svazkl
méfena 100 nm od vystupniho zakonceni MNF. Rysy vystupnich spekter dale ptesné urcuje i vinova délka
svétla. Jak je vidét na obr. 31 (4), na kratké A pracuje MNF multimodove, coZ ma za nasledek vicenasobné
svazky (laloky) ve vystupnim spektru (&), zatimco na dlouhych 2 se MNF stava jednomo6dovym vinovodem

s jednim maximem ve vystupnim spektru (b).

(a) Silica p=400nmvzduch Max

1.04 Sitka svazku - === Silica MNF ve vzduchu
‘4 \\ === Silica MNF ve vodé
% 0.8 32 ‘\\\\ === Tellurite MNF - vzduch
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c
2 e Daleké pole
g
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D 2
§ 02 Blizké pole
0.0
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Obr.31: Vystupni spektra 4,2 um dlouhych vidken v roviné x-y (1). Normalizované vrozdélem' intenzity podél y-0Sy
V roviné x-y, a to se vzdalenostmi 100 nm (blizké pole) a 3000 nm (vzddlené pole) (2). Sirky vystupnich svazkii blizkého
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pole s diirazem na normalizovany vidkenny primér (D/A) na A = 633 nm (3). 3D-FDTD simulace vystupnich obrazcii
2,8 um dlouhého 400nm Si MNF ve vzduchu na vinové délce 250 nm (a) a 800 nm (b) (4).[45]

Dale jsou pouzivana optickd vldkna s Sikmymi zakon€enimi, a to k ten¢eni zpétnych odrazti nebo
k pfesmérovani vystupnich paprski. Obr. 32 (1) ukazuje, ze spektra stojatych vin jsou vice evidentni u MNFs
s vét§imi uhly (75° a 90°), zatimco se stavaji neurCitymi s klesajicimi uhly (45°) az nakonec mizi s thly
nejmensimi (/5°). Vypoctené zpétné reflektance pro zobrazeny piipad 1,6-10'4; 2,9-10'4; 0,0012; 0,006; 0,017
a 0,022 pro 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90° zakonceni, znacici moznost redukovani, ¢i eliminace zpétné reflexe
u MNF tvarovanim vldken s Sikmymi zakoncenimi. Odrazivost u MNF tak mtze byt mnohem niz§i nez u
konvenénich vldken, coz miize byt pfipsano velkému podilu difrakce a evanescentnich poli v téchto MNF.
Vystupni obrazce na obr. 32 (1) také ukazuji, ze $ikmé konce u MNF jiz nemohou uéinné pfesmérovavat

svételnou propagaci, ale lehce posunuji vystupni obrazce v roving x-y.

Posledni kapitolou jsou sféricka ¢&i Uzena vlakenna zakonceni, obvykle pouzivana k fokusaci
¢i disperzi svétla v konvenénich vlaknech. Jak je vidét z obrazku 32 (2), svételny vystup se z konci §ifi ven
ve sméru osy X, znacici ze kulové konce nemaji zadny fokusacni efekt. Pro vlakna s koncem Gzenym do tvaru
rovnoramenného trojuhelniku je svételny vystup opét symetricky rozprostien podél osy x. Na poslednim

obrazku 32 (3) je vyobrazeno rozdé€leni intenzity v ohledu na vzdalenost od konce vlakna. [43,45]
Max [NEY Max
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30 Gfici stupef

60 Uici stupef
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Obr. 32: Vystupni obrazce 400nm vzduchem obklopenych samonosnych Si MNFs v roviné x-y na A = 633 nm. Konce
vidken jsou zesikmeny z jedné strany (1), nebo jsou zakonceny sférami o D = 400 nm (a) a D = 800 nm (b) ¢i zuZeny
Z obou stran pod riiznymi uhly (2). Normalizované rozdéleni intenzity podél osy y ve vzdalenostech 100 a 3000 nm,
vzdalujicich se tak od Spicky MNF ve vzduchu (3).[45]

5. Vlastnosti plynouci z experimentu

Ve srovnani s béZnymi optickymi vlakny umoziiuje vysoky kontrast indexu lomu a miniaturni
prumér (subwavelength) MNFs vést svétlo s mnoZstvim zajimavych vlastnosti, jako jsou — té€sné optické
omezeni (drzeni elmg. viny), vysoky podil evanescentniho pole, fizend velkd vinovodna disperze, zesileni
nebo rozsieni pole a nizké optické ztraty na ostrych ohybech. To tvofi velky potencial pro rizné fotonické
aplikace. Vedeme-li kuptikladu kfemennym MNF s primérem 450 nm svétlo o vinové délce 633 nm,
je drzeno 80 % energie uvnité jadra (obr. 33 (a)). Coz umoziiuje vést svétlo skrz ohyb o radiusu 5 pm

se zanedbatelnymi ztratami pii tom ohybu. Jde o navrzeni k miniaturizaci optickych obvodl a komponent.
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Obr. 33: Vypoctené Poyntingovy vektory Si MNFs vedoucich 633nm svétlo skrze priumeéry (a) 450 nm a (b) 200 nm.[45]

Kdyz vlakenny pramér klesne ke 200 nm, vice neZ 90 % energie se dostane ven z vlakna a §ifi se
jako evanescentni vina (obr. 33 (b)). V tomto ptipadé je mozné poskytovat na MNF zalozené optické
snimani, detekci s vys§i citlivosti. Mimoto vlakna s nizkou velikosti pfiéného fezu snadno ,,ovladaji“ disperzi
a rozsifeni pole se zda byt uzite¢né pro dosazeni nelinearnich optickych efektti s nizkymi limity na zmensené
méfitko. Vyskytujici se evanescentni pole bylo téz shledano uziteénym k zachytavani atomt a vedeni

s vysokou rozmanitosti. A pravé na tyto optické vlastnosti je zaméfena kapitola 5.2.

Na obrazku 33 jsou vyobrazeny Poyntingovy vektory popisujici transport energie prostfednictvim
elmg. pole. Jejich velikosti udavaji plosnou hustotu toku vykonu — intenzitu energie a jsou dany vektorovymi
souciny intenzit el. a mg. pole: S=ExH [W/m?]. Ukazuji nam (na rozdil od b&zného piesvéddeni), Ze se
obecné energie neptenasi jen vodici, ale prostorem kolem nich, ve vodi¢i je totiZz nulova intenzita el. pole

a tedy i Poyntingtiv vektor.

Na rozdil od idealnich teoretickych popist vak v praxi vysoky podil evanescentnich poli vedenych
mimo jadro obvykle vede k optické vazbé s rozméroveé malymi objekty, jakymi jsou mikrocastice a podptrné
substraty, coz ma za nasledek zkresleni v médovych polich a optické ztraty v pfenaseném vykonu.
K modifikacim vlastnosti ve smyslu vedeni mohou téz u velmi tenkych MNFs vyznamné pfispivat mirné
vykyvy ve vlakenném pruméru nebo mikroohyby, které jsou v jistych piipadech nezamezitelné. Proto ma
experimentalni zkoumani MNFs neoddiskutovatelnou roli pfi zhodnocovani a vyuziti MNFs pro praktické

aplikace. [43,45]
5.1. Micro/Nanomanipulace a mechanické

vlastnosti MNFs

Pro experimentalni zkoumani vlastnosti MNFs jsou pozadovany schopnosti individualni
identifikace a manipulace MNFs v mikro ¢i nanoméfitku. Zatimco mechanicka pevnost a ohebnost jsou

rozhodujici pfi manipulaci a ipravé MNFs do pozadovanych tvard.
5.1.1. Viditelnost MNFs

Pro nizkorozmérové nanostruktury (nanocastice, nanodratky) zlstava piesnd manipulace ¢i
»~montaz“diky jejich rozmérim pod difrakénim limitem optického mikroskopu velkou vyzvou. Byly vsak
oznameny Cetné techniky svazané s sofistikovanymi prostiedky, jako: el. a mg. pole, AFM a optické pasti
¢i pinzety (nopovaci klesté). Nastésti diky jejich velkym dostupnym délkdm (technika Zeni) jsou MNFs
snadno identifikovatelné pod OM a MNFs s primérem vétsSim nez 200 nm je mozné vidét pouhym okem

(piedpoklad vhodného osvétleni). Na obr. 34 je typicky obrazek 60nm MNF potizeného optickym
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mikroskopem. MNF je umisténo na Si-waferu, aby se ziskal velky kontrast mezi indexy lomu Si (cca 1,46 ve
viditelném spektru) a silikonu (cca 3,5), coz skvéle rozsituje jeho viditelnost. Jak je vidét, obrazek v zastinu
(b) poskytuje mnohem ¢istsi siluetu. S vysoce kvalitnim objektivem (HQ, 50x ¢i vys$si) mize byt OM pouZit
pro identifikaci dlouhych MNFs s primérem k 20nm, ackoli je neschopen méfeni piesnych priméri vlaken
(difrakéni limit). Nadto uziti silikonu jako substratu napomaha geometrickému vyzkumu MNF pod SEM.
Silikon totiz poskytuje dobrou el. vodivost, proto neni nutna kovova napatrka pro sklenéna MNFs, zv1asté

kdyZ autoemisni SEM pracuje pod relativné nizkym napétim (<5 kV). [45]

Obr. 34: Obrdzek 50nm Si MNF z optického mikroskopu Nikon ME600 — svétlé osvétleni (a) a temné osvétleni (b).[45]

5.1.2. Manipulace s MNF

Opticka viditelnost MNFs velice ulehcuje jejich identifikaci a manipulaci pod OM ve volném
prostiedi, coz také umoznuje predstavit dalsi techniky béhem manipulace, napt. posilani svétla do MNF skrze
neuzenou ¢ast vlakna (odstranéni pro ucely SEM) pro in-situ vyzkum optické interakce blizkého pole mezi
MNF a dal$imi objekty v okoli. Na obr. 35 je OM vybaveny SLWD objektivem, ktery je rozhodujici pro
poskytnuti vysoce flexibilniho prostoru (zvlasté pro velmi zvét§ené cile) pro manipulaci se sondou, pouzit
pro zobrazeni a sledovani procesu oné manipulace. Dale tu je CCD kamera a monitor slouzici k usnadnéni
fizeni na dalku a pozorovani za bez vibracniho provozu (specidlni podminka). Vzorky MNF, nasazené pod
objektivem, jsou obvykle umistény na substratu (silikonovy ¢i safirovy wafer, MgF,). Sondy k zajisténi ¢i
manipulaci s MNF jsou nasazené na jemné 3D stupné. Obvykle jsou pouzity wolframové STM sondy,
vyrobené elektrochemickym leptanim, pro své malé kone¢ky (az pod 10 nm) a velkou mechanickou pevnost,
jindy sondy z uzeného vlakna. Béhem manipulace je mozné do MNF navazat viditelné svétlo z laseru a jim
ho také vést. Coz zvySuje jeho viditelnost a usnadiuje vyzkum dynamického vyvoje optického chovani
MNF. Pouzitim tohoto mikromanipula¢niho systému mohou byt ohybana, fezana, kroucena, svazovana,
uspofadana ¢i pfenasena MNFs s priméry sahajicimi od desitek nanometrd k nékolika mikrometriim, coz je
velmi uzite¢né (n€kdy nezbytné) pro testovani a ptizpisobovani MNFs riznym Gc¢elim. Na dal$im obrazku

je ptiklad takového MNF spolu s obecnym schématem (obr. 36).

CCD kamera
‘:1‘/
Objektiv SEM sondv
mikroskopu Monitor /
Sonda Si viakno

Silica MNF

\ N, 3-D micro/nano
manipulator
100 pm
—

Obr. 35: Schematické zobrazeni typické experimentdlni sestavy pro MNF mikromanipulaci véetné detailu na 500nm Si
MNF upravovanym pod OM pomoci STM sond.[45]
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Obr. 36: Elastické ohybani MNFs. SEM snimek ohlého 190nm Si MNF do radiusu 2,5 um (a). Schéma ohybdni (b).[45]

Diky frikci (tfeni) mezi MNF a substratem si ohnuté MNF drzi sviij tvar i potom, co je sonda
staZzena, zatimco po vyzvednuti ze substratu se vlivem elasti¢nosti zdhybu zformuje do své piimé polohy.
Abychom udrZeli ohnuti samonosného MNF a abychom se vyhnuli dlouhodobé tinavé materidlu spolu se
zlomenim vlivem namahani v ohybu, mize byt elasticky ohyb vyzihan do stavu stalé plastické deformace
beze zmény v povrchové hladkosti ¢i uniformité priméru. To je zobrazeno na obr. 37, kde jsou MNFs
nejprve elasticky ohnuta na safirovém waferu a potom vyzihana (cca 2 hodiny) na 1400 K ve vakuu (tlak
2x107 Pa). Moznost dosazeni elastickych nebo plastickych ohnuti jednotlivfch MNFs s vysokou presnosti

umoziuje vytvaret vinovodné ohyby a smycky ¢i zkoumat mechanické vlastnosti.

(a) (®)
5um ‘
jie==re—s]

Obr. 37: SEM obrazek () plastického ohnuti 620 a 330nm Si MNFs a (b) vicendsobného ohnuti 940nm Si MNF.[45]

Uzitim techniky ohybani je téZ mozné ,fezat” ¢i ,,sekat MNF s vysoce symetrickymi konci a to
bend-to-fracture (ohnuti do zlomeni) piistupem. JelikoZ je uzené MNF vysoce uniformni, tento pfistup
ptesného piizptisobovani poskytuje v zlomovém bodé ploché konce s dobrou symetrii pfi pozadavku minima

energie, coZ je vidét na obrazcich 38 (a, b, ¢).

(a) Sondy Sondy (b) e (C)

«TgﬂT

Obr. 38: Schéma metody bend-to-fracture s pouzitim STM sond (a). SEM obrdzky zakonceni Si MNF's upravenych touto
metodou. (b) Ploché konce MNFs s primery 140, 420 a 680 nm. (c) Usekla 160nm MNF cast délky 1,5 um.[45]

500 n 500 nm

AT TR =TT T T

Krom toho mohou byt sondy s relativné niz§i tuhosti a vy$si ohebnosti pouzity k manipulaci MNFs
s velkou flexibilitou, coz znaci odolnost (do jistého stupn¢) MNF proti smykové deformaci. Pouziti Gzeného
vlakna jako sondy a nasledné modifikace jsou vidét na sérii obrazkd 39 (a, b, ¢). Jak je vidét, tak muze byt
MNF za uziti mikromanipulace, diky jeho délce, vysoké ohebnosti a pevnosti, také vazano do uzle

a uzlovych struktur.
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(a) ) (c)

Obr. 39: Schéma krouceni MNFs (a). SEM snimek 480nm Si MNF na silikonovém substratu (b) a 520nm v 15um
uzlu.[45]

Bez ohledu na vyse zminény systém modelovani mohou byt aplikovany spousty jinych manipulaci.
Je mozné vytvorit svazek nékolika vldken odliSnych primért, umistit je na substrat, kde jsou tato vedle sebe
tésn¢ lezici vlakna samonosna diky van der Waalsovym silam mezi jednotlivymi MNFs, mozny je pfesun

upravenych MNFs na jiné struktury (lidsky vlas), demonstrujici tak potencialni ,,montaz* MNFs. [42,43,45]
5.1.3. Pevnost v tahu MNFs

Pouzitim vySe zminéné mikromanipulace je také mozné kvantitativné studovat mechanické chovani
jednotlivych MNFs. Predstavme si jednoduchy pfistup vypoctu pevnosti v tahu zaloZzeny na metodé bend-to-

fracture. Zakladni model ohnutého vlakna je schematicky ukazan na obr. 40.

l | . o

D
Obr. 40: Jednoduchy model ohnutého vidkna.
Kdyz je vlakno s prumérem D ohnuto do radiusu Rg, ktery reprezentuje minimalni dovoleny
polomér ohnuti bez zlomeni (fraktury), je pevnost v tahu ur¢ena jako:

ED (20)

O'=m

kde E je Youngiv modul pruznosti vlakenného materialu. Jelikoz ma uzené MNF skvélou uniformitu,
celistvost a extrémné nizky soubor vad, je obecné mozné odolavat velkému napéti (> 5%) bez zlomeni. Pro

vétsi piresnost proto vyjadiime Youngiv modul pruznosti v nelinearni formé:
E(s) = E;(1 + as + B£?) (21)

kde ¢ je napéti, Eq = 72,2 GPa, a = 3,2 a f = 8,48. K ohybacimu procesu MNF pod OM jsou pouzity STM
sondy. Nejprve je na silikonovém substratu za uziti mikro manipulace z MNF vyroben ohyb o 180°,
a to o relativné velkém radiusu a potom jsou aplikovany dvé STM sondy k tlaceni konci MNF do opacnych
smérii, dokud nedojde ke zlomeni vlakna. Béhem tkonu je pouzita CCD kamera pro in-situ monitorovani
ohybaciho poloméru MNF a k zachyceni minimalniho dovoleného poloméru ohnuti pied zlomem. Krom toho
jsou STM sondy jemné kontrolovany vysoce pfesnymi pohyblivymi ¢4stmi, abychom se vyhnuli jakémukoli

zachvéni sond.
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R;=1.4pm, D=160nm

Ry=1.1pm, D=160nm = o >47 GPa

Obr. 41: Obrazky z mikroskopu ukazujici ohnuti 160nm Si MNF. OM a SEM obrazky vidkna pred (a) a po (b)
zlomeni.[43]

Obr. 41 ukazuje obrazek z mikroskopu a to ohnuti 160nm Si MNF pied a po zlomeni. Pfi testu
provedeném ve vzduchu za pokojové teploty a relativni vlhkosti okolo 50 % byla primérna pevnost v tahu u
Si MNFs s typickymi priméry okolo 5 &i 6 GPa, coZje lep§i oproti Si vlakntim s vét$imi praméry
(d=125um, 6=2-3 GPa za stejnych podminek), nebo oproti pavou¢im vlaknim (d =5 um, o=0.5-
1,5 GPa). Tato velka pevnost v tahu ziskand u MNFs, mlize byt vysvétlena nizkym obsahem poruch (vétsi

uniformita oproti ,,chemicky rostlym vlaknim®), stejné jako kratkou délkou vlaken pouzitych v testu. [43,45]

5.2. Optické vlastnosti

Pro MNFs s velkym podilem evanescentnich poli a kryté okolim (vzduch) je opticky pfenos velmi
citlivy na mnoho parametrii (vychylky v priméru, povrchova hrubost, kontaminace) jez mohly byt
opomijeny v teoretickém feSeni. Experimentalné tak mutze byt nedokonaly pfenos ihned urcen méfenim
optickych ztrat MNF. Nadto je MNF v praxi obvykle ,,podporovano® jistym druhem substratu, ktery mtze

ovlivnit vlnovodné chovani MNF.
5.2.1. Optické ztraty

Minimalni mozné optické ztraty konvencnich komunikacnich vlaken jsou uréeny zékladnim
rozptylem a absorpci ve vysoce Cistych sklech. Ztraty zavislé na emisni (radia¢ni) vinové délce jsou
ilustrovany na obr. 42 (a) a mohou byt velmi malé (cca 0,15 dB/km Vv nizkoztratovém kandle umisténém
blizko emisni 2. = 1,5 um). Ptenosové ztraty komerc¢nich jednomodovych vldken se velmi blizi tomuto limitu.
Prenosové ztraty MNFs jsou urceny jejich povrchovymi neuniformitami a kontaminaci, pficemz nemiZzou
byt mensi nez zakladni hodnoty pochazejici z jejich vyrobni metody. Pro Si-MNFs je tato hodnota okolo
0,01 dB/m, coz je o dva tady vétsi nez ztraty dnesnich telekomunikaénich vlaken. Pfesto jsou vSak znatelné
mensi nez ty u litograficky pfipravenych planarnich fotonickych obvodi. Experimentalné demonstrované
ptenosové ztraty MNFs jsou kolem 1 dB/m, tedy o dva fady vétsi nez nejmensi mozné ztraty piedpovézené
teoreticky. Na obr. 42 (b) jsou typickd experimentalni data pfenosového vykonu bionického vldkna s MNF
ziviutkem, povazované jako fce MNF poloméru pfi procesu Gizeni. Malé oscilace odpovidaji slabé vazbé mezi
zékladnim moédem a mody vysSich fada. Jak je vidét, pfenosovy vykon jen slabé klesa, kdyz jde polomér
MNF k cca 0,5 um ~ tieting radiacni A. Pfenosové ztraty MNFs s radiusy pfevySujicimi tuto hodnotu jsou
primarné uréeny povrchovou hrubosti a lokalnimi neuniformitami MNF, podrobnéji dale.
[2,8,21,31,39,43,44,45,54]
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Obr. 42: Transmisni spektrum telekomunikacniho optického vidkna (a). Transmisni vwkon MNF pFi procesu viZeni. [45]

Ztuhlé kapilarni viny

ZéKladni limitace pfenosovych ztrait MNFS pochazi z jejich vyrobni metody, ktera se sklada
z zahiivani MNF reformy do teploty taveni, nasleduje uZeni a ochlazeni vytvofeného MNF. Uzenia MNF maji
velmi malou zbytkovou povrchovou hrubost, jak je vidét na obr. 43 (a). Rozkmit (vrchol/sedlo) pro tento
diagram je 1,5 nm a pramérna (RMS) hrubost okolo 0,2 nm. Neuniformity na subnanometrovém métitku Si

povrchu jsou zplsobeny ztuhlymi kapilarnimi vinami, které tuhnou na rozsahu teploty taveni (pod Tg).
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Obr. 43: Profil povrchu Si vidkna méreny AFM (a). Uroviiovy variogram H(x) ziskany z AFM méieni Si povrchii po
Zihani za ruznych teplot; linky odpovidaji predpovézenym kapilarnim vinam (b).[45]

Povrch s ztuhlymi kapilarnimi vinami (frozen capillary waves) je uréen tzv. vyskovou distribuéni
funkci h(x). Vyjadieni povrchové hrubosti, o, prostorové korelaéni fce, G(x), a vyska-vyska korelaéni fce,

H(x), mohou byt obdrzeny ve formé:

= () = (EM)
_ KT (M 22)
6 = <h(x+y)h(y)>|y i (%

HE) = (IhGx +3) = k)P = = in ()
kde x a y jsou 2D vektory s absolutnimi hodnotami x = |x| ay = |y|, k je Boltzmannnova konstanta a y je
povrchové napéti. V téchto vyjadienich je teplota T brana v prechodové oblasti (zeskelnéni), napf. pro Si je to
T~ 1500 °C. Vyjadteni pro G(x) a H(x) jsou logaritmicky odli$na, proto musi byt uvedeny horni

(¢y) aspodni {,, prostorové hranice, které jsou urleny z omezeni teorie podléhajici témto rovnicim.
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Napf. zanedbanim gravitaénich efektii uréime horni hranici danou kapilarni délkou (y/(pg))*?, kde p je
hustota skla a g je gravitaéni konstanta. Pro kiemik (y = 0,3 J/m? a p = 2,2 kg/m®) tato délka &inni cca 4 mm.
Spodni hranice je odhadovana charakteristickou molekularni velikosti, ktera je pro Si okolo 0,5 nm. Z toho
plyne (z vySe zminénych rovnic), Ze typickd hrubost Si povrchu v oblasti skelného ptfechodu je diky
kapilarnim vinam okolo ¢ ~ 0,4 nm. V praxi jsou vSak hrani¢ni délky limitovany experimentalni soustavou.
Kuptikladu pfi méteni na AFM je obvykle horni hraniéni délka, p, V rozpéti pm, zatimco spodni, um, je fadu
praméru AFM hrotu - nm. Pfi Zihani za riznych teplot se méni fce H(X), pfi¢emZ je experiment v dobré
shod¢ s teorii, jak je vidét na obr. 43 (b), kde je o~ 0,2 nm. Timto méfenim jsme schopni odhadovat
pfenosové ztraty, polozenim vychylky radiusu Ay rovné méfené povrchové hrubosti do vyjadieni
o~ 4(4Ar)? dB/um, za vyjadfeni transverzalni komponenty propaga¢ni konstanty y jako fce MNF radiusu.

Odhad pro nejmensi moznou propagaéni konstantu Si MNF je pak « ~ 0,01 dB/m. [24,33,39,45]
MNF neuniformity

Kromé pienosovych ztrat predpovidanych kapilarni vinovou teorii jsou neuniformity uvedeny pfi
procesu kontrolované vyroby MNF. Napiiklad u metody piejizdéni plamenem jsou nezanedbatelné
neuniformity generovany hlukem a zrychlenim transla¢nich c¢asti, stejné jako fluktuacemi plamene.
Vzhledem k tomu, ze méfeni pomoci SEM a AFM urcuji, sice na urovni nanometrd, avSak stale jen lokalni
povrchové neuniformity, nejsou vhodné pro komplexni charakterizaci MNFs, které maji délku v fadu
milimetrd a pfiény fez v mikronech. Na strané druhé, aplikace TEM, SNOM a dalsich ,side scattering*
metod je problematickd diky zarovnani a fokusa¢nim potizim zplsobenych malou pfi¢nou geometrii
a zachvévy MNF. Presto byla vyvinuta jednoduchd méfici metoda, kterou je mozné ur€it efektivni odchylku
radiusu MNF (kombinujici efekty MNF povrchu a odchylky v indexu lomu) s subnanometrovou ptesnosti
a mimofadnou opakovatelnosti. Schéma takovéto méfici soustavy je ilustrovano na obr. 44 (a) a sklada se
z ¢asteCn€ holého segmentu optického vldkna pouzitého jako sondy. Zkoumané MNF je cast bikonického
vlakna S uniformnimi konci okolo 4 mm dlouhymi a s radiusem okolo 0,53 um. Pfi méfeni za 4 = 1530 nm
byl GZzeny konec jednomodovym vldknem. MNF bylo testovano z riznych stran pooto¢enim MNF s ohledem
na sondu. Pro malou vychylku v poloméru MNF se pfedpoklada, ze méfena zména v logaritmu pienosového
vykonu zeného vlikna je umérnd vychylce v bodu kontaktu sonda/MNF. Obr. 44 (b) ukazuje zminénou
opakovatelnost efektivnich oscilaci radiusu méfenych podél 500um tseku MNF, véetné asymetricky
lokalizovanych defektti (ostré peaky). RMS rozdil mezi témito kiivkami je 0,37 nm a vyuzitim vztahu pro
konstantu Sifeni v zavislosti na zméné poloméru (pfedchozi sekce) a exp. kiivek z obr. 44 (b) byla konstanta
utlumu stanovena na a ~ 0,01 dB/cm, coz je v slusné shodé s exp. daty « ~ 0,05 dB/cm. Tato metoda muiize
byt rozvinuta miniaturizaci sondy (ndhrada vlakenné sondy ostrym sklenénym bfitem), coz dovoli zlepsit

podélné rozliseni méteni. [39,43,45]
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Obr. 44: Sestava pro méieni MNF neuniformit (a). Vychylka MNF radiusu podél 500 um segmentu, kterd byla zjisténa
dvéma mérenimi (ki'ivky 1a 2) a po otoceni MNF o 90° tietim mérenim (ki'ivka 3) je vidét na (b).[45]

MNF povrchova kontaminace

Povrchové znecisténi roste s casem a je pricinnou dal§itho rdstu ptfenosovych ztrat MNF.
Kontaminace zahrnuje elektrostatickou, chemickou, adsorpéni a difuzni adhezi okolnich mikrocastic
a molekul. Znazornéni znac¢ného poklesu v pfenosu MNF, umisténého v ,Cistém* pokoji je dano na
obr. 45 (a). Bylo zjisténo, ze pouziti béznych Eisticich smési (aceton, isopropanol, metanol, voda) poskytuje
jen ¢asteéné obnoveni pfivozenych ztrat, tudiz je nepravdépodobné, Ze jsou pozorované ztraty zpuisobeny jen
mikro¢asticemi deponovanymi na povrchu (prach). Po 24 hodinach, co plamenny hotéak ,,skenoval® (jezdil)
pod uZenym vlaknem, se obnovily po¢ate¢ni pienosové vlastnosti MNF, to z této metody ¢inni ucinny piistup
k obnoveni pfenosovych charakteristik vlakna. V uvazovaném piipad€ ovlivnila povrchova kontaminace
dramaticky pfenosové ztraty. Stalo se to hlavné diky faktu, Ze vyznamna ¢ast zakladniho médu byla Sifena
v blizkosti MNF povrchu. U MNF s vét§im prifezem je tato frakce znacné¢ mensi a nasledkem toho je

i povrchové zne€isténi mnohem méné signifikantni. [39,43,45]
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Obr. 45: Transmisni spektra MNF s r = 375 nm V riiznych casech po vyrobé (a).Teoreticky vypocitané pienosové ztrdaty
Jjako funkce MNF poloméru pro rizné vinové délky (b).[45]
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Pi'enosové ztraty velmi tenkych MNFs

Uvazujeme, Ze vlnovodné ztraty zahrnuji ztraty na vstupu a vystupu (uréeny vstupem a vystupem
svétla). Pro bézna optickd vlakna v komunikacich mtzou byt ztraty na vstupu a vystupu minimalizovany do
relativné malych hodnot. Z toho dtvodu jsou tyto ztraty uvazovany zvlast od ztrat vlaken samotnych.
Nicméné pro MNF, jehoz primér je znatelné mensi nez radiacni A, jsou pfenosové ztraty primarné urceny
ztratami na vstupu a vystupu. V praxi tyto ztraty nemohou byt vyznamné redukovany. Experimentalni
vysledky znaci existenci prudkého piechodu mezi vysoce bezztratovymi a vysoce ztratovymi rezimy pii
prenosu u MNFs. Na obr. 45 (b) je vykreslena ptenosova ztrata jako funkce poloméru MNF pro rizné A.
Tento diagram uréuje poloméry v okoli, ve kterém pienosové ztraty zadinaji jevit patrny odklon od nulové
hodnoty. Plné a ¢erchované linky odpovidaji MNF neuniformitam o velikostech L =250 um a L =500 pm.
Jsou-li vldkna vicekrat wzena, dochazi blizko hrani¢nich polomért k charakteristickému krokovému
profilovani kiivek v disledku docasnych neuniformit pti MNF tuzeni skladajiciho se z nasobnych cykld.
Je dilezité zminit, Zze v oblastech hrani¢nich hodnot chovani pfeneseného vykonu jsou ztraty pochazejici
z Gzenych oblasti (vstupni a vystupni oblasti) MNFs znatelné vét$i nez lokalni pfenosové ztraty zapti¢inéné
mikroneuniformitami MNFs. Obdobné tu existuje hrani¢ni vinova délka pro MNF se stalym polomérem.
Pro A krat$i nez ta hraniéni ma& MNF mensi ztraty, zatimco pro vét$i A rostou radiacni ztraty rapidné.
Na zéaklad¢ téchto méfeni je mozno za pomoci transmisnich spekter docela jednoduse a pfesné urcit poloméry
MNFs. [44,45]

5.2.2. Efekt substratu

Diky malému priméru je samonosné MNF vysoce ohebné a snadno ovlivnitelné okolnim
proudénim vzduchu. Pro praktickou charakterizaci ¢i aplikace je ve vétSin€ ptipadt pro obdrZzeni pozadované
geometrie pozadovan jisty druh fyzické podpory a nejjednodussi cestou jak toho docilit je spojeni MNF
s pevnym substratem. Nehledé na druhu materialu, pevny substrat obvykle miva index lomu vét$i nez vzduch
(n =1,0), pro dielektrika, ¢i ma velkou imaginarni ¢ast (coz miZe vést k vysokym optickym ztratam) u kovu.
MNF s velkym podilem evanescentniho pole velmi pravdépodobné dovoluje médovy piechod (z vedeného
moddu na rozptylovy mod), ktery vede k vykonovému uniku vedeného svétla nebo k radia¢nim ztratam diky
nedokonalosti substratu. Obrazek 46 (a) ukazuje, ze kdyZ je svétlo vedeno podél okraje MgF,, nastava
podstatny vykonovy unik. Za daného praméru je frakéni vykon evanescentniho pole venku z vlakna tmérny
A vedeného svétla. Proto je vykonovy unik u podporovaného MNF (podobného jako na obrazku) zavisly na 4,
pfi¢emz svétlo o delsi A prodélava vétsi unikové ztraty, nez to s kratsi 4. Tento ,,short-pass* filtraéni efekt byl
pozorovan u mnozstvi typl nanodratkli, nanovlaken, stejn¢ jako u oxidovych nanodratkii, polymernich
a sklenénych MNFs. Na obr. 46 (b) je vidét zména barvy z oranzové (vstup) na zelenou (vystup), znacici na 4
zavisly ptenos podporovaného MNF. Vyjadieni tohoto efektu je na obr. 47 (a), kde je spektrum méfeno
pouzitim superkontinua, které ma Siroky spektralni rozsah (teCckovana Cara). Transmitivita ukazuje jasny

pokles okolo A2 = 650 nm, s utlumem tak velkym, jako -40 dB na strané dlouhych /.
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Obr. 46: 3D-FDTD simulace rozdéleni intenzity MgF> podporovaného 500nm Si MNF na ). = 633 nm (a). OM obrdzek
440nm PS MNF vedoucim svétlo z SC zdroje, a to opét na MgF, substrdtu (b).[43]

Substrat také méni jednomodovou podminku MNF. Kdyz je vlakno podporované substratem, MNF
a substrat mohou byt evanescentné vazany a tvoii tak jakysi slozeny vinovod, ktery vykazuje ¢erveny posuv
hrani¢nich 4, ¢i ekvivalentné vétsi hrani¢ni d na dané 1. Napft. pro samonosné Si MNF ve vzduchu je
jednomodovy hrani¢ni d okolo 380 nm na A =532 nm. Kdyz je toto vlakno podporovano MgF, substratem,
tak se jednomodovy hrani¢ni d posune k mnohem vét§im priméram, coz miZze byt pfipsano zvétSeni
v efektivnim indexu lomu okoli jadra pravé diky pfitomnosti substratu. Jak je vidét z obr. 47 (b), modovy
profil ukazuje, Ze MNF je jednomoddové, ackoli ma d =800 nm a ten je mnohem véEtsi nez jednomoddovy
hrani¢ni d (380 nm) samostatného MNF. Proto kromé stale podpory, ptitomnost substratu zaklada pramérové
pozadavky pro jednomoédovy rezim, které mohou usnadnit zachazeni a praktické aplikace jednomodovych

MNFs, diky jejich vétsim uzitym pramérum. [4,43,45,56]
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Obr. 47: Transmisni spektrum MgF, podporovaného 730nm Si MNF, jehoZ podporovana cast je délky 0,69 mm (a).
Vystup z MgF, podporovaného 800nm Si MNF vedouciho 532nm svétlo (b) — Fez linkou modového profilu blizkého pole
soubézny s ploskou povrchu (100 nm od zakonceni vidkna).[45]

6. Aplikace

Abychom se mohli zabyvat aplikacemi MNFs, polozili jsme si otdzku, pro¢ jsou tato opticka vldkna
atraktivni. Pro jistotu zde uved’'me jakési prehledné shrnuti vlastnosti vyuzitelnych ve fotonice. Diky rozméru
pod vinovou délkou a tésnému optickému omezeni takovato vlakna umoziuji miniaturizaci fotonickych

zafizeni a rozSifuji optické nelinearni efekty. Kdyz se pracuje na mensim prostoru, mohou MNF fotonické
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obvody odpovidat na optické signaly podstatné rychleji a to sniz§i energetickou narocnosti. Bylo
napf. odhadnuto, ze pro dosazeni prenosové rychlosti optickych dat, tak velké jako 10 Tb/s, by méla byt
velikost matrice fotonického zafizeni snizena krozméru 100 nm. MNFs nabizeji velkou a hlavné
ovladatelnou vlnovodnou disperzi, coz je velmi zadouci pro funkcionalizaci obvodi se skvélou riiznorodosti.
Tato vlakna maji téz velky povrch v poméru k objemu, ktery je dale modifikovatelny a otevira tak cestu k
modifikaci zakdzaného pasu pro svételnou absorpci a emisi. Silnd evanescentni pole zprostiedkovavaji silnou
a vysoce uéinnou ,,near-field interaction, tedy interakci blizkého pole. Jsou také samonosna a velmi lehka,
tudiz citliva na hybnost svétla (fotonll) v optomechanice. Nadto vynikaji vysokou mechanickou pevnosti
ajsou viditelnd (pod mikroskopem), coZz je ¢inni snadnymi objekty Kk mikro/nanomanipulaci
(viz.: podkapitola 5.1.). Nesmi opomenout ani skvélou kompatibilitu se standardnimi systémy optickych
vlaken. Nabizi ndm tedy nejen aplikace viditelné v praxi, ale pomdahaji pii fundamentdlnim vyzkumu
a technologickych aplikacich (manipulace s elektrony, fotony, fonony, atomy atd. na subwavelength ¢i
nanom¢éritku). [40,54,65]

6.1. Komponenty a zarizeni zaloZené na MNF

6.1.1. Linearni vinovody a vinovodné ohyby

Jak bylo feceno piedtim MNF vyrobena technikou izeni mohou byt samonosna, nebo podporovana.
Linearni a zakfivené vlnovody jsou zakladnimi optickymi komponentami, vyskytuji se v mnoha formach
a oblastech. Zakladni vycet linearnich vinovodi je dan v tabulce 4 a na jejich zakladé¢ jsou utvateny vSechny
dalsi formy popsané dale. Samonosna MNFs slouzi jako optické vinovody v jejich nejjednodussi formé.
Jejich vinovodné vlastnosti mohou byt diky jejich charakteristikdim (valcova symetrie, ochota piijmout cizi
latky...) snadno nastaveny. JelikoZ u nich neni Zadny substratem vynuceny efekt (short-pass filter efekt),
svétlo miZe byt vedeno podél samonosného MNF s d mnohem mens$im, nez je A vedeného svétla, coz
poskytuje moznost vedeni s vét§im podilem evanescentnich vin. Nap#. 300nm PMMA MNF (Npyma ~ 1,49)
muze vést svétlo na A vétsi nez 1000 nm s nizkymi optickymi ztratami. Optické omezeni takového vldkna je

15 %, zbylych 85 % vykonu je §ifeno evanescentnimi vinami vné vlakna. Samonosné vinovody pracuji téz

v kapalinach.
Podpiirnd forma Typické podpurné medium Priklady podporovanych materidlii
Samonosné Plyn, kapalina Vzduch, voda
Povrchova podpora  |Nanostruktury, pevné latky Si Aerogel, MgF2, UV-ostieny polymer
Zapusténé Solidifikace po zapusténi UV-osetfeny polymer, CDMS

Tabulka 4: Prehled moznych schémat uziti MNF jako linedrniho vinovodu.

Na obr. 48 (a) je vidét jak mnohomodové vedeni MNF ve vzduchu ptechazi do jednomodového
vedeni ve vodé, kde je tento prechod doprovazen viditelnymi radia¢nimi ztratami. Unikatni vyhodou
samonosnych MNFs je jejich zminovana flexibilita umoznujici vytvaret rizné struktury. Pii velkém kontrastu
vn mezi vlaknem a okolim poskytuje i velmi tésnou optickou vazbu. Pfiklad takovéto struktury bez
mechanickych defektti a optickych ztrat je na obr. 48 (b). Ve srovnani s krystaly, skly a polymery jsou

excelentni hostitelé pro rizné dopanty sahajici od iontll vzacnych zemin k chemickym indikatortm. Takovato
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vldkna vykazuji silné emisni ,peaky” v disledku pfechodi mezi hladinami a na zékladé téchto

fotoluminiscenc¢nich vysledki jsou MNF vyuzivana v oblasti lasert.

Ve vzduchu

P \

\

Rozhrani

(a) (b)

Obr. 48: Snimky z OM - 800nm Si MNF vedouciho 633nm svétlo ze vzduchu do vody (a) a 570nm Si MNF vedouctho to
samé svétlo skrze 3D zakiivenou strukturu s ohyby o polomérech okolo 100 um (b).[45]

Samonosna MNFs jsou snadno ovlivnitelnd okolnim prostfedim (gravitace, proudéni vzduchu),
zvlasté kdyZz ma MNF velky pomér stran (prifez/délka). Proto potiebuje MNF pro mnoho aplikaci jisty druh
podpory. Nejjednodussim typem je povrchova podpora (substrat), dal$im je tfeba zapusténi MNF dovnitf
jistého druhu nizko indexového média. V obou ptipadech je snaha pouzivat podpurny material o niz§im n,
v dusledku uniku vedeného svétla. Diky tomu je ¢asto pouzivan napf. acrogel, kde pfi jeho pouziti dostavame
optické vlastnosti na urovni vldken obalenych vzduchem. Pro MNFs izend z vysokoindexovych materiald,
jakym je (tellurid ~ 2), se pouzivaji substraty z MgF, a Si. Zapusténi MNF je zalozeno na nasledujicim:
MNF v piimé nebo upravené (ohybana struktura) formé se zapusti do tekutého média (rozpustény polymer),
které po case ztuhne (UV, zahfivani) a MNF sestava je uzaviena uvnitf substratu. Tim je mimo jiné
eliminovana povrchova kontaminace MNF umoznujici vy$§i mechanickou a optickou stabilitu v praktickych

aplikacich.
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Obr. 49: 3D-FDTD simulace distribuce svételné intenzity v 5 um ohybu 450nm Si MNF. Vedené svétlo ma vinovou délku
633nm a elektrickad pole jsou polarizovand kolmo K roviné papiru (a). 500nm PS MNF vedouci 532nm svétlo skrze 1,5um
radius, a to na MgF, substrdtu (b).[45]

CN73

Timto formovanim struktury, tedy vytvaienim ,,vlnovodnych ohybu®, je umoznéna zmeéna sméru
Sifeni svétla, tolik nezbytna ve vétsing optickych obvodl. VIinovodné ohyby jsou hlavni struktury optickych
komponent a zafizeni a MNF nabizi vyhody celkovych kompaktnich rozméri, nizké vazebné i pienosové

ztraty, prostorovou strukturu a jednoduchou vyrobu. MNF mohou byt ohybana do velmi malych poloméra.
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Jak je vidét na obr. 49 (a), kde rozdéleni intenzity el. pole na pti¢ném fezu ukazuje, Ze tu prakticky neni unik
svétla skrze tak uzky ohyb, jako je 5 um. Takovéto ohyby podporované substraty (Si, aerogel, safir) jsou
nejprve zihany do stavu plastické deformace. Proto se na ohyby cCastéji nez sklenéna MNFs pouzivaji
polymerni, diky jejich nizsi teploté zihani a tedy lepsi ohebnosti a flexibilité pii ohybani a krouceni za
pokojovych teplot. Ptiklad polymerniho MNF ohnutého do ohybu o poloméru 1,5 um je na obr. 49 (b).
Z toho vyplyva, ze ztraty zptisobené ohybem jsou relativné malé, pro ohyby do 12 pm mensi nez 0,1 dB.
To je pro vétsinu optickych obvodii naprosto dostacujici. [41,43,45]

6.1.2. Mikro vazebné ¢leny a interferometry

Evanescentni vazba muze byt vyuzita k ziskani celé fady na MNFs zalozenych komponent
a zafizeni s vysokou kompaktnosti. Jednim ze zakladnich typti na evanescentni vazbé zaloZzenych komponent
jsou vazebné cleny (spojky). Ve své nejjednodussi formé jsou tvofeny samonosnymi MNFs ve vzduchu.
Jak je vidét na obr.50 (a), kdyZz je svétlo oA=633nm odeslano do jednoho MNF zlevé strany,
jerozdvojeno v oblasti piekryti a $iii se dal dvéma vétvemi spojky, které slouzi jako opticky splitter
(,,rozdélovad kanalti®). Vazebna efektivita spojky mize byt ladéna zménou interakéni délky, nebo uhlem
ptekiizeni dvou vlaken, ktery postupné ekvivalentné méni efektivni interakéni délku. To je demonstrovano
na obr. 50 (b), kdeje mozno vidét ziskdni vysoké vazebné efektivity na malych uthlech ptekiizeni,
nebo naopak excelentni izolaci za thli velkych. MNFs mohou byt ve funkci vazebnych ¢lenti podporovany
substraty. Na obr. 50 (c) je 633nm svétlo navazano do dolniho levého kiidla, aby vazebny ¢len dale rozdélil
tok svétla do dvou. S pfesahem cca 5 pm pracuje jako 3-dB splitter s diferenénimi ztratami (excess 10ss)
men$imi nez 0,5 dB. PouZijeme-li vysoko indexové materialy, je mozné formovat vazebné Eleny vice
robustni. Srovnanim s ostatnimi typy mikroskopickych ,,couplerd®, takovymi jako fiznimi (tavna pojistka),
vyrobenych z uzenych vlaken konvenénimi metodami, které obvykle pozaduji interakéni délky fadu 100 um,

na MNFs zalozené spojky snizuji velikost zatizeni vice nez o jeden fad.
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Obr. 50: Samonosny opticky vazebny clen pripraveny z dvou 460nm Si MNF's ve vzduchu pod OM (a). Na wihlu prekiizent

zavisla vazebnd efektivita samonosného X-vazebného clenu pripraveného ze dvou Si MNFs s priuméry 470 a 560 nm (b).
Opticky vazebny clen ze dvou 420nm Si MNFs s presahem okolo 5 um (c).[45]

Dalsi a jednou z nejcastéji pouZivanych struktur je tzv. MZI, neboli Mach-Zehndertv interferometr,
ktery se uplatiuje od telekomunikaci, pies 1ékaiskou diagnostiku, az po spektroskopii. Oblibené jsou optické
senzory a modulatory zalozené na MZIs nebo add/drop filtry (poustéji jen jisté signaly) realizované pouZzitim
navrstvenych MZIs. MNFs se zde uplatiiuji pfi miniaturizaci jejich struktury a naslednému dosazeni rychle;jsi

odezvy, malého otisku, vyssi citlivosti a flexibility. MZI vznika spojenim dvou vazebnych ¢lend (micro-
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couplers) do kaskady. Jednoduchou cestou je vytvofeni dvou identickych couplerti s dvéma identickymi
uzenymi MNF tvoficimi to samé vlakno. MZI je ¢asto umistovan na substrat, kde drzi vlivem povrchovych
ptitazlivych sil (van der Waals a elektrostatické). Diky flexibilité pro ladéni volného spektralniho pasma dané
upravou délky ramen a vazebné oblasti, mohou byt vlastnosti MZI jemné upravovany. Na obr. 51 (1,2) jsou
pouzita pfimo zena telurova vlakna k efektivnimu navéazani do a vyvazani svétla ven z MZI. Kromé obrazku
z OM jsou ukazany interferenéni prouzky s Koeficientem utlumu okolo 8 dB a rozdilem vazebné délky okolo
29 pum. Interference mutize byt pozorovana, kdyz se stocené MNF dotyka sama sebe a zplsobuje tak propojeni
Sifen¢ho svétla. Tato smycka se nazyva Sagnaclv interferometr a vykonové spektrum svétla preneseného
takovou smyckou je vysledkem interference dvou koherentnich paprski. Oba vyse zminéné interferometry
jsou schematicky znazornény na obr. 51 (3). [43,45]
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Obr. 51: MZI ze dvou 480nm Te MNFs, pod OM je vidét i navdzané bilé svétlo z SC zdroje (1). Transmisni spektrum
tohoto MZI (b). Schématické zobrazeni MZI (a) a Sagnacova interferometru (b) (3).[43,45]

6.1.3. Prstencové rezonatory

Vyroba smyckového rezonatoru (MLR) se sestava z Gizeni MNF a jeho ohybani do samovazebni
smy¢ky, nejcastéji uzitim techniky mikromanipulace. Experimentalné byly demonstrovany dva typy MLR,
klasicky smyc¢kovy (de facto Sagnactv interferometr) a propleteny uzlovy rezonator. Oba jsou schematicky
zobrazeny na obr. 52 (a,b). MNF uzlovy rezonator (MCR) mize byt vyroben ovijenim MNF okolo optické
tyCinky. Vzhledem Kk tomu, ze MCR je tvofen mnohem stabilngjsi smyckou (ve vzduchu ¢i zapus$tén
V polymerni matrici), dovoluje vyrabét robustnéjsi zafizeni. Na tomto jednoduchém principu jsou tvofeny

vvvvvv

MCR. Smyckové rezonatory dosahuji relativné malych pienosovych ztrat, ztrat na vstupech a vystupech,
vysokych hodnot Q-faktoru (faktor kvality), béZzné kolem 20 000 na daném priméru (na niz§im d se blizi Q
i 100 000), spolus velkym stupném uatlumu oscilaci v pienageném vykonu (>20dB). Uzké spektralni
rezonance MLR jsou velmi citlivé ke zménam v efektivnim n a rozmérech rezonatoru a n okolniho prostiedi
meéniciho se s T, p a uzitym ozafenim. Proto mize byt MLR vyuzit jako rychly a G¢inny senzor okolniho
prostiedi. Robustnost MCR ho ¢inni vhodnym k pouziti jako mikrofluidniho chemického a biologického
senzoru proudéni. Nadto byly MCR v posledni dobé pouzity k demonstraci filtrovacich, piepinacich,

zpozd'ovacich i laserovych funkei. [43,45]
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(2) (b)

Obr. 52: Schématické zobrazeni MLR (a), MCR (b), MLR vyssiho radu (c) a uniformniho MCR (d).[45]

6.1.4. MNF filtry

vvvvvv

sitich jsou na vladknech zalozené optické filtry, které odfiltrovavaji Sum, nebo nechténé signaly a rozsifuji ¢i
potlaéuji profil ziskany amplifikaci. V souvislosti s MNF zmifime dva typy nedavno vyvinutych mikrofiltra
zalozenych na Si MNFs: kratkopasmové (short-pass) filtry spoléhajici se na silnou zavislost evanescentniho
uniku na A a add-drop filtry zaloZené na MNF smyckovych rezonatorech. V poslednich letech bylo
demonstrovano mnozstvi short-pass filtrti zalozenych na disperznich vlaknech, po strané lesténych vldknech
s polymernim povlakem a GZenych vlaknech. Nedavno byl ohlasen short-pass filtr efekt u polovodi¢ovych
nanoprouzki diky substratem pfivozenému uniku. Jak bylo feceno dfive, podil vykonu vedeného venkem
vlakna je siln¢ zavisly na 1. Definujme efektivni index lomu MNF jako Nes = f/ko, kdyz se ngg blizi indexu
substratu, svétlo unika do n¢j. U daného MNF znamena delsi 4 nizsi ng vedeného svétla. Proto bude svétlo
sveétsi A snadnéji vyfiltrovano. Short-pass filtrovy efekt u podporovaného MNF je jasn¢ ukazan na
obr. 53 (a). Takovéto filtry umoziiuji potlaceni ztrat vétsi nez 50 dB (rejection loss), coz je lepsi nez u
mnohych jinych filtrovacich struktur. K moznosti posouvani hrani¢nich 4 filtru je mikromanipulaci pod OM
ménéna interakéni délka mezi MNF a substratem. Obr. 54 (a) znaéi transmisni spektra vlaken rtznych
prumért na dané interakéni délce. S danou interakéni délkou je hrani¢ni A téZ silné zavisla na d. Tato
zavislost je vidét na obr. 54 (b), pfi¢emZ je patrna monotdnni zavislost (blizko linearni) pies rozsah 400 nm,
ukazujici tak moznost Sirokopasmového posunu hrani¢ni 4. Na MNF zalozené filtry jsou velice kompaktni
v rozmérech, jednoduché ve struktufe a S pfiznivymi vlastnostmi zahrnujicimi Sirokopasmové aplikace,
vysoké potlaceni ztrat (rejection 1oss) a kompatibilitu se standardnimi vlakennymi systémy nebo
miniaturizovanymi zatizenimi a mohou tedy najit velké uplatnéni. Add-drop filtry jsou duzité soucasti pii
zpracovani optickych signalll, zvlasté v modernich sitich WDM (rozdélovani a sluovani dat). Add-drop
filtry manipuluji s optickou rezonanci, jak bylo realizovano v mnoha formach rezonatorl, zahrnujicich mikro
krouzky, prstence, disky, toroidy a fotonické krystalové rezonatory. Takovéto filtry maji velké spektralni
rozsahy a jsou tvofeny MNF uzlem (slouzi jako rezonator) a dvéma evanescentné vazanymi MNFs (add

a drop vlakna). ,,.Dropové MNF, slouzici k snizeni (dropu) rezonan¢niho signalu, je umisténo bud’ paraleln¢,

nebo kolmo k vstupnimu a je spojeno s MNF uzlem (viz obr. 53 (b,c)). [42,43,45]

Obr. 53: Obrdzky z OM - 1um Si MNF na MgF, substrdatu vedouci svétlo ze SC zdroje (a) a 200um uzlové add-drop filtry
S dropovacimi vidkny umisténymi rovnobézné (b) ¢i kolmo (c) k vstupnimu viaknu.[45]
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Obr. 54: Na priméru MNF zavisld hranic¢ni vinovd délka filtru. Normalizovand transmisni spektra short-pass filtrii
pripravenych z MNFs s pruméry: (1) 0,75 (2) 0,88 (3) 1,17 (4) 1,29 (5) 1,42 (6) 1,72 (7) 1,82 a (8) 1,96 um. Interakcni
délka je drzena na 1,1 mm (a). Hranicni vinova délka versus MNF primér (b).[45]

6.1.5. MNF lasery

Jak bylo feceno dfive, specialni vyhodou tzeni ze skel ¢i hlavné z polymert je moznost dopovani
MNFs pro aktivni zafizeni, jakymi jsou lasery. Ke konstrukci laseru je typickym pfistupem vclenéni
aktivniho vldkna do dutinové struktury. A pravé vySe zminéné MNF prstencové ¢i uzlové rezonatory
Smalymi rozméry a vysokym Q-faktorem poskytuji idealni dutinovou strukturu pro ,laserovani®.
Ve spojitosti s MNF zmifime Er a Yb dopovana fosfatovd MNFs a MNF uzlové barevné lasery zaloZzené na
zisku vazby evanescentni viny, ve které neni aktivni médium pro svételnou emisi pfimo dopovano uvnitf
MNF, ale je rozdéleno venku v evanescentnich polich. Laserové modelovani je zaloZeno na dvou souborech
rovnic: vazebné rovnice k analyze rezonanci u prstencovych rezondtorii a rychlostni rovnice k popsani
pfechodi v aktivnich iontech. Predpoklada se, ze Cerpané svétlo je spotiebovavano absorpei aktivnimi ionty
a rozptylovymi ztratami ve vazebné oblasti. Podobné¢ je svételny signal bud’ zesilen jako vysledek populacni
inverze, nebo trpi ztratami rozptylem. Podminkou laserovani je dosazeni tzv. prahové hodnoty, kdy jsou
ztraty signalu rovny jeho zisku, spoleéné se splnénim kritické vazebné podminky. Jak Erbium, tak Ytterbium
nabizi jisté specifické vyhody, proto byly experimentalné realizovany MNF prstencové lasery i v MNF
uzlech vytvorenych z Er¥" a Yb*" kodopovanych fosfatovych skel (obr.55). K &erpani uzlu o priméru
1,1 mm, tvofeného MNF o d = 3,3 um, je uzito svétlo z polovodi¢ové diody pracujici na A = 975 nm. Je vidét
silna zelena emise podél celé smycky, a to vlivem spontanni emise vybuzeného Fg, stavu k zakladnimu stavu
Er®. Na obr. 55 (a,b,c) jsou zobrazena typicka vystupni spektra dalsiho laseru. Na prvnim obrazku je pro
¢erpaci vykon pod hrani¢ni hodnotou pozorovana resonan¢ni Sirokopasmova luminiscence. Méfeny volny
spektralni rozsah (FSR) rezonance je okolo 0,24 nm, coZz odpovida uzlovému priméru 2,0 mm. Kdyz je
Cerpaci vykon zvySen k jisté hodnoté (pravé hraniéni), dominuji luminiscenénimu spektru jednotlivé uzké
peaky, znacici laserovani jednoho podélného modu. Toto typické jednomodové laserové spektrum je ukazano
na obrazku druhém. Peak je soustiedén okolo 1541,1 nm s potlaenim postranniho médu okolo 47 dB.
Meétené tloustky Car laserového modu jsou okolo 0,05 nm (6,3 GHz), coz muze byt omezeno spektralnim
rozlisenim dostupnym u pouzitého OSA (0,05 nm). Kdyz je zvySen Cerpaci vykon, je také pozorovan lehky
cerveny posun vlnové délky peakl (zvyseni I-uW na vystupu vede k posunu cca 0,1 nm). To muze byt
pfipsano teplotnimu vzestupu v uzlu pramenicitho ze zvySeného cerpaciho vykonu. Mimoto zdmérnou

zménou vazby uzlové struktury muiize byt jednomddovy laserovy rezim ,,prepnut do multimédového se
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stlaenou intenzitou kazdého moddu, jak je vidét na obrazku tfetim. Soustfedény jednomddovy laserovy
vystupni vykon versus Gerpaci vykon pro takovy uzel je zobrazen na obr. 56 (a). Cerpaci vykon je kalibrovan
pouzitim piimé vazby mezi dvéma MNFs s t¢mi samymi praméry, jaké jsou pouzity pro uzel. A¢ je to
teoreticky mozné, v praxi se velmi obtizné dostaneme v uzlovém priméru pod 1 mm. Tyto na MNF zalozené
lasery mohou ptedstavovat specifické vyhody zahrnujici snadnou fabrikaci (neni potieba piidavny coupler),
stabilni provoz (robustni vazba) a kompaktni velikost. Co se tyce laserti barevnych, nejsnadnéji se pfipravi
napf. vnofenim mikrouzlu do néjakého barviva. Molekuly barviva rozsifené v blizkém poli mikrouzlu jsou
vybuzeny evanescentnimi vlnami, coz vede K viditelné silné fotoluminiscenci, ktera muze vést k laserovani,
pokud nastava recirkulace uvniti uzlové dutiny. V praktickém experimentu byl 350um MNF uzel, vytvofeny
z 3,9um Si MNF, zapus$tén do etylen/glykolu dopovaného 5 mM/L rhodaminovym barvivem. Na obr. 56 (b)
jsou vidét tfi laserové skupiny na Gerpacim vykonu 23,5 pJ/pulz. Na obr. 56 (c) je zobrazen graf zavislosti
vystupni intenzity na Cerpacim vykonu, na kterém je vidét dobra linedrni zavislost, kdyz Cerpaci energie
ptekracuje hrani¢ni hodnotu (9,2 wJ/pulz). Uziti MNF mikrouzlt pro generaci barevného laseru ma mnozstvi
vyhod, zahrnujici kompaktni velikost, snadnou vyrobu, kompatibilitu s vystupnim vlakennym systémem a
navic muZe poskytovat nové moznosti k dosaZzeni kompaktnich vlakennych laserti s vysokou flexibilitou,
stejné jako pro vyzkum laserovych vlastnosti aktivniho média jednoduchym zptusobem. Nadto mohou byt

tyto lasery v¢lenény do optofluidni technologie v aplikacich jako je lab-on-chip. [9,16,27,28,34,42,43,45,53]
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Obr. 55: Vievo je schéma struktury MNF uzlového laseru s obrazkem Er:Yb dopovanym fofatovym MNF uzlem cerpanym
975nm svetlem, porizeny OM. Vpravo vystupni spektra tohoto 2mm uzlu pripraveného z 3,8 um MNF. (a) Rezonancni
luminiscence, kdy je cerpaci vykon lehcepod hranicni hodnotou. (b) Jednomédova laserova emise potom co jde cerpaci
vwkon nadhranicni hodnotu. (c) Multimodova laserova emise pozorovand po zamérné zméné vazebné efektivity mezi

MNFs.[45]
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Obr. 56: (a) Kolektovany laserovy vystupni vykon versus cerpaci vykon laseru z predesiého obrdzku.(b) Laserova emise
z 350um MNF uzlu cerpaného Nd:YAG laserem (532nm A, 6ns pulzy, 10Hz), primér pouzitych viaken je 3,9 ym a cerpaci
vykon 23,5 uJ/pulz. (c) Kolektovany laserovy vystupni vvkon versus cerpact vykon MNF uzlového barevného laseru

Z prostredniho obrazku(b).[45]
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6.2. MNF optické senzory

Na zakladé sledovani zmén v pfeneseném vykonu svétla Sificiho se skrz MNFs se vyuziva MNFs
jako senzort detekujicich zmény v okolnim médiu. Zmény v okolnim médiu mohou byt zptisobeny kolisdnim
teploty, radiace, koncentraci chemickych ¢i biologickych druhfi, mikro/nanog¢astic, mechanickymi vibracemi
atd. Princip provedeni optického MNF senzoru je zobrazen na obrazku 57. MNF bud’ ptimo vykonava
detekci (a-f), nebo slouzi jako vinovod, spojujici fotonicky senzor se zdrojem a detektorem svétla (¢ a g-k).
Obrazek a zobrazuje nejjednodussi holy (neobaleny) MNF senzor, jehoz tloustka je obvykle mens$i nez
emisni 1. U tohoto senzoru se predpoklada, ze podstatna ¢ast zakladniho radiaéniho modu se §ifi v okolnim
médiu. Jeho pfenosovy vykon se méni s jeho optickymi vlastnostmi, které¢ zavisi na vlastnostech okolniho
média. Senzor ilustrovany na obrazku b je MNF pokryté chemickymi ¢i biologickymi ¢inidly. U &inidel se

predpoklada, Ze jsou citlivé k vybranym latkam.
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Obr. 57: Ilustrace riiznych typii na MNF zaloZenych fotonickych senzori.[45]

Obrazek ¢ pro zménu ilustruje genericky fotonicky senzor s MNF vstupem a vystupem. Obrazek k ilustruje
moznost vytvofeni nékolika na MNF zaloZenych senzor. Tato provedeni senzori mohou i nemusi byt
zavisla na interakci okolniho média s evanescentnim polem. Senzory z prvni skupiny jsou zafizeni, jejichz
transmisni charakteristiky se méni diky zménam v optickych nebo geometrickych vlastnostech MNF
samotného nebo v Sifeni pole podél MNF. Napiiklad MLR ilustrovany v obr. e, byl demonstrovan jako
senzor rychlych teplotnich zmén a IR radiacni senzor. Nejjednodussi senzor zté druhé skupiny,
demonstrovany Si a polymernimi MNFs, je jednoduché¢ MNF detekujici zmény zplsobené blizkosti
chemickych a biologickych druhid, nebo mikro¢astic na jeho povrchu (obr. b). Vsechny tyto MNF senzory
sledujici zmény evanescentniho pole, indexu lomu a geometrickych parametrd, jsou velmi citlivé, rychlé,
jednoduché a kompaktni.[1,3,13,14,15,19,22,25,26,38,42,43,45,46,49,51,59,60]
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6.2.1. Aplikace primého MNF

Aby MNF konalo jakékoli snimani, mélo by ménit pfenosové vlastnosti v odezvé k zméné vlastnosti
vzorku. K tomu musi byt MNF pokryto ¢inidly, které méni index lomu/svételnou absorpci pii procesu

interakce s chemickymi potazmo biologickymi objekty ve stadiu testovani.

Byl demonstrovan napf. evanescentni MNF senzor vodiku, v némz je MNF pokryto ultratenkym
filmem Pd. Vystaveni potazeného MNF bionického vlakna vodiku mélo za nasledek vytvofeni vzrustajici
vrstvy palladium-hydridu a zménilo tak jeho index lomu a absorbanci, tedy transmisni ztraty MNF. Model
tohoto senzoru mél diky malé tloustce Pd filmu (4 nm), ktery je rychle obsazen H, odezvu 10 s. Tato odezva
je 3krat az Skrat rychlej$i nez ta u jinych optickych senzortt H a az 15krat rychlej$i nez maji el. nano

vodikové senzory. Takovyto senzor si uchovava své vlastnosti po nékolik mésicti od vyroby.

Dalsi typ je MNF senzor indexu lomu ponofeny do transparentniho nizko-indexového jemné
vulkanizovaného polymeru (PDMS) majiciho v blizkosti MNF mikrofluidni kanalek s testovanym vzorkem
kapaliny. Jako MNF bylo pouzito konven¢ni jednomddové optické vlakno. Princip tohoto senzoru je zalozen
na modifikaci tvaru zakladniho optického médu cestujiciho skrze MNF, v zavislosti na kontrastu mezi indexy
lomu roztoku (rizné koncentrace glycerolu ve vod¢) v pilkruhovém kanalku a okolniho polymeru. Schéma
tohoto senzoru spolu s jeho kalibraéni kiivkou ukazujici jeho moznou méfici presnost okolo 10 je vidét na

obr. 58.
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Obr. 58: (a) llustrace MNF senzoru s tekutym kandalkem. (b) Méiend opticka transmise jako funkce indexu lomu kapaliny
V kandlku, a to pro dva senzory s odlisnymi MNF priiméry na koneccich: kiivka 1 —1,6 um; kifivka 2 — 700 nm.[45]

Byl téz demonstrovan MNF senzor absorpce molekul (napi. PTCDA). Takovyto senzor depozice
molekul, tvofeny 500nm uzenym jednomdédovym MNF, piekonal citlivost pfedchazejicich senzorti az o dva
fady. Byly téz pouzity polymerni MNFs, a to jako senzory vlhkosti a plynt. Jejich odezva se pohybovala
mezi 25-30 ms aje jimi mozné po dopovani a pokryti funkcionalizovanymi materialy detekovat riizné
chemické a biologické druhy, nejen molekuly NO, a NH3. Na obr. 59 je pouzito PAM MNF pro relativni
snimani vlhkosti. Odezva byla testovana stfidavym opakovanim 75% a 88% relativni vlhkosti vzduchu uvniti
»~komory* a to s excelentni reverzibilitou (obr. 59 (b)). Tato odezva je o jeden az dva fady rychlejsi nez u
existujicich senzort relativni vlhkosti, coz je zptisobeno malym primérem a velkym pomérem povrch ku
cely objem MNF, ktery umoziuje rapidni diftizi ¢i evaporaci molekul vody. V aplikaci PANI/PS MNF byl
senzor vyuzit k snimani plynu. Kdyz je tento senzor vystaven NO,, jeho nartst v oxida¢nim stupni vyusti ve

zménu absorpce Siteného svétla. Casova zména absorbance je vidét na obr. 59 (c).

60



(@) (b) \

| 75%RH

0.3

—

o
N

PR

o

Transmitance (a.u.)

0 0'3 88% RH

0 150 300 450 600 0 1000 2000 3000 4000
Cas (s) Cas (s)

Obr.59: (@) Ilustrace podporovaného polymerniho MNF s dvéma kogzci vazanymi k vzenym vidknim. (b) Casovd
zavislost MNF transmitance na vzduchu o riznych rel. vihkostech. (c) Casova zavislost MNF absorbance na vystaveni
NO, o koncentraci od 0,1 do 4 ppm.[45]

Velmi aéinny je i MNF senzor vlakenného povrchu. Jde o velmi pfesnou metodu pro snimani
povrchu a zvlasté pro méfeni vlakenného polomeéru, coz je diilezité pro pochopeni rozpéti vychylek priméru
vlakna, povrchové kontaminace a adheze. Vyvinuta metoda je zalozena na detekci rezonanci tzv. whispering
gallery médu (WGM) v optickém vlakné, pouzitim MNF posouvajiciho se kolmo podél vlakenného povrchu.
Abychom ur¢ili vychylky vlakenného radiusu, je vybrana velmi vyrazna rezonance (obr. 60) a jeji pozice je
monitorovana béhem posunu MNF podél vlakna. Ta je pak pouzita k vypoétim zmén v efektivnim priaméru
optického vlakna z posunuti vybrané rezonance (41) podle jednoduchého vzorce: Ad = dAA/A, kded je
primér vldkna a A je vlnova délka rezonance. Nadto muze byt zména v Sirokopasmovém spektru uZita

k pokro¢ilému sniméani jeho povrchu. Touto metodou je mozné pii méfeni vychylek dosahnout presnosti 1 A.
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Obr. 60: Transmisni spektrum MNF dotykajiciho se optického vidkna.[45]

Jako posledni v této sekci uved'me jesté MNF senzor atomarni fluorescence. Jako zdroj atomu je
pouzita magneto-opticka past (MOT) pro studené¢ Cs-atomy. Fluorescence atomi MOT okolo MNF je
detekovana méfenim fluorescence fotonti pomoci lavinové fotodiody pfipojené k jednomu konci bionického
vlakna s MNF casti. Monitorovanim transmise MNF silnym rezonan¢nim laserovym ozéfenim mize byt
detekovan velmi maly pocet atomll. To ¢ini z MNF vhodny nastroj kvantové optiky, nebot’ tento pfistup

miiZe byt rozsifen i na molekuly &i kvantové tecky. [1,3,19,22,25,26,37,43,45,46,49,52,57,59,61]
6.2.2. Aplikace smyckového a civkového MNF

Citlivost MNF senzoru miize byt znateln¢ zvySena pouzitim interferometrickych a rezonancnich

MNF struktur. P¥ikladem mtize byt ultra rychly pfimo-kontaktni senzor teploty plynu. Uzké rezonance MLR
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transmisniho spektra jsou velmi citlivé ke zménam optickych vlastnosti okolniho média, které se meéni
s teplotou, tlakem a pouzitym ozafenim. Demonstrovan byl pfimy senzor teploty plynu a IR radiacni senzor.
Rezonator byl periodicky zahiivan CO, laserovym paprskem smérovanym skrze paprskovy prerusovac.
Z oscilaci pieneseného vykonu byla uréena v souladu s teoretickymi pifedpovéd'mi velikost zmény teploty

jako 0,4 K a ¢asova konstanta teplotni rovnovahy byla uréena jako 3 ms.

Byla téz demonstrovana vyroba MCR ovijeného na podptrné optické PMMA tycince, vlozené do
nizko-indexové polymerni matrice (roztok Teflonu), jako mikrofluidniho senzoru. Senzor se sklada z MCR
S 5-ti otockami, které obsahuji uvniti kanalek o priméru 1 mm. Jako analitu bylo pouZito smési isopropylenu
a metanolu, pfi¢emz z transmisniho spektra bylo vidét posunuti resonanéniho peaku smérem k vétsim A

s ristem v n. Vypoctena citlivost byla okolo 40 nm/RIU. [7,38,43,45]
6.2.3. Rezonancni fotonické senzory

MNFs slouzi téz k vazani svétla do a z mikro-rezonatoru, ktery sonduje prostfedi s vybuzenymi
whispering gallery médy (WGM). Princip ¢innosti téchto zafizeni je zalozen obecné na ovladani tvaru
transmisnich rezonanci, které odpovidaji na zmény v okolnim médiu. Uvazujme MNF mikrosférové
a mikrodiskové senzory. Tato zafizeni byla pouzita zvlasté ke komplexnimu snimani indexu lomu okolniho

média, deponovanych nanovrstevnych filmt a absorbovanych mikroc¢astic, atomti a molekul.

Pfikladem tedy mutze byt senzor indexu lomu, vyuzivajici toho, ze evanescentni cast WGM
buzeného MNF je ¢astecné Sifena v okolnim médiu. Z toho diivodu se méni rezonan¢ni peaky v transmisnim
spektru se zménou vindexu lomu okoli. Jako ptfiklad byl demonstrovan velmi pfesny senzor urcujici
koncentraci tézké vody D,0 v H,0O, pfipraveny z MNF vazaného k mikrodiskovému rezonatoru. Sledovanim

Q-faktoru mikrodisku byly odhaleny koncentrace 0,0001 % D,0O v H,0.

Tato analyza indexu lomu je zaloZena na monitorovani jedné rezonance, informace sesbirané
z vétsi oblasti transmisniho spektra nam dovoluji obdrzet vice informaci o okolnim médiu sousedicim
S povrchem mikroresonatoru. Jako pfiklad uved’'me napft. metodu slouzici k soucasné detekci indexu lomu
atloustky nanovrstvy adsorbované na povrchu kfemikové mikrosféry. Vysledkem je charakterizace
hydrogelové nanovrstvy s tloustkou 110 nm a extrémné malou vychylkou v n (0,0012), ktera byla formovana

in situ ve vodném prostiedi.

K detekci plochych oblasti byl pouzit MNF/mikrosférovy resonator zobrazeny na obr. 61 (a).
Sklada se z MNF umisténého do piimého kontaktu s mikrosférou dotykajici se povrchu vzorku. Jako povrch
vzorku byla vybrana kiemenna difrakéni miizka. Vzorek byl skenovan podél sméru kolmo k ryham. Zmény
transmisniho vykonu ukézané na obr. 61 (b) ukazuji oscilace s charakteristickymi ryhami. Je vidét, jak je
segment s vadnymi ryhami nasledovan segmentem s dobie se opakujicimi ryhami. DosaZzené mikronové
rozliSeni muze byt zlepSeno pfipojenim kovovych nanocastic na dno mikrosféry. A pravé MNF
mikrosféricky resonator s pfipojenymi nanocasticemi je slibnym typem sondy blizkého pole (near-field
probe) s rozlisenim pod vlnovou délkou svétla, kterda je mnohem vice robustni a G€innd nez stavajici

ultramalé sondy uzité¢ v mikroskopii blizkého pole.
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Obr. 61: (a) Ilustrace MNF/mikrosférniho ndstroje pro snimdni povrchu. (b) Transmisni vkon v zdvislosti na pozici
mikrosféry na povrchu difrakcni miizky.[45]

Navic citlivost takovychto zafizeni muze byt dramaticky zvySena jejich faktorem kvality.
Na zaklad¢ skuteCnosti, ze vazba mezi jednotlivymi Cs atomy a poli vysoce kvalitniho prstencového
mikroresonatoru mutize byt detekovana monitorovanim transmisniho spektra toho resonatoru, byly
detekovany ptechodové jevy jednotlivych atomovych rozpadu skrze evanescentni pole resonatoru. V jiném
experimentu byl takovy resonator naladén na podminku kritické vazby. Do blizkosti resonatoru byly
z malého oblaku Cs atomt, ochlazenych na T < 10 mK, dodany chlazené atomy. Interakce jednotlivého
atomu s evanescentni polem pierusila stav kritické vazby, coz vedlo ke zvySeni v transmisnim vykonu. Mimo
to byl navrzen i jiny mechanismus, vyuzivajici vysokou intenzitu cirkulace pole uvnitf resonatoru,
kterd lokaln¢ zahiiva okolni molekuly. Odpovidajici teplotni rist potom vyusti v ¢erveny posuv resonan¢nich

/ skrze termo-opticky efekt, kdyz je material mikroresonatoru zahiivan témi molekulami.

K detekci zmén okoli je téz mozné vyuzit i struktury valecku. Byl téZ navrZen zajimavy pfistup
k snimani evanescentni polem vyuzivajici optickou mikrokapilaru. Jde o WGM opticky senzor s tekutym
jadrem, ktery se sklada z optické kapilary vazané k MNF nebo jinému optickému vinovodu. Toto zatizeni
bylo nazvano tekuto-jaderny opticky prstencovy rezonatorovy senzor (LCORRS). Pokud jsou stény kapilary
dostatecné tenké, WGM transmisni spektrum MNF muze detekovat zmény, ke kterym dochazi podél
vnitiniho povrchu kapilary. LCORRS byl demonstrovan jako u¢inny nastroj pro chemické a biologické
snimani. V této formé je vSak nachylny ke kontaminaci a korozi, navic je kiehky. To snizuje transmisni
vykon detekovaného svétla, a proto byl tento senzor ponofen do vulkanizovatelného nizko-indexového
polymeru. V tomto senzoru je vyznamna ¢ast resonanénich WGM umisténa uvniti testované tekutiny (spise
nez Sifena primarné podél kapilarni stény jako u samonosného), coz podstatné zvysuje jeho citlivost. Pro

jesté vetsi citlivost je nutné uplné odstranit mikrokapilaru leptanim.

Déle je mozné pouzit vicestupnové dutinové senzory podporované MNFs. Napt. matrici paralelnich
MNFs umisténych do dotyku s paralelnimi optickymi mikrovalecky. Kazdé z téchto MNFs vyvolava WGM u
kazdého valecku. Transmisni spektrum kazdého MNF se sklada z resonanci z WGM vybuzenych v priniku
MNF s valeckem. Kdyz jsou praiméry vale¢kt vzajemné rizné (v praxi vzdy), potom piispévky jednotlivych
valeckll transmisnimu spektru jsou linearné nezavislé. Mala zména v n, lokalizovana blizko priseéiku jistého
valecku s jistym MNF, vyusti v komplexni linearni posun transmisniho spektra vale¢ku. Diky zminéné
linearni nezavislosti mohou byt pozice lokalnich zmén a jejich hodnot oddéleny a uréeny. Timto principem

byla detekovana napi. DNA (dvé mikrosféry piipojené k jednomu MNF). Autorim tohoto senzoru se
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podafilo urcit (diky onomu vicendsobnému signalu) neshodu jednoho nukleotidu v 11-ti mernim

oligonukleotidu. [30,38,43,45,55,57]

6.3. Dalsi aplikace

Krom vyse zminénych aplikaci jsou MNFs velmi vhodné v aplikacich zahrnujici optické nelinearni
efekty a manipulaci s atomy. Obecné je mozné u optickych vlaken nelinearitu charakterizovat nelinearnim
parametrem y, ktery je krom jiného, zavisly na tzv. efektivni oblasti modt vedeného svétla, Agr. V méfitku
MNF, kdyz je pomér vinové délky a priméru vladkna vhodné vybran, piinasi maly primér a vysokym
kontrastem v indexu lomu vybuzené té€sné optické omezeni, velmi malé Ay Kdyz je napi. vedeno 1550nm
svétlo 1,1pm Si MNF, je Ay malé asi jako 1 pm?. To je o dva fady mensi neZ u standardniho jednomoédového
vlakna, coz miize znaéné zvétsit nelinearni efekty u tak tenkého vlakna. Riditelna disperze je dal§i vyhoda
MNF. U bézného vlakna je d jadra daleko za 1 vedeného svétla a celkova disperze vlakna je ovladana
vlastnostmi materidlu, s jitym stupném ,laditelnosti" v uzkém spektralnim rozsahu. Na rozdil od toho u
MNFs je vlnovodna disperze znaéné roz§ifena diky malému rozméru a vysokému kontrastu n. Rozsifena
vinovodna disperze, silné zavisla na d, mize byt pouzita ke kompenzaci materidlové disperze vybérem
vhodného priméru MNF. Napf. kdyZ je GZeno standardni Si vlakno do 500nm Si MNF, mtze byt posunut
nulovy bod disperze z A cca 1,3 pm do A cca 550 nm. Tim je mozné rozsifit nelinearni vlakennou optiku do

predtim nedostupnych hranic vinovych délek.

Jak je vidét na obr. 62 (a), existuje optimalni velikost jadra, ktera maximalizuje efektivni
nelinearitu. Jak je zifejmé z obr. 62 (b), maximum nelinearity je okolo d/A = 0,7, podle okolo 80% vykonu
drzeného uvniti jadra MNF. Maximalni nelinearita nastava v bod¢, ktery je velmi blizko minimu MFD,
dokazujici tak duleZitou roli tésného omezeni MNF ve zvétSeni nelinearity. Obrazek 62 (c) demonstruje

moznost soubézného dosazeni vysoce efektivni nelinearity a nizké disperze u MNF.

Experimentalné prvni oznameny nelinedrni efekt u MNF je generace superkontinua (SC). Pouzitim
ns pulzi z 532nm Nd:YAG mikro¢ipového laseru jako ¢erpaciho zdroje bylo pozorovano jednomoédové SC,
vykon a pozadovana délka. Byla provedena i generace SC za pomoci femto i pikosekundovych pulzi. Nadto
byl u MNF vyzkouman i efekt solitonu, nebo bylo ozndmeno rozsieni stimulovaného Ramanova rozptylu.
Obvykle je vysoka nelinearita doprovazena vysokym n, ktery mutze dale zvétsit nelinearitu diky tésnéjsi
optické vazbé u MNF na zakladé vétsiho kontrastu n. Byla tak predstavena uZena Pb-Si a Bi-Si opticka
vlakna jako nizko-ztratova smésna sklenéna MNFs, ktera mohou poskytnout nelinearni indexy 50krat vétsi
nez u Si MNFs. Byla téZz zvétSena tzv. Kerrova nelinearita u vysoce nelinearnich As,Se; chalkogenidovych
MNFs. Na zakladé samofazovaci modulace byla oznamena nelinearita asi 62 000krat vétSi nez u
standardniho jednomoédového Si vldkna. Teprve nedavno bylo oznadmeno 160 Gb/s demultiplexovani pies
¢yt vinové miSeni u 1,9um MNF, uzeného z As,S; chalkogenidového sklenéného jednomodového vlakna,

coz muZe reprezentovat prvni celooptické signaly zpracujici zafizeni zalozené na vysoce nelinearnich MNFs.
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Obr. 62: (a) Vykonova lokalizace, (b) efektivni nelinearita a primér médového pole (MFD) vzduchem obklopeného Si
MNF. (¢) Na priméru zavisla disperze a nelinearita vzduchem obklopeného Si MNF na 800nm vinové délce.[45]

Co se tyce atomové optiky, MNFs nabizi silné pfi¢né omezeni vedeného mddu vlakna, zatimco
vykazuji vyrazné evanescentni pole obklopujici vlakno. Toto tésné¢ vazané evanescentni pole s velkymi
prostorovymi gradienty muze byt uzito k u¢innému polapeni atomi, molekul, iont blizko povrchu MNF
a vazbé zafeni z atomi do vedenych moédi MNF. Byly tak uvéznény a vedeny podél MNF jiz zminéné
chladné¢ Cs atomy. Nebo byla demonstrovana jejich fluorescence navazand do médu vedenych MNF
za pomoci MOT. Pouzitim HR spektroskopie byla téz experimentalné zkoumana interakce malého poctu Cs
atoml s vedenym moédem a vladkennym povrchem Si MNF, kde byly pozorovany svétlem vybuzené,
indukované dipolové sily, van der Waalsova interakce a znacné zvétSeni spontanni emise atomu, diky
modifikaci médid vakua pomoci MNF. Tak mohou byt detekovany a vedeny jednotlivé fotony. Jsou téZ

mozné operace s plasmony atd. ¢inici tak MNF vyhodné pro kvantovou fyziku.

Existuje mnozstvi dalsich aplikaci, 1ze napf. vyuzit kousku vlnovodného Si MNF jako malinké
a vysoce citlivé sondy. Je také mozné pouzit dvé rozdilnda MNFs ke kontrole svétla ve vazanych strukturach
(,,pomalé a ,rychlé* svétlo). Téz lze vyuzit svétlem fizeného ohybaciho efektu u MNFs pro nizko-vykonové
celo optické switche. MNFs navic umoziiuji jednoduché a elegantni experimenty nabizejici pfimy dtkaz pro
podporu tzv. Abrahamova momentu, coZ nabizi feSeni stoleti staré zdhady optiky. Déle bylo oznameno piimé
pozorovani vnitini tladici sily na volnou ¢elni sténu MNF projevujici se vystupnim svétlem. Mimo tyto
a dalsi aplikace by se MNF mohlo uplatnit pfi osvétleni (fotografovani), detekci miniaturnich posuvi,
prasklin a prusaki. Nedavno byla pfedstavena technologie TELF. Jde o organickou LED diodu zaloZenou na
nanovlaknech, vyrabénou pomoci co-elektrospinningu. Sklada se z tekutého kovového jadra (katoda),
elektroluminiscenéni vrstvy a povrchového transparentniho filmu (anoda). V souvislosti s ni by bylo MNFs,
kromé jiného, vyuzito ve flexibilnich displejich, lab-on-a-chip zafizenich nebo i ve sféfe textilni. Jejich
potencialni pouziti jako nadhrady nervovych tkani (umély mozek), nebo pfi tvorbé ,,plasté neviditelnosti* uz

tak nemusi byt jen utopickou vizi, ale v souvislosti s rozvojem nanotechnologii se mize stat hudbou blizké

budoucnosti.[30,36,43,45,64,65]
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EXPERIMENTALNI CAST

1.1. Priprava vlaken

Pomoci techniky GZeni popsané v kapitole 3 jsme se v pokusili pfipravit dva nejrozsitenéjsi druhy
MNFs, a sice vlakna sklenéna a vldkna polymerni. Sklenéna vldkna byla tazena z kfemenné tyCinkové
preformy. Slo o klasicky postup, jehoZ pocatky se datuji do konce 19. stoleti, kdy je sklenéna preforma
zahtatd pomoci hofdku a potom co je dosazeno teploty méknuti materialu a objevi se natavend oblast,
je jedna ¢ast ty¢inky tazena od druhé. Timto postupem byla obdrZzena mikronova vlakna, ktera vykazovala
diive zminovanou uniformitu, flexibilitu a pevnost. Délka téchto koénickych vldken se pohybovala v fadu
milimetrti, za vhodnych podminek byly obdrzeny i vldkna ptesahujici svou délkou jednotky centimetri.
Byla zkou$ena technika taZeni kolmo dold, rtizné stupné nataveni a rychlosti tazeni. P¥iprava tohoto druhu
vlaken v8ak nevykazovala dostate¢nou reproduktibilitu a to hlavné v disledku nestélosti plamene a okolnich
podminek. Tato nestalost zpisobena fluktuacemi vzduchu v laboratofi méla za nasledek odlisnost Gzenych
vlaken. Bylo tak obdrZeno celé spektrum vldken s riznymi priméry a délkami. Vlakna byla pfipravovana za
klasickych laboratornich podminek, nicméné pravé tyto podminky, spolu s konstantni rychlosti taZeni
a stupném nataveni materialu, jsou v technice uzeni vlaken klicové. Proto pro systematickou vyrobu by bylo
nutné stalych podminek a hlavné strojového tazeni, které je popsané v jiz zminéné kapitole 3, nebot’ tento
zpusob je pro tyto ucely neefektivni. K naSim cilim vSak onen pfistup stacil, byt byla vlakna tazena obycejné

pomoci ruky. Cast téchto vlaken byla pouzita jak k navazani svétla, tak K taZeni polymernich MNFs.

Obr.1.1: Snimky vidken zde pripravenych, porizené OM. Na snimcich je vidét jedinecnd uniformita téchto
submikronovych vidken. Je téz mozné zpozorovat uspéSnou mikromanipulaci pri které se podarilo ovazat mikronove
sklenéné vidkno vidknem z polystyrenu.

Druhym typem pfipravovanych vldken byla vlakna polymerni. Na pfipravu tohoto druhu vlaken
byly vyzkouseny roztoky PVA, PMMA a PS v ruznych koncentracich. Po sérii pokusl se nejlépe jevilo
tazeni vlaken z polystyrenu. Byly vyzkouSeny roztoky PS o koncentracich 30, 40 a 50 obj. %. Neméli
bychom téz opomenout, ze zmifiovany polystyren byl rozpustén v xylenu. Na zakladé experimentalnich
vysledktl se nejlépe osvédcila koncentrace 40 %. Takto pripraveny roztok, dobfe promiseny, se nechal chvili
stat (2-5 minut), dokud nedosahl pozadované viskozity vhodné k tazeni. Poté byla za pomoci ty¢inky
pfenesena malad kapka roztoku na Cisty substrat, nejcastéji sklenénou desticku. Do této kapicky byla,
v souladu s technikou popsanou dtive (podkapitola 3.3), ponotena bud’ opét sklenéna ty¢inka, nebo jiz tazené
sklenéné konické vlakno. Pomoci tyCinky jsme obdrzeli samonosna MNFs, avSak z hlediska budouciho
navazovani svétla se praktictéjsi jevilo pouziti sklenéného vlakna. Takto pfipravena vlakna nevykazovala
takové dobré mechanické vlastnosti jako vlakna sklenéna, nicméné Slo o vlakna nesrovnatelné delsi.

Po mnoha pokusech se podafilo osvojit si vhodnou rychlost tazeni pro obdrzeni velmi dlouhych a tenkych
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vlaken. Ziskali jsme mikronova vlakna s délkami desitek centimetrd a kratsi vlakna submikronova s délkami
v fadu milimetra ¢i jednotek centimetrd. Tato vlakna jsou vidét na obr. 1.1, na kterém snimek z OM ukazuje

jak sklenéna, tak polymerni vlakna pouzita v ndsledujicim pokusu.
r r N4
1.2. Navazovani svétla

Vzhledem k problematické manipulaci pfipravenych vldken bez AFM a STM hrotil bylo velmi
obtizné dostat pfipravena vlakna na substrat, aniz by se zlomila. Jakmile doslo ke zlomeni adiabaticky
uzeného vlakna, které usnadiiuje proces navazani svétla, jedinou moznosti jak do pfipravenych vlaken
navazat svétlo bylo vyuZit evanescentni vazby. Proto jsme se rozhodli o tento elegantni zpiisob navazani
svétla a misto soustfedéni se na nejistou ptimou vazbu jsme po splnéni podminek vazby evanescentni

navazali svétlo netradi¢né nepiimo.

Obr. 1.2 (a): Zobrazeni pracovni sestavy spolu s detailem na oblast vazby.

Pokus byl postaven na nasledujicim postupu: pomoci mikroaktuatoru se pokusit dostat do
nejtésnéjsi blizkosti pravouhly opticky hranolek a pfipravené optické mikrovlakno. Pokud se podafi
dosahnout blizké vzdalenosti mensi nez A, idealné pod A/2 (neexponencidlni Gtlum evanescentniho pole),
tak by se mohlo laserové svétlo smérované do optického hranolu pomoci evanescentnich vin rozsifit i do
vlakna skrze evanescentni vazbu. Podafi-li se svétlo do vladkna takto navazat, méli bychom to byt schopni
pozorovat i pod OM. V experimentu jsme vychazeli zOM Olympus BX60, ktery byl vybaven kamerovym
systémem, jez umozioval v podstaté redlné sledovani pribéhu pokusu. K jemnému posunu hranolu bylo
uzito piezoelektrického mikroaktuatoru a k jeho osviceni bylo pouzito cerveného laserového paprsku.
Cerveného proto, protoze vinova délka ¢ervené ma v ramci naseho viditelného spektra nejvyssi hodnotu a ta
nam umozni zvysit kontrast mezi primérem vlaken a délko navazujiciho svétla. Jako potencialni vinovody
poslouzila pfipravena sklenénd a polystyrenova vlakna, jejichz praméry byly co nejmensi. Zobrazeni
pracovni aparatury je vidét na obr. 1.2 (a). Na zafatku bylo nutné upevnit hranolek k posuvnému zafizeni
mikroaktuatoru a poté ho vhodn¢ umistit do oblasti snimané objektivem OM, tak aby zbylo misto pro hranu
sklicka, na némz lezely vzorky ptipravenych vlaken. Dal§im krokem bylo dostat do co nejmensi vzdalenosti,
vodorovné se sténou hranolku, umisténé sklicko s vlakny. Jakmile ustaly vykyvy pouzitého laseru, tak jsme
spravné nasmeérovali laserovy paprsek do pravouhlého optického hranolku. Nésledoval Casové narocny
proces mikromanipulace s hranolkem, ktery nakonec vydustil v dostate¢né piibliZzeni obou objektd. Posléze
jsme pomoci OM sledovali navazani svétla do ptipravenych vlaken. Snimky z mikroskopu zobrazujici ono

evanescentni navazani jsou vidét na obr. 1.2 (b).
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Obr. 1.2 (b): Uspésné evanescentni navizani svétla z vpravo leziciho optického hranolu do submikronového vidkna. Na
obrazcich je jasné patrny zrcadlovy odraz, zpiisobeny prochdzejicim svétlem z mikroskopu a blizkosti viakna u hrany
hranolu.

Jak je vidét, svétlo se opravdu podafilo navazat. Takto se ndm podafilo navézat svétlo do vlaken
leZicich na plochém sklenéném substratu i do vlaken ovinutych pro lepsi manipulaci na sklenéné tycince.
Jako vInovody tak poslouzila vlakna s priméry v fadu mikronti i mensi. Pfi provadéni experimentu se vSak
logicky nabizela otazka, zda-li se ndm podafilo navazat svétlo opravdu evanescentné. UvaZovana byla totiz
jesté moznost navazani pomoci odrazu a difrakce na hran¢ hranolu a jeho defektech. Tato moznost vSak byla
zavrhnuta, nebot’ pokud by §lo o svétlo odrazené a difraktované na necistotach, defektech atd., pozorovali
bychom ho i mimo vlakno, tedy na hrané podptrného sklic¢ka. JelikoZ toto pozorovano nebylo a na hrané¢ skla
posetého defekty k zadnému svételnému efektu nedochazelo, svétlo muselo byt na tak malou vzdalenost
navazano evanescentné. Na zavér by mélo byt fe¢eno, Ze v experimentu bylo vyuzito i zelené laserové svétlo,
u kterého se vazba nedafila. Pfi¢inou mohla byt jeho mensi vinova délka, nedostateéna vzdalenost mezi
hranolem a vlaknem, stejné¢ jako nevhodné vzorky vlaken (pramér). Dalsi obrazky z experimentu je mozné

vidét na obr. 1.2 (c,d).

10 um’ \
(T— 5 &
Obr. 1.2 (c,d): Vievo dalsi submikronova vidkna, nejmensi s priimérem okolo 400 nm. Vprapo potom navdzani do vidken

mensich nez 1 mikron. Dole prvni uspésné navdzani svétla do mikronového vidkna (jasné patrna difrakce na kazech
hranolu)
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ZAVER

Na samotném zacatku této prace bylo feceno, ze jejim hlavnim cilem je pfiblizit problematiku
optickych vlaken, jejichz primér je mensi nez vinova délka svétla jimi vedeného. Této vytyCené cesty jsem
se snazil co nejvice drzet a pokusil jsem se o poskytnuti co nejkomplexné&jsiho piehledu, ktery by byl za
danych podminek zajimavou jednoduchou a v neposledni fadé podnétnou ,,ptiruckou”. Slo mi o kratké
a vystizné pojednani, které bude uzite¢né pro kazdého, kdo projevi zajem o tuto nesmirné rychle se
rozvijejici oblast optiky. Proto jsem kromé asi nejlakavéjsiho aspektu takovychto optickych vlaken, jejich
aplikacim, vénoval jistou ¢ast jejich historii. Jsem totiz toho nazoru, Ze chce-li se cloveék oteviené divat
dopfedu, mél by se také snazit podivat se zpét, nebot’ mnoho ,,nového* je znovuobjevenim davno znamych
skutecnosti a je velmi smutné, Ze ndm tyto skutecnosti nejen utikaji, ale jsou nami umysin¢ opomijeny.
Ona snaha o objektivni shrnuti byla navic obohacena o mij vlastni um, ktery prostfednictvim rtznych

postiehti, rad a uvah z mého okoli poskytl nutné rozsiteni jiz znamého.

Podatilo se mi tak vyrobit rizné typy vlaken, ktera se lisila jak materialy a postupy pii samotné
vyrobg, tak vlastnostmi. Tato vyroba, ktera byla zatizena mnoha nedostatky, byla klicova pro experiment
zavr$ujici mé Usili. Tyto nedostatky, mezi které patii nestabilni pracovni podminky, nevhodna technika
a nedostatecna Cistota by vSak mohly byt odstranény, coz by se podilelo na efektivité prace. Toto povazuji za
nutné zminit, nebot’ v disledku toho je mozny budouci rozvoj této oblasti na na$i univerzité. Podatilo se mi
sice vlakna vyrobit, ale o néjaké kontrolované vyrobé nemuiize byt fe¢. V disledku ru¢niho manuélniho tazeni
(19. stol. pozn. autora) byla v prabéhu fabrikace ziskdvana vlakna riznych délek a pramért, navic byla tato
vlakna poseta velkym mnozstvim necistot. S pfipravenymi vlakny, jez maji skutecné nepatrné rozméry, byla
velmi obtiznd manipulace. Tento problém neztézovalo jen nestalé laboratorni prostfedi, zejména proudéni
vzduchu, rizné teplotni fluktuace, ale i samotna manipulace s vlakny opomijejici bézné uzivané AFM a STM
sondy. Vlakna tak bylo velmi obtizné dostat na podpurny substrat, a kdyz se to pfeci jenom podafilo, dil¢i
automatizované vyroby za pomoci ,,trhaciho stroje, i zahfivani pomoci laseru, se podafilo obdrzet vlakna

vhodna pro experimentalni vyzkum.

Realizoval jsem experiment, ve kterém jsem netradi¢ng, avSak u takto tenkych vlaken velmi
elegantné, vyuzil evanescentni vazby. Jde o b&Znou metodu, ktera je v této oblasti uzivana velmi Casto.
Mou jedine¢nosti za danych podminek bylo, Zze jsem se tuto vazbu pokusil provést mezi vlaknem a optickym
hranolem. Skrze opticky pravouhly hranol, osviceny Gervenym laserem, se mi po dostate¢ném piiblizeni
obou objektii pomoci piezoelektrického mikroaktuatoru podafilo evanescentné navazat svétlo do
pfipravenych submikronovych vlaken. Dosazeny vysledek predchazela série neuspéchi, kdy se opakované
nedafilo navazat svétlo z laserového zdroje s nizsi vinovou délkou. Proto byl zeleny laser nahrazen ¢ervenym
o veétsi vinové délce. Jeste vyhodnéjsi z diivodu realizovani, potazmo ucinnosti vazby, by bylo pouziti laseru
infraerveného. Nicméné i on by predstavoval za naSich podminek urcitou nevyhodu, a to v disledku
neviditelnosti pouhym okem, jelikoz se nachazi mimo naSe viditelné spektrum. Mimo evanescentni vazbu
bylo realizovano i klasické navazani, a to pfes netzeny konec sklenénych vlaken. Tak byla uspésné

demonstrovana jak moznost piipravy optickych vlaken, jejichz primér je pod vinovou délkou vedeného
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svétla, tak i jejich realizace jako vlnovodi. To lze povazovat vramci Ceské republiky, kde se touto
problematikou zaobira oproti zahrani¢i minimum lidi (nap#. Ustav fotoniky a elektroniky AV CR), za jeden

ze zékladnich kamenti pro budouci vyvoj, na ktery lze pohlizet, jako na klicovy.

Tato opticka vlakna by mohla poslouzit jako vysoce citlivé sondy v mikroskopii blizkého pole, téz
jako detektory ke snimdni okolniho prostiedi. Pfi mensim vylepSeni experimentalnich podminek by bylo
Z ptipravenych polymernich vlaken by se pii zkuSenostech zdejsi textilni katedry dala realizovat zmifovana
technologie TELF. Mimo to by bylo spolu srozvojem v nanotechnologiich mozné dal$i zkoumani
nelinearnich efektt téchto malych vlaken, a to tfeba i v souvislosti s tzv. metamaterialy. Aplikaci je skute¢né
mnoho a i kdyz jsou bliZze rozebrany v textu, vyzkum Vv této oblasti postupuje takovym tempem, Ze jeho

literarni zpracovani zaostava. Proto bych si dovolil zakoncit svou praci jistym apelem na generace budouci:

Jsou-li nam dany moznosti, vyuzijme je.
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