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Zafizeni pro vyrobu flexibilnich mnohavidovych optickych planarnich vinovodii

Oblast techniky

Flexibilni mnohavidové optické planarni vinovody fesi problém prenosu dat pomoci svétla na
stiedni vzdélenosti (do 40 cm). Timto fedenim lze dosdhnout vys$ich pfenosovych rychlosti
aobjemu dat ne? v piipadé prenosu dat pomoci metalickych propojeni nebo bezdratového
spojeni. Tyto optické vinovody mohou byt vyuzity v datovych centrech pfi propojovani desek
plosnych spoj, pro spojeni &ip-¢ip nebo pro propojeni rack-rack.

Dosavadni stav techniky

V optické telekomunikaéni technice pro distribuci optického signalu na velké vzdalenosti se pou-
#ivaji optické vldknové vinovody, kdy v pétefnich sitich se pouZivaji kfemenna opticka jednovi-
dové vlékna, jejichz geometricky rozmér jadro/plast je 9/125 pm, nebo mnohavidova opticka
vlékna s geometrickymi rozméry 50/125 pm nebo 62,5/125 pm.

Méné &astéji se pro prenos dat a pro senzorové systémy s niz$i prenosovou kapacitou a na kratsi
vzdalenosti pouzivaji také daldi typy mnohavidovych optickych vlaken srozméry napi.
200/230 pm, 730/750 pm, 980/1000 pm a dalsi.

Telekomunikaéni optické systémy v patefnich sitich pouZivaji vinové délky 1550 nm, tzv. treti
telekomunikaéni okno, kdy kemenn4 vlakna maji nejniz§i opticky itlum nebo pak vinové délky
1310 nm, tzv. druhé telekomunikacni okno, kdy kiemennd vldkna maji nejmensi disperzi.
V nékterych piipadech je pouzivana vinova délka 850 nm, takzvané prvni telekomunika¢ni okno.
Tato vlnova délka je pouZivana pro méné néro&ny prenos dat, a to jak po ekonomické, tak i tech-
nické strance, ktery probihd na kratsi vzdalenosti sniz§im objemem pfenadenych dat.
V poslednich letech jsou také pouzivana optickd viakna POF, Plastic Optical Fiber, s velkym
primérem vilnovodné vrstvy 980 um, kterd jsou predevim pouZivana pro datové prenosy
v automobilovém priimyslu a tyto vlakna pouzivaji nejcastéji vinové délky 650 nm.

S masovym rozvojem internetu a stale se zvy$ujicimi naroky na ptenosové rychlosti je pfenos
dat, na kratké a stfedni vzdalenosti, ktery byl doposud vyhradné provadén pomoci metalick¢ho
nebo pomoci bezdratového spojeni nahrazovan prenosem dat pomoci optickych linek. V posledni
dobg je zaméfen vyvoj a vyzkum na optické vinovody, které umozni optickou komunikaci na
kratkou vzdalenost do 300 m (SR — Short Reach), velmi kratkou vzddlenost do 5 cm (ESR - Extra
Short Reach) nebo dokonce na ultra krétkou vzdalenost do 1 cm (USR - Ultra Short Reach). Dale
je také v soudasnosti predevim v datovych centrech a u super rychlych vykonnych poitaci tes-
tovano nahrazen! metalického propojeni, které pro pfenos dat byl doposud pouZivan elektricky
signal, propojeni pomoci optickych vlnovodd, které umozni pfenos a zpracovani dat optick¢ho
signalu. Pro tento typ pfenosu dat jsou vyvijeny nové typy optickych plandrnich vlnovodu.

Optické planarni vinovody jsou realizovany nanesenim vlnovodné vrstvy na planarni podlozku
(substrat), nebo piimo diftzi do podlozky. Pro realizaci vlastni fotonické struktury je pak zékla-
dem kanalkovy vinovod, kde je vlnovodna struktura prostorové omezena.

Optické plandri vinovody jsou vyrdbény z polovodiCovych materidld, optickych skel, special-
nich optickych krystali a nov& jsou také testovany moznosti pouZiti novych polymernich materi-
ali. Optické vlnovody v piipadé polovodiovych vinovodi jsou vyrabény pomoci technologii
tenkych vrstev. V piipadé vinovodi z optickych skel a optickych krystald jsou nejcastéji vyra-
bény pomoci jednostupiové nebo dvoustupiiové iontové vymeény, popfipadé pomoci elektro di-
fuze. Tyto technologické procesy jsou dobie zvlddnuté, ale technologicky nérotné a tedy fi-
nanéné nikladné. Tento typ technologickych procesi také pracuje s chemickymi litkami a mate-
ridly, které znaéné zat&Zuji Zivotni prostredi.

Pro vyrobu polymernich plandrnich optickych vinovodil je snaha pouZit technologickych pro-
cest, které jsou kompatibilni s technologickymi procesy pro optické vinovody vyrobené z polo-
vodidii. Takto vyrobené planarni optické vinovody maji geometrické rozmeéry takove, aby byly
iednavidavé ta 7namena. 7e maii rozmérv fadové mikrometry a délka téchto vinovodi je jen
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nékolik mélo milimetrii maximalné centimetrii. Tyto vinovody jsou provozovany na obvyklych
telekomunika¢nich vinovych délkach 1310 nm a 1550 nm. Pro optické propojovani pomoci op-
tickych planérnich vinovodi pro stfedni vzdélenosti jsou pouzivany mnohavidové vinovody ob-
vykle s rozméry jadra vinovodu 50x50 um (Sitka x vyska) a jsou provozovany na vinové délce
850 nm.

Pro prenos dat, kiery probiha mezi deskami plonych spojii FR4 board-board, nebo k propojovani
Cip-Cip, rack-rack apod. bylo donedévna vyhradné pouzivéno propojeni pomoci metalickych ve-
deni. V soucasnosti jsou vyvijeny systémy, kde by metalické propojeni bylo nahrazeno propoje-
nim optickym. Nejdtive bylo zkouseno propojeni pomoci optickych vlaken a v souéasnosti jsou
studovany moznosti propojeni pomoci optickych planirich vinovodi. Jedna z diileZitych vlast-
nosti téchto vinovodil je jejich mechanicka ohebnost-flexibilita. Proto pro tento typ planarnich
optickych vinovodii jsou testovany nové polymern{ vinovody realizované na flexibilnich podloz-
kach.

Jsou znama feSeni, kdy tyto vlnovody byly realizovany na podlozkach z flexibilnich tenkych
folii, podlozkach Pyralux, Kapton nebo FR4. Realizované vinovody mély geometrické rozméry
50x50 pm (vySka x $itka) a byly urCeny pro pracovni vlnové délky 850 nm. Tyto optické vino-
vody byly vyrobeny pomoci metody rota¢niho liti, kde geometrické rozméry byly pak realizo-
vany pomoci optické litografie a mokrého leptani. Nevyhodou tohoto feSeni jsou vysoké pofizo-
vaci nklady na fotolitografické zafizeni. Dal$i nevyhodou tohoto technologického postupu je
moZnost realizovat optické vlnovody s maximélni délkou 4,5 cm v ptipadé pouziti 2" optické
litografie nebo maximédlné 9,5 cm pfi pouZiti 4” optické litografie. V soudasnosti je dostupna
opticka litografie s maximalnim rozmérem 8" (20 cm). Takto by bylo moZno realizovat vinovody
do maximaln{ velikosti/délky 20 cm. Nevyhodou této metody je také neefektivni nanaseni jed-
notlivych vrstev a nutnost vétstho mnoZstvi materiélu pro vinovodnou a kryci vrstvu. P¥ nana-
Seni polymerll metodou rotacniho liti, aby doslo k homogennimu/rovnomé&mému naneseni jed-
notlivych naneseni funkénich vrstev, je nutné pred odstfedénim polymerem pokryt celou pod-
lozku, ze které je pak velké mnozZstvi polymeru odstiedéno a tedy ztraceno.

Je znamé feSeni pro vyrobu polymerniho vlnovodu na pevné podlozce jako je Si (kfemikova
podlozka), FR4 (podlozka pro tisténé spoje, FR4 je oznadeni pro vyztuZené laminatové desky
z epoxidového skelného lamindtu) nebo sklo, které bylo popsano v préaci autord N. Bamiedakis et
al. s nazvem Cost-Effective Multimode Polymer Waveguides for High-Speed On-Board Optical
Interconnects, zvefejnéné v IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 45, no. 4, 2009, kde au-
tofi pouZili standartni fotolitograficky proces a vytvofili vinovod ve tvaru spiraly z polymernich
materiali vyvinutych firmou Dow Corning, kde siloxane polymer OE-4140 byl pouZit jako jadro
vlnovodu a polymer OE-4141 byl pouzit jako dolni mezivrstva a hornf kryc vrstva.

Byla popsana i vyroba polymernich vinovodil na pevné podloZce pomoci laserové litografie au-
tory A. Elmogi et al. v ¢lanku Comparison of epoxy- and siloxane-based single-mode optical
waveguides defined by direct-write lithography, zvefejnéném v Optical Materials vol. 52, 2016
pp. 26-31, ale tato technologie neumoziiuje jednoduchou vyrobu dlouhych optickych vinovoda.
Komer¢ni laserové litografy z diivodu technologické néro¢nosti neumozituji osvit vétsi plochy
nez 15x15cm, ale zpravidla tyto litografy umozfiuji osvit maximalni plochy men$i ne?
10x10 cm.

Byl také popsan postup pro vyrobu polymernich vinovodir pomoci metody flexible stamping
(metoda lisovani), kterd byla popsana autory J. Kobayashi et al. v ¢lanku Low loss polymer opti-
cal waveguide replicated from flexible film stamp made of polymeric material, zvefejnéném
v Japanese Journal of Applied Physics 52 (2013) 072501. Tato metoda, ale opét neumoZiiuje
vyrobit dels{ vinovody nez 10 cm, z diivodu, e nejsou k dispozici pro tyto aplikace lisy s vét3imi
rozméry razniku.

Je také zndme feeni vyroby optickych mnohavidovych vinovodi, kde tyto vinovody byly reali-
zovany metodou roll to roll (metoda odvijeni z vélce). Na folii, ktera je odmotévana z vélce a na
kterou je nanesena mezivrstva, kterd je teplotné upravovéna a vytvrzena pomoci UV svétla. Na-
sleduje naneseni vlnovodné vrstvy, do které je pies raznik, ktery je umistén na dal§im valci. vv-
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tvofen hiebenovy vinovod. Vinovodna vrstva je vytvrzena UV svétlem a na zaver je na tuto vl-
novodnou vrstvu nanesena ochranna kryci vrstva, které je ze stejného materidlu jako je opticka
mezivrstva nanesend na folii, ktera slouz! jako podlozka. Vyhodou této metody je, ze flexibilni
podlozka je odmotavana z vélce a lze tedy vyrobit velmi dlouh¢ planarni optické vlnovody (de-
sitky centimetrd a# jednotky metrd). Nevyhodou této metody jsou vysoké naklady na pofizeni
tohoto jednoucelového zafizeni.

Nevyhodou vyse zminénych fedeni je, Ze umoziiuji realizaci optickych vlnovodii jenom za po-
moci specidlniho technologického vybaveni, jehoz pofizovaci niklady jsou velice financné na-
rocné. Dand Feseni umoziiji realizaci optickych vinovodii jenom omezenych rozmeérd (cca do
10 cm ve vyjime&ném piipadé 20 cm) a také depozice je malo efektivni z divodu vétSich ztrat
materiald pfi nanaseni pomoci rotaéniho liti.

Podstata technického feseni

Vy3e uvedené nedostatky odstrafiuje zafizeni pro vyrobu flexibilnich mnohavidovjch optickych
planamich vinovodii podle pfedkladaného technickeho feSeni.

Toto zafizeni obsahuje alespoii jeden blok pro nanaseni polymernich vrstev a alespoi jeden blok
pro osvétlovani téchto vrstev UV zafenim. Tyto polymerni vrstvy pfitom zahrnuji mezivrstvy,
vinovodnou vrstvu a horni kryci vrstvu. Podstatou nového zafizeni je, Ze souCasti kazdého bloku
pro nanéaseni polymernich vrstev je automaticky motorizovany aplikator filmi uréeny pro testo-
vani nanaSeni barev vybaveny spiralovym natahovacim pravitkem. Toto spirdlové natahovaci
pravitko je provedeno bud’ jako valcova ty¢ se zavity, nebo jako drat obtoceny okolo valcove
tyde, kde tento obtodeny drét vytvaii zavity kolem vélcové tyCe, pfi¢emz hloubka zaviti urCuje
tloustku nanagené vrstvy. Aktivni plocha pro nanéseni filmi v automatickém motorizovaném
aplikatoru filmi ma 3itku nejméné 20 cm, typicky 30 cm, a délku nejméné 30 cm, typicky 40 cm.
Soudésti kazdého bloku pro osvétlovani UV zéfenim je velkoplodna osvitové jednotka uréena pro
osvit desek plodnych spojl, pfiem? tato osvitova jednotka ma Sitku osvitové plochy nejmeéné
40 cm, typicky 1 m, a délku osvitové plochy nejméné 40 cm, typicky 1 m.

V jednom vyhodném provedeni zafizeni obsahuje pravé jeden blok pro nanaseni polymernich
vrstev, pfidem? automaticky motorizovany apliktor filmé zafazeny v tomto bloku je vybaven
alespott dvéma vymeénitelnymi spirdlovymi natahovacimi pravitky.

Mezi témito vyménitelnymi spiralovymi natahovacimi pravitky je alespoii jedno s hloubkou za-
vitd pro naneseni vrstvy o tloustce z oboustranné uzavieného intervalu od 20 pm do 30 pm
a alespoi jedno s hloubkou zavitdl pro naneseni vrstvy o tloustice z oboustranné uzaviencho inter-
valu od 45 um do 55 pum.

V jiném vyhodném provedeni zafizeni obsahuje vice neZ jeden blok pro nanaseni polymernich
vrstev a/nebo vice neZ jeden blok pro osvétlovani UV zafenim. Pfitom spirélova natahovaci pra-
vitka v alespofi dvou blocich pro nanaseni polymernich vrstev maji navzajem rizné hloubky za-
viti1 a alespoit jeden z blokii pro osv&tlovani UV zafenim obsahuje fotolitografickou masku.

Mezi spiralovymi natahovacimi pravitky zafazenymi v rdznych blocich pro nana$eni polymer-
nich vrstev je alespoii jedno s hloubkou zavitii pro naneseni vrstvy o tloust'ce z oboustranné uza-
vieného intervalu od 20 um do 30 pm a alespoii jedno s hloubkou zavitQl pro naneseni vrstvy
o tlou§tce z oboustranné uzavieného intervalu od 45 um do 55 pm.

Je vyhodné, jsou-li viechna spirélova natahovaci pravitka, jimiZ je osazen automaticky motorizo-
vany aplikétor filmd nebo automatické motorizované aplikétory filmi, z nerezové oceli.

Ve vyhodném provedeni je v koncové &asti zafizeni za bloky pro nanaseni polymernich vrstev
planérnich optickych vinovodi a bloky pro osvétlovani téchto vrstev UV zéfenim zatazen lami-
nétor uréeny pro laminaci papiru.

Vyhodou tohoto zafizeni je zejména to, Z¢ umoziiuje vyrdbét flexibilni mnohavidové optické
planami vlnovody velkych rozmérd, az do délky 40 cm, a to s pouZitim technologii, kter¢ se
dfive pro vyrobu vinovodi neuzivaly a byly uréené pro zcela odlisné aplikace. Tyto technologie
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jsou pfitom podstatné levnéjsi nez technologie obvykle pouzivané pro vyrobu flexibilnich mno-
havidovych optickych planarnich vlnovodi, které navic umoziiovaly vyrabét jen kratsi vinovody.
Flexibilni mnohavidové optické plandrni vinovody s délkou az 40 cm vyrobené podle nového
feSeni vyhodné nahrazuji metalickd propojeni nebo bezdratova spojeni mezi deskami plosnych
spoju FR4 board-board a pfi propojovani ¢ip-Cip, rack-rack, protoze umoziiuji dosahnout vyssich
pfenosovych rychlosti a objema dat.

Objasnéni vykresu

Pfiklad provedeni optického planarniho mnohavidového vinovodu realizovaného pomoci vyse
uvedeného zafizeni je uveden na obr. 1.

Piiklady uskuteénéni technického regeni

Topologické schéma piikladného provedeni optického planiarniho mnohavidového vlnovodu,
ktery je vyroben pomoci zafizeni, které vyuZziva automatické motorizované aplikatory filmd vy-
baven¢ spirdlovymi natahovacimi pravitky, je uvedeno na obr. 1. Rozmérové, teplotni a ¢asové
parametry jsou uvadény pro piiklad vyhodnych provedeni, jsou mozna ale i jiné provedeni tech-
nického feseni s odli$nymi parametry.

Vlnovod je tvofen flexibilni podlozkou 1, na kterou je nanesena polymerni mezivrstva 2, ktera
musi mit tlouStku minimalné 20 pm. Na mezivrstvé 2 je vinovodné vrstva 3 s typickymi rozméry
50x50 pm (vyska x Sitka) a délkou az 40 cm, na kterou je nanesena horni vrstva 4, ktera je ze
stejn¢ho materidlu jako mezivrstva 2 a také musi mit minimalni tloustku 20 um. V nékterych
provedenich je pak mozno pro vétsi odolnost mechanického naméhéni provést zalaminovani po-
moci laminacni folie 5.

Automaticky motorizovany aplikator filmd pouzity v rdmei ptedkladaného technického feseni je
uréen pro testovani nanaseni barev a nétérovych hmot, pro vyrobu optickych vinovodi nebo fo-
tonickych struktur nebyl doposud pouzit. Automaticky motorizovany aplikator filmd je vybaven
spiralovym natahovacim pravitkem, ptipadné sadou téchto pravitek. Spirdlové pravitko ma bud’
podobu valcové tyce s vyhloubenymi zavity, nebo obsahuje drét obtodeny kolem vélcové tyce.
Ve druhém zminéném piipadé jsou zavity tvofeny spiralami dratu obtoteného kolem valcové
tyée. Hloubka zavitu je pak rovna tloustce pouzitého drétu. Ve vyhodném provedeni maji
vsechny zavity na jednom spiralovém natahovacim pravitku stejnou hloubku. Ve vyhodném pro-
vedeni je spirdlové natahovaci pravitko vyrobeno z nerezové oceli. Tloustka aplikované vrstvy
polymeru je urlena parametry spirdlového natahovactho pravitka, tedy zejména hloubkou a cha-
rakteristikou zaviti., V rdmci pfedkladaného technického feseni je tedy pro kaZdou nandSenou
vrstvu vybrdno spirdlové natahovaci pravitko odpovidajici pozadované tloustce vrstvy, a to bud’
v tomt€Z automatickém motorizovaném aplikatoru filmi, kde se pak pravitka pro nanaseni dal-
Sich vrstev vymeéiiuji, nebo je kazdé tloustce vrstvy prifazen vlastni automaticky motorizovany
aplikator filmd s dedikovanym pravitkem. S vyhodou lze vyuzit napiklad automatické motorizo-
vang aplikatory filmd znatky TQC nebo automaticky motorizovany aplikator filma znacky El-
cometer 4340. Jednou z jejich vyhod je, Ze tyto automatické motorizované aplikatory filmé zajisti
homogenni naneseni vrstev diky presné definované rychlosti posuvu spirélového natahovaci pra-
vitka.

Flexibilni podlozka 1 miZe byt z polymernich flexibilnich folif (naptiklad folie Melinex® ST726
od firmy DuPont Teijin Films, HOSTAPHAN® GN2504600 folie od firmy Mitsubishi Polyester
Film GmbH nebo folie PLEXIGLAS® Film OF058 od firmy Evonik Industries AG a dalif) nebo
z materidlu Pyralux, Kapton nebo FR4. Na podlozku | je mezivrstva 2 nanesena pomoci automa-
tického motorizovaného aplikétoru filmd se spiralovym natahovacim pravitkem, jeho# hloubka
a charakteristika zavitd odpovidaji tloust'ce mezivrstvy 2. Tloustka mezivrstvy 2 musf byt vétsi
nebo rovna 20 pum. V jednom z provedeni mize byt mezivrstva 2 tvotena z polymerniho materi-
alu epoxydové pryskyfice EpoClad. Vlastnosti této mezivrstvy 2 musi byt niz$i hodnota indexu
lomu nez vInovodné vrstvy 3. Po naneseni mezivrstvy 2, kterou tvoif material EpoClad, je vrstva
zahiivéna na plotné pro ohfev desek na teplotu 50 °C po dobu 10 minut, potom je teplota po-

stinné 7vvinvana ruchlne 10 97 7a minnt a% da tanlatsr ON O DE thtn tanlatk in crmramals anma
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chan po dobu 10 minut. Potom je vzorek ochlazen na pokojovou teplotu a vytvrzen pomoci UV
zéfeni po dobu 2 minut. Vytvrzeni pomoci UV svétla je provedeno pomoci osvitové jednotky pro
desky plosnych spojii, kterd umoziiuje velkoformatovy osvit. Vyhodou tohoto postupu jsou nizsi
pofizovaci a provozni naklady nez pfi pouZiti optickeho litografu, pficemz pro vytvafeni struktur
s rozméry 50 um a vétsi je tato technologie dostatetné presnd a na rozdil od optického litografu
nepotiebuje pfidavnou ochranu proti vibracim. Pfitom na rozdil od optickych litografli umoZiiuje
vytvéfet struktury o délce az 40 cm, zatimco struktury vytvafene litografy umozituji vyrobu
struktur s maximalni moznou délkou 10 cm, vyjimeéné 20 cm. Nésleduje opét ohfev na plotné na
teplotu 50 °C po dobu 10 minut potom je teplota opét postupné zvy$ovana rychlosti 10 °C za
minutu a7 do teploty 90 °C, kdy je vzorek vystaven této teploté po dobu 10 minut.

Nésleduje naneseni optické vlnovodné vrstvy 3, kterd je tvofena epoxydovou pryskyfici Epo-
Core. Naneseni vrstvy je opét provedeno pomoci automatickeho motorizovaného aplikatoru
filmd, kdy je pouZit takovy typ spiralového natahovaciho pravitka, aby byla tloustka optické
vinovodné vrstvy 50 um. Po naneseni pomoci automatického motorizovan¢ho aplikatoru filmil je
optick4 vinovodné vrstva 3 zahfivana na teplotu 50 °C po dobu 10 minut potom je teplota po-
stupné zvysovana rychlosti 10 °C za minut aZ do teploty 90 °C. Pii této teploté je vzorek pone-
chan po dobu 10 minut. Po ochlazeni vzorku na pokojovou teplotu nasleduje vlozeni vzorku do
velkoplogné osvitové jednotky pro desky plosnych spoji, kde na vzorek je pfiloZena maska, ktera
je tvofena maskou vytvofenou na tenké folii tmavym polem s prihlednym motivem &ary o §ifce
50 um. Vzorek je pres tuto masku osvicen UV zafenim. Vzorek je pak zahfivan na teplotu 50 °C
po dobu 10 minut, potom je teplota postupné zvySovana rychlosti 10 °C za minut az do teploty
90 °C. P¥i této teploté je vzorek ponechan po dobu 10 minut. Po ochlazent vzorku na pokojovou
teplotu dojde ke vlozeni vzorku do vyvojky OrmoDev. Pi tomto technologickém kroku je od-
leptina neosvicend Cast optické vinovodné vrstvy 3. Po vytazeni vzorku z vyvojky je vzorek
omyt v izopropylalkoholu a v demineralizované vodg. Takto je vytvofen opticky mnohavidovy
kanalkovy vlnovod 3 s rozmérem 50x50 um (vyska x Sitka) a délkou optického vinovodu az
40 cm.

Nésleduje naneseni horni kryci vrstvy 4, ktera je tvofena stejnym materialem jako mezivrstva 2,
epoxydovou pryskyfici EpoClad. Naneseni horni kryci vrstvy 4 je opét provedeno pomoci auto-
matického motorizovaného aplikétoru filméi, opét pomoci spirdlového natahovaciho pravitka
takového typu, aby tloustka horni kryci vrstvy 4 byla minimaln¢ 20 pm. Po naneseni horni kryci
vrstvy 4 je vzorek zahfivan na plotné na teplotu 50 °C po dobu 10 minut, potom je teplota po-
stupné zvySovana rychlosti 10 °C za minutu az do teploty 90 °C. Pfi této teploté je vzorek pone-
chan po dobu 10 minut. Potom je vzorek ochlazen na pokojovou teplotu a vytvrzen pomoci UV
zé¥eni po dobu 2 minut v osvitové jednotce pro osvit desek plosnych spojii. Nasleduje opét ohtev
a to na teplotu 50 °C po dobu 10 minut potom je teplota opét postupné zvySovana rychlosti 10 °C
za minutu az do teploty 90 °C kdy je vzorek vystaven této teploté po dobu 10 minut.

Nésleduje zalaminovéni optického vinovodu do ochranné folie 5 pro v&tsi odolnost proti mecha-
nickému poskozeni. Zalaminovani je s vyhodou provedeno pomoci laminatoru pro laminaci pa-
piru. Vhodny je napiiklad laminator pro kancelafské ¢ely NeptuneTM 2 125 Laminator, kdy je
pouzita standartni laminovaci folie s tloustkou 80 um.

Potom je opticky vinovod na obou koncich sefiznut pomoci diamantové kotoucové pily, kde je
pro dosazeni optické kvality Cel vlnovodil pouZito rychlost otadek 30 000 otdlek za minutu
s rychlosti posunu 1 mm/s.

Na zavér maze byt koptickému vlnovodu pfipevnén opticky konektor (napf. standartni
MTO/MTP konektor), ktery neni uveden na piilozeném vykrese a ktery umozni propojovani
b&zné pouzivanych optoelektronickych moduld.

V jednom vyhodném provedent je vinovodna vrstva 3 nanaiena ve stejném automatickém moto-
rizovaném aplikatoru filmd jako mezivrstva 2 a horni kryci vrstva 4, pfitemz mezi nanadenim
vrstev s odlitnou tlousfkou se v tomto automatickém motorizovaném aplikatoru filmi vymeéni
spiralové natahovaci pravitko. Toto provedeni je usporn&jsi, pokud jde o pofizovaci naklady.
Vyména pravitek ale zpiisobuje Casovou ztratu.
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V jiném vyhodném provedeni, které umozituje rychlejsi vyrobu vinovoda, zahrnuje zafizeni pro
jejich vyrobu dva nebo tfi automatické motorizované aplikatory filmi, piidemz kazdy z aplika-
torl je osazen spirdlovym natahovacim pravitkem, jehoz parametry odpovidaji vrstvé, kterd je
vném nanasena. V piipad¢ dvou automatickych motorizovanych aplikatord filmé ma prvni
z nich spirdlové natahovaci pravitko s parametry pro naneseni mezivrstvy 2 a horni kryci vrstvy 4
a druhy automaticky motorizovany apliktor filmi m4 spirdlové natahovaci pravitko s parametry
pro naneseni vlnovodné vrstvy 3. V pfipad¢ tif automatickych motorizovanych aplikatort filmé
ma kazdy z nich spirdlové natahovaci pravitko s parametry odpovidajicimi vrstvé, ktera je v ném
nanasena, tedy prvni aplikitor ma spirdlové natahovaci pravitko s parametry pro mezivrstvu 2,
druhy aplikdtor spiralové natahovaci pravitko s parametry pro vinovodnou vrstvu 3 a tieti apli-
kator spirélové natahovaci pravitko s parametry pro horni kryci vrstvu 4.

Podobn¢ miiZe zafizeni pro vyrobu flexibilnich mnohavidovych optickych plandrnich vinovoda
zahrnovat jednu nebo vice velkoplo$nych osvitovich jednotek uréenych pro osvit desek plognych
spojit. V jednom vyhodném provedeni, které zajistuje niZsi vstupni naklady, probihaji procesy
vytvrzovéani UV zafenim mezivrstvy 2 i horni kryci vrstvy 4, jakoZ i osvit UV zéfenim vinovodné
vrstvy 3 pfes fotolitografickou masku, ve stejné velkoplosné osvitové jednotce uréené pro osvit
desck plosnych spojii. Pro tsporu ¢asu mohou, ale nékteré z téchto procest nebo viechny tyto
procesy probihat v riznych velkoplo§nych osvitovych jednotkach uréenych pro osvit desek plo-
nych spoji.

Nejrychleji pak vyroba flexibilnich mnohavidovych optickych plandrnich vinovodi probéhne ve
vyhodném provedeni zafizeni, které zahrnuje prvni automaticky motorizovany aplikétor filmé se
spiralovym natahovacim pravitkem s parametry pro naneseni mezivrstvy 2, za nimz je zafazena
velkoplosna osvitové jednotka urend pro osvit desek plosnych spojii, v niz dojde k vytvrzeni
mezivrstvy 2 UV zafenim. Nasleduje druhy automaticky motorizovany aplikator filmil se spira-
lovym natahovacim pravitkem s parametry pro naneseni vinovodné vIstvy 3, za nimZ je zafazena
druha velkoplosna osvitova jednotka uréend pro osvit desek plosnych spoji, v niz dojde k osvitu
vlnovodné vrstvy 3 UV zafenim pfes fotolitografickou masku. Déle je pak zafazen tfeti automa-
ticky motorizovany aplikator filmd se spirdlovym natahovacim pravitkem s parametry pro nane-
seni horni kryci vrstvy 4, za nimz je zafazena tieti velkoplodna osvitové jednotka urdend pro osvit
desek plo$nych spojii, v niZ dojde k vytvrzeni horni kryei vrstvy 4 UV zéfenfm. Mezi praveé vy-
jmenované automatické motorizované aplikatory filmi a velkoplosné osvitové Jjednotky pro osvit
desek plo$nych spojii jsou jesté vloZena stanovisté pro mokré procesy a tepelnou Upravu, tak jak
bylo popsano vyse. Na vystupu zafizeni je pak zatazen laminator pro laminaci papiru, na némz se
provede zalaminovéni vyrobeného vlnovodu do ochranné folie 5.

Priimyslovéd vyuZitelnost

Pfedkladané feeni je vyuZitelné pro propojovani mezi deskami plosnych spoji FR4 board-board,
k propojovani ¢ip-¢ip, rack-rack pomoci optického signélu. Vyhodou tohoto feseni je moZnost
vyroby optickych flexibilnich vinovodi dlouhych az 40 cm.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro vyrobu flexibilnich mnohavidovych optickych planémnich vinovodt obsahuji-
cich polymerni vrstvy, kde toto zafizeni obsahuje alespoii jeden blok pro nanaseni polymernich
vrstev a alespoii jeden blok pro osvétlovani téchto polymernich vrstev UV zafenim, pfi¢emz tyto
polymerni vrstvy zahrnuji mezivrstvu (2), vinovodnou vrstvu (3) a horni kryci vrstvu (4), vy-
znaujici se tim, Ze soutssti kazdého bloku pro nandden polymernich vrstev je auto-
maticky motorizovany aplikator filmii ureny pro testovani nanaseni barev vybaveny spirdlovym
natahovacim pravitkem, které je provedeno bud’ jako véalcova tyé se zavity, nebo jako drat obto-
Ceny okolo vélcové tyce, kde tento obtoteny drat vytvari zavity kolem vélcové tyée, pficemz
hloubka zavitli urCuie tlouitku nanidené vrstvv a nfidem¥ aktivni nlacha nrn nandfant flmd
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v automatickém motorizovaném aplikatoru filmd ma $ifku nejméné 20 cm, typicky 30 cm,
a délku nejméné 30 cm, typicky 40 cm, a Ze soucésti kazdého bloku pro osvétlovani UV zafenim
je velkoplosna osvitova jednotka urfend pro osvit desek plosnych spojl, piicemz tato osvitova
jednotka ma $itku osvitové plochy nejméné 40 cm, typicky 1 m, délku osvitové plochy nejméné
40 cm, typicky 2 m.

2. Zafizeni podle ndroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze obsahuje pravé jeden blok pro
nanaseni polymernich vrstev, pficemZ automaticky motorizovany aplikator filmi zafazeny
v tomto bloku je vybaven alespofi dvéma vyménitelnymi spirdlovymi natahovacimi pravitky.

3. Zafizeni podle naroku 2, vyzmnaéujici se tim, Zemezi vyménitelnymi spirélo-
vymi natahovacimi pravitky je alespoi jedno s hloubkou zavitll pro naneseni vrstvy o tloustce
Z oboustranné uzavieného intervalu od 20 pm do 30 pm a alespoti jedno s hloubkou zdvitii pro
naneseni vrstvy o tloustce z oboustranné uzavieného intervalu od 45 um do 55 pum.

4.  Zafizeni podle niroku 1, vyznaéujici se tim, Zc obsahuje vice nez jeden blok
pro nanaseni polymernich vrstev a/nebo vice nez jeden blok pro osvétlovani UV zafenim, pfi-
gemy spiralova natahovaci pravitka v alespoii dvou blocich pro nanadeni polymernich vrstev maji
navzajem riizné hloubky zavitd a pticemz dale alespoii jeden z blokii pro osvétlovani UV zafenim
obsahuje fotolitografickou masku.

5. Zafizenipodlenarokud, vyznadujici se tim, Ze mez spiralovymi natahovacimi
pravitky zafazenymi v riiznych blocich pro nandSeni polymernich vrstev je alespoil jedno
s hloubkou z&vitd pro naneseni vrstvy o tloustce z oboustranné uzavien¢ho intervalu od 20 pm
do 30 um a alespoii jedno s hloubkou zvitd pro naneseni vrstvy o tloust’ce z oboustranng uzavie-
ného intervalu od 45 pm do 55 pm.

6.  Zafizeni podle kteréhokoli z narokii 1 az 5, vyznadujici se tim, Zc vSechna
spirdlova natahovaci pravitka, jimiZ je osazen automaticky motorizovany aplikdtor filmd nebo
automatické motorizované aplikatory filmd, jsou z nerezové oceli.

7. Zafizeni podle kteréhokoli z narokii 1 a2 6, vyznacujic i se tim, Ze v jeho kon-
cové &asti za bloky pro nanaseni polymernich vrstev planarnich optickych vinovodi a bloky pro
osvétlovani téchto vrstev UV zafenim je zafazen lamindtor uréeny pro laminaci papiru.

1 vykres

Seznam vztahovych znalek:

1 flexibilni podlozka
2 mezivrstva

3 vlnovodna vrstva
4 homi kryci vrstva
5 ochrann4 folie.
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