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Na avod tohoto cisla

Na zaseddni redak¢ni rady ¢asopisu Jemnd mechanika a optika
na podzim loniského roku byl jako obvykle na programu vyhled
zaméfeni obsahu v nékterych nejblizsich ¢islech. V té dobé byla
uZ zndma jména novych lauredtt Nobelovy ceny za fyziku. Pro-
toZe tito lauredti dostali cenu za prace souvisejici s optikou, byla
hleddna cesta, jak toho vyuZit v Casopise. Musel jsem se hldsit
k tomu, 7e Ustav fotoniky a elektroniky Akademie véd Ceské
republiky, ve kterém jsem stravil valnou ¢ast svého Zivota (vétSinu
této doby nesl v ndzvu misto slova fotonika slovo radiotechnika),
md vztah k druhé poloviné ceny, kterou dostal Charles Kuen Kao
za prukopnické prace pii vzniku oboru sdélovani pomoci optickych
vldken. V ustavu se znacnd Cdst pracovnikl zabyva a zabyvala
tkoly t&€sné souvisejicimi s touto problematikou. Bylo rozhodnuto
vénovat jedno ¢islo Casopisu tomuto Ustavu pravé v této souvislosti
a za nejbliz§1 mozZné ¢islo bylo zvoleno ¢islo dubnové 2010.

Prvni tvodni ¢ldnek se soustfeduje praveé na udéleni Nobelovy
ceny Ch. K. Kaovi za prilomové préice tykajici se prenosu svétla
ve vldknech pro optické sdélovdni. Je charakterizovdna jeho pu-
blikace, kterd stdla v zakladech vldknového optického sdélovani,
déle je naznacen stru¢ny béh Zivota lauredta a nejvetsi cast clanku
je zaméfena na védecké zdivodnéni udéleni Nobelovy ceny. Tato
posledni ¢ast je z velké Césti prevzata z elaboratu, ktery vydala
Nobelova nadace, a jsou v ni poddny zédkladni tdaje z teorie sdé-
lovacich vldken.

V druhém tdvodnim ¢lanku je ddno slovo fediteli dstavu
Ing. Vlastimilu Mat&jcovi, CSc., ktery je dlouholetym pracovnikem
oboru a vedl odd€leni zabyvajici se problematikou pfipravy a cha-
rakterizace sdé€lovacich a jinych vldken. V tomto ¢ldnku o vldknové
optice feditel shrnuje prace ve tficetiletém vyzkumu piipravy
a charakterizace optickych vliken jednak v Ustavu chemie skelnych
a keramickych materidli CSAV a jednak v Ustavu radiotechniky
aelektroniky CSAV a pozdg&ji AV CR, ktery dnes nese nizev Ustav
fotoniky a elektroniky AV CR. Je nutno poznamenat, Ze podil
radiotechniky na zaméfeni tstavu se béhem let neustdle sniZoval.
Na jeji tkor se zvétSoval podil optickych a fotonickych problematik,
jako byl vyzkum a postaveni plynovych a pevnolatkovych lasert,
laserové optické sdélovani ve volném prostoru, holografie a jeji
ruzné aplikace jako byla holograficka interferometrie a difrakéni
miizky, plandrni vinovodnd optika a integrovand optika, zminéné
vldknové optické sd€lovéni a vyvoj metod méfeni pro tento obor,
optickd senzorika atd. V ¢lanku autor rozdéluje obdobi na prvni ¢ast
v predchozim ustavu, kdy v okruhu zdjmu byla sdélovaci vldkna,
a druhou ¢ast v dneSnim dstavu, kdy se prace tykaji riznych typi
specidlnich vldken.

Nasleduji dalsi odborné ¢lanky, které souviseji s mimorad-
nym zaméfenim tohoto ¢isla.

Miroslav Miler

Kontakt: doc. RNDr. Miroslav Miler, DrSc., Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., Chabersk4 57, 182 51 Praha 8-Kobylisy,

tel.: 266 773 454, e-mail: miler@ufe.cz

AMPER 2010

Terinvest predstavil 18. mezindrodni ro¢nik AMPER 2010,
ktery se uskutecnil od 13. do 16. 4. 2010 v aredlu PVA Letilany
Praha. Na veletrhu se pfedstavilo na 670 firem z 21 zemi celého
svéta na Cisté vystavni plose presahujici 15 000 m?.

Novinkou byl vznik novych suplementu, veletrhu COMM-
TEC - 1. ro¢niku veletrhu komunika¢nich technologii, a vele-
trhu OPTONIKA - 1. ro¢niku veletrhu optickych technologii
a aplikaci.
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Nobelova cena za fyziku za rok 2009

Nobelova cena za fyziku byla v minulém roce
2009 udélena z jedné poloviny Charlesi K. Kaovi
a z druhé poloviny Willardu S. Boylemu a Georgovi
E. Smithovi. Je to po pouhych ctyfech letech dalsi
Nobelova cena udélend za ¢innost spojenou s optikou.
Pfipomenime si, Ze to v r. 2005 byli Roy J. Glauber,
John L. Hall a Theodor W. Hinsch. Jedna polovina
ceny byla tehdy udélena prvnimu z nich za prispé-
vek ke kvantové teorii optické koherence a druha
polovina zbylym dvéma za jejich piispévky k vyvoji
presné spektroskopie zaloZené na laserovém zarent,
véetné metody optického kmitoctového hiebenu.

Profesor Charles Kuen Kao obdrZel cenu
za prulomové dspéchy tykajici se prenosu svétla
ve vldknech pro optické sdélovani. Druhd polovina ceny byla ud¢-
lena za vyndlez zobrazovaciho polovodi¢ového obvodu - snimace
CCD. Jeden i druhy pfedmét ceny se staly zdklady obrovskych
prumyslovych odvétvi, kterd se nebyvale rychle rozvijela a jejich
produkty dnes tvoii neodmyslitelnou souc¢ést Zivota.

1. PUBLIKACE ZAHAJUJICI OBOR VLAKNOVEHO
OPTICKEHO SDELOVANI

I kdyZ obé poloviny ceny maji své misto v optice, budeme
se na téchto strdnkach vénovat pouze prvni ¢asti ceny. Ch. Kao
je nejmladsi ze vSech tif lauredtii, ale prace, na kterych je jeho
Nobelova cena zaloZena, jsou naopak o néco starsi, nez zbylych
dvou. VSechny prameny souvisejici s udélenim této Nobelovy ceny
se odvolavaji na publikaci ,,Dielectric-fibre surface waveguides
for optical frequencies - Dielektrické vldknové optické povrchové
vlnovody pro optické kmitocty”, kterou nositel publikoval spolu
s Georgem A. Hockhamem v ¢asopise Proceedings IEE v r. 1966
str. 1151-8 za svého pusobeni ve vyzkumu Standard Telecommu-
nication Laboratories Ltd. (nyni je vlastnikem Nortel) ve Velké
Britanii. Je vidét, Ze i takovy ,,nendpadny‘‘ Casopis muZe ukryvat
prevratné myslenky, coZ je zvlasté dnes hodno pozornosti, kdy se
jen publikacim ve ,,vysoce prestiZnich“ ¢asopisech, jako je napf.
Nature, pfikladd vysoké hodnoceni.

V uvedené publikaci autofi uvadéji, zZe dielektrické vldkno
predstavuje mozné prostiedi pro vedeni pfenosu energie pro optic-
ké kmitocty. Vhodny typ dielektrického vldknového vinovodu ma
kruhovy prafez. Jadro md nepatrn€ (asi o 1 %) vys$si index lomu
neZz okolni plast. Primér jddra mé byt srovnatelny s vinovou délkou
prendseného svétla, primér plasté ma byt stondsobkem vinové
délky. Tento druh vlnovodu m4 operovat s jednoduchym HE
videm a jeho prenosova kapacita ma byt vétsi nez 1 GHz. Ma byt
ohebny a dovolovat vyrobni tolerance kolem 10 %. AZ o takovych
»detailech® uvaZoval tehdy dne$ni lauredt. Autofi dédle uvedli,
Ze pri vysoké prenosové kapacité je diskutovany typ vinovodu
ekonomicky vyhodnéjsi neZ koaxidlni kabely a radiové systémy.
Kao vytipoval jako vhodny materidl taveny kfemen. Z uvedeného
prehledu ¢ldnku je ziejmé, Ze uZ v ném bylo poukdzano na vétSinu
charakteristik vlaknovych vlnovodi a pozdéjsi prace ,,pouze”
prohlubovaly pozndni o nich.

Realizace tspésného vldknového vinovodu tehdy ovsem za-
visela na dostupnosti vhodného nizkoztratového dielektrického
materidlu. Autofi v ¢lanku rozebiraji spektrdlni dtlum ve skle,
v taveném kfemeni a polymetylmetakrylatu v rozsahu vinovych
délek mezi 500 nm a 1100 nm. U skla se tGtlum pohyboval mezi
4-8 dB/m, u polymetylmetakryldtu kolem 3 dB/m a u taveného
kfemene byl hruby odhad mezi 0,2-1,2 dB/m pro vinové délky
do 800 nm. Zkoumaji také vazebni ztridty mezi dvéma vldkny
s imerzni kapickou mezi nimi.

Obr. 1 Profesor Charles
Kuen Kao dnes

2. STRUCNY BEH ZIVOTA
PROF. CH. K. KAOA

Charles Kuen Kao se narodil 4. 11. 1933 v Sang-
haji. Vystudoval elektroniku na britské Wolwich
Polytechnic a doktorsky titul ziskal na University
of London v r. 1965. Ve Standard Telecommu-
nication Laboratories pracoval jiZ soub&Zné pfi
doktorském studiu a pak az do r. 1970. V r. 1970
nastoupil na misto prvniho profesora elektroniky
na The Chinese University of Hong Kong - CUHK,
kde se pro néj ustavilo oddéleni elektronického
inZenyrstvi. V r. 1985 mu tato univerzita udélila
hodnost doctor honoris causa. V letech 1987-96
vedl univerzitu jako vicekanclét. Bylo to obdobi
velkého rozmachu.

Na internetovych strankach hongkongské univerzity je laurea-
tovi vénovdan velky prostor. Je tam také umisténo jeho 17 medaili
ziskanych z riznych koncin svéta. V r. 1985 obdrZel Marconiho
cenu (Marconi International Scientist Award), kterd je Siroce
chédpdna jako ,,Nobelova cena® za elektroinZenyrstvi. Spojené
kralovstvi mu udélilo Faradayovu medaili. Od Japonska dostal v r.
1996 tzv. Dvanéctou japonskou cenu (12th Japan Prize). Laureat
je v materidlech univerzity titulovan jako ,,Otec vlaknové optiky*,
protoZe je tak zndm po celém svété. Podle jeho slov byl velmi
prekvapen, Ze Nobelova nadace udélila cenu aplikovanému oboru,
coZ je zcela vyjimecné.

Cinsk4d akademie vé&d ho zvolila v r. 1996 svym akademikem.
V témzZ roce byla pojmenovédna na zdkladé ndvrhu observatore
CAV v Nanjingu (Purple Mountain Observatory) jedna z planetek
ndzvem Kaokuen.

V 1. 1980 zaklddal Ralf Th. Kersten evropsky ¢asopis Journal
of Optical Communications, jako prvni védecky Casopis s touto
tématikou. Zakladatel se dnes pySni tim, Ze do redak¢ni rady tehdy
povolal také Ch. K. Kaoa, jak uvedl v leto§nim tietim Cisle tohoto
Casopisu. Tehdy mezi 1éty 1974 a 1987 Kao pusobil ve Spojenych
statech jako vedouci védecky pracovnik a posléze i vice-presi-
dent a technicky feditel v Electro-Optical Products Division ITT
v Roanoke (stat Virginia). V 1983-7 byl vykonnym védeckym
pracovnikem a feditelem vyzkumu v Advanced Tech Center ITT
v Sheltonu (stat Connecticut).

Nejlépe jsou tudaje o jeho profesni kariéfe shromdzdény
na strdnkdch The Science and Technology Foundation of Japan
(http://www.japanprize.jp/en/prize_prof_1996_kao.html). Odtud
je také ziejmé, Ze Kao nebyl z téch, ktefi publikuji stovky praci.
V uvedenych strankéach je shromazdéno pouze 12 titula jako ,,Ma-
jor Books and Academic Papers“. Z toho 4 jsou z obdobi tésné
po jeho zdkladni préci. Pozdé&jsi publikace jsou vétSinou vice méné
shrnujiciho typu. V IEE Proceedings publikoval znova az po 20
letech, v r. 1986.

Kao ma také britské a americké obcanstvi. V soucasné dobé
na n¢ho doléhd Alzheimerova choroba, proto jeho nobelovskou
prednésku cetla jeho Zena.

3. VEDECKE ZDUVODNENI UDELENI
NOBELOVY CENY

Pti kazdém udélovéni Nobelovy ceny uvadi Nobelova nadace
tzv. Scientific Background jako zd@vodnéni pro vybér. Uvedme
zde n€kolik bodu tohoto elaboratu.

Vedeni svétla v pevném prostiedi vyuZitim dplného vnitiniho
odrazu bylo prvné diskutovdno jiz béhem 19. stoleti. V r. 1841
D. Colladon na Univerzité v Zenevé demonstroval vedeni svétla
ve vodnim paprsku, zatim co J. Babinet ve Francii nasledné tuto
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ideu rovnéz rozsifil na vedeni v ohnuté sklenéné tyci. Tento jev je
Casto pripisovan J. Tyndallovi, ktery demonstroval v r. 1854 vedeni
svétla ve vodnim paprsku na zaseddni Royal Society v Londyné
podle vzpominek M. Faradaye na dfivéj$i Colladonovo londynské
predvadeéni. Je ale moZno uvést, Ze tento jev byl zndm jiZ ze starych
dob jako dekorace malymi kousky skla v Egypté ¢i Mezopotamii.
Vedeni svétla ve velkych vodnich proudech bylo rovnéZ vyuZivano
pro zdbavni tcely jako osvétleni fontdn pfedvddéné na Svétové

Moy

vystavé v Parizi v r. 1889.

Obr. 2 Prichod paprsku vldknem s jaddrem a plastém. Indexy lomu
jédra a plasté jsou postupné n, n, Ghel mezniho dopadu je o
a aperturni dhel o,

Prvni aplikace vedeni svétla ve sklenénych vldknech (nebo
spiSe v kratkych tenkych ty¢inkdch) je datovdno od r. 1920. Bylo
to prendSeni obrazu svazkem vldken. Motivaci byla gastroskopie
v mediciné, flexibilni dalekohled a obrazové kddovani ve vojenstvi
arovnéZ v pocitcich televize. Hold sklenénd vldkna byla vSak velmi
ztratova a neprendsela pfiliS§ mnoho svétla. Vldkna se navzdjem
dotykala a svétlo piechazelo z jednoho vldkna do druhého a unikalo
ven z vlaknového svazku. Prilom nastal zacatkem padesatych let,
kdy byla demonstrovana idea, Ze k vedeni svétla se prispéje, bude-li
k dplnému vnitinimu odrazu dochédzet uvniti vldkna, na rozhrani
jadra a plasts (obr: 2). Jadro ma nepatrn& vétsi index lomu. Uplny
vnitini odraz nastdv4, kdyZ paprsek dopadd na rozhrani mezi jddrem
a plastém pod vétsim neZ meznim thlem. Podle Snellova zdkona
se paprsek v prostiedi s mensim indexem lomu ldme od kolmice,
tj. Ghel lomu je ve€t3i neZ tihel dopadu. Mezniho tGhlu dopadu ¢ se
dosdhne, bude-li se paprsek ldmat pod pravym thlem

nsine =n_,
J m p

protoZe sinus thlu lomu je jedna.

Aperturni dhel vldkna je polovi¢ni vrcholovy thel sbihavého
kuZele paprsku, které mohou vniknout do jadra vldkna. Sinus tohoto
uhlu se snadno dostane z geometrie paprsku.

sino :n.\/l—sinza :\/n,z—nz.
A ] m J p

Vr. 1954 H. H. Hopkins a N. S. Kapany v Imperial College
London tspésné sestavili svazek nékolika tisic vldken délky 75 cm
a prokdzali dobré parametry pro prendSeni obrazu. Kombinace
technologie vlaknovych svazki nasla u nékterych aplikaci, a to
zejména gastroskopie, ptfimou cestu k primyslové produkci. Teorie
$ifeni svétla ve vldknech byla popsdna podrobnéji N. S. Kapanym
a pozdéji vylepSena v publikaci z r. 1961 E. Snitzerem.

Opticka oblast elektromagnetického spektra odpovidajici vino-
vym délkdm viditeIného, blizkého infracerveného a ultrafialového
spektra se odeddvna povaZzovala za atraktivni pro sdélovani. Kmitocet
svételného vinéni je vysoky a dovoluje proto modulaci vysokymi
kmitocCty a tudiZ vysokou rychlost pfenosu. V r. 1880 si patentoval
G.A. Bell opticky telefon nazvany fotofon sestdvajici ze zrcadla
rozechvivaného zvukem, na néz bylo soustfedéno slunecni svétlo.
Svétlo po odraze prochédzelo volnym vzduchem na selenovy detektor
svéazany se sluchitkem. O néco pozdéji byly podobné myslenky pa-
tentovany a jeden patent se také tykal priichodu svétla kiemenem jako
prostiedim pienosu. V padesétych letech 20. stoleti ov§em jen velmi
maélo védcu véfilo optickému sdélovani jako schiidnému feSeni.

Pred sto lety byli G. Marconi a K. F. Braun pocténi Nobelovou
cenou za prispévek k rozvoji bezdratové telegrafie, pred padesati
lety se rychle rozvijelo elektronické a radiové sdé€lovani. Prvni
transatlanticky kabel byl poloZen v r. 1956 a umélé druZice brzy
nato jeSté vylepsily pokryti zemé sdélovacimi prostfedky. Prvni
komunikacéni druZice byla vynesena jiz v r. 1958. Vyzkum ve sdé-
lovéani byl soustfedén hlavné na krats$i radiové viny milimetrové
oblasti s imyslem dosdhnout vys$sich pfenosovych rychlosti. Tyto
viny v§ak nemohly prochdzet tak snadno vzduchem jako delsi viny
a vyzkum se proto obrétil k ndvrhu praktickych vinovoda.

Vyndlez laseru zacdtkem Sedesdtych let (Nobelova cena v. r.
1964 C. H. Townesovi, N. G. Basovovi a A. M. Prochorovovi)
znamenal novy podnét k vyzkumu optického sdélovani. Brzy
nato byl T. H. Maimanem ptedveden impulzni laser na rubinu
a A. Javan postavil prvni laser s kontinualnim provozem se smési
plyna He a Ne. Polovodic¢ové lasery se objevily v témz Case, ale
byly zprvu nepfili$ praktické, protoZze vyZadovaly vysoké proudy
a nepracovaly pfi pokojové teploté. Teprve o n€kolik let pozdéji
zavedenim heterostruktur (Nobelova cena v r. 2000 Z. 1. Alferovovi
a H. Kroemerovi) dovolilo préci pfi pokojové teploté a tim se staly
tyto lasery idedlnim zdrojem pro optické sdélovani.

Intenzivni vyzkum vhodného prenosového prostredi v optické
oblasti zacal od Sedesdtého roku. Optické vldkno vSak bylo tehdy
mimo pozornost pro sviij vysoky dtlum. Utlum se vyjadiuje v jed-
notkdch dB/m jako soucinitel

_10,, PO}
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kde P{0O} a P{L} jsou vstupni a vystupni svételny vykon a L je
délka vlikna. Utlum prvnich optickych vliken byl typicky 1000
dB/km, coZ znamen4, Ze po 20 metrech zistalo pouze 1% vykonu.
Jiné moznosti, jako vedeni svétla fadou ¢ocek nebo plynovymi
trubicemi s radidlnim teplotnim gradientem pro neustdlé soustie-
dovani svételného svazku, se neosvédcily. A. E. Karbowiak ze
Standard Telecommunication Laboratories ve Velké Britdnii a J.
C. Simon spole¢né s E. Spitzem z CSF (Compagnie Générale de
Télégraphie Sans Fil) ve Francii ukazali, Ze pro optické sd€lovani by
bylo vhodné pouZivat vlnovody, v nichZ by se §ifil jediny vid (napr.
v tenkych vrstvdch), protoZe by doslo k redukei disperze (E. Spitz
byl pred opusténim CSSR pracovnikem Vyzkumného tstavu pro
sd&lovaci techniku A. S. Popova - VUST v Praze). J. - I. Nishizawa
a . Sasaki v Japonsku jakoZ i S. A. Miller z Bellovych laboratori
ve Spojenych statech navrhli optickd vldkna s gradientnim indexem
lomu. V mnohovidovych vldknech s radidlnim gradientem indexu
lomu se redukuji ve srovndni se skokovym prabéhem indexu lomu

Obr. 3 Sifeni paprskil v mnohovidovém, gradientnim a jednovido-
vém vldknu. V dusledku riznych optickych drah rizné sklonénych
paprsku nastavad v mnohovidovém vldknu rozsiteni signdlu (vidova
disperze). V gradientnim vldknu s vhodnym radidlnim gradientem
indexu lomu k rozsiteni nedochazi, ale ziskani presného gradientu

XXz

je v praxi obtizné. Proto je nejvhodnéjsi vldkno jednovidové
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disperzni efekty vznikajici v disledku riznych rychlosti prostoro-
vych vidu (obr. 3). Tato vldkna méla byt vyuZita jako prvni generace
optickych vldken pracujicich pri vinové délce 870 nm. AvSak Zadné
feSeni nenalezlo 1€k na problém utlumu.

Charles K. Kao byl jako mlady inZenyr v STL angaZovén v op-
tickém sdélovani. Zacal pod vedenim A. E. Karbowiaka a potom
dostal na starost malou skupinu, v niZ mél zpoc¢atku jen jednoho
spolupracovnika - G. A. Hockhama. To byl mlady teoretik, jehoZ
prace na analyze efektu nedokonalosti ve vinovodech vedla k diser-
taéni praci obhdjené v r. 1969. Spolec¢né podrobné vySetfovali za-
kladni vlastnosti optickych vldken vztaZené k optickému sdélovéni.
Narozdil od vétSiny kolegti brali v tvahu nejen fyziku vlnovodu, ale
také materidlni vlastnosti. Jejich zavéry Kao prezentoval v Londyné
vysledkem bylo, Ze ztrity v dielektrickém prostfedi jsou vétSinou
zpusobeny absorpci a rozptylem (obr. 4). Absorpce byla prevdzné
zpuisobena necistotami, zejména ionty Zeleza. Ostatni ztrity vyvola-
né ohybem a nedokonalostmi vinovodu jakoz i §ifivé a vyzarovaci
ztraty byly shleddny jako malé. Autofi dospéli k zdvéru, Ze vldkna
ze skla o vySsi Cistot€ by mohla byt vhodnd pro optické sdélovani
a Ze by mohla mit Gtlum mensi nez 20 dB/km, ktery se povaZoval
za mezni pro Zivotaschopné optické sd€lovani.

3 ‘/ rozptyl
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Obr. 4 Utlum kfemene v zdvislosti na vinové délce. Dominantni
slozkou ttlumu v oblasti kratSich vlnovych délek je Rayleightiv
rozptyl se zdvislosti A a v oblasti del§ich infracervend absorpce

v molekuldch. Necistoty ve formé radikdla O-H je obvykle tézko od-
stranit. Sipky ukazuji vinové délky vyuZivané pro optické sdélovani.
Nejmensi ttlum se dosahuje pro vinovou délku 1,55 pum

Kao spolecné se svymi novymi spolupracovniky T. W. Davie-
sem, M. W. Jonesem a C. R. Wrightem pokracovali v prici fadou
peclivych méfeni spektrdlniho dtlumu svétla ve skle a jinych
materidlech. Ukazal zejména, Ze taveny kiemen (SiO,) md Cistotu
pozadovanou pro optické sd€lovani. Nanestésti tento materidl ma
vysokou teplotu taveni. Poté zacal celosvétovy vyzkum s cilem

vyrobit sklen&né vlakna s nizkymi ztratami. Ctyfi roky po ¢ldnku
Kaoa a Hockhama uspél vyzkumny tym R. D. Mauera z Corning
Glass Works ve Spojenych statech s dimyslnou metodou zvanou
CVD (Chemical Vapor Deposition). Podafilo se jim vytdhnout
vldkna z taveného kiemene s malymi ztratami. Aby dosahli malého
rozdilu indext lomu mezi jaddrem a plastém, dopovali kiemenné
jé4dro titanem a plaSt ponechali nedopovany. Pozdéji nahradili
titan germaniem a dosdhli dtlumu 4 dB/km pfi 850 nm. Nékolik
dalSich technologickych postupi bylo nalezeno v Japonsku, USA
a Velké Britdnii. J. B. MacChesney a spolupracovnici v Bellovych
laboratofich vyvinuli modifikovanou CVD (MCVD) technologii
dovolujici efektivni vyrobu optickych vldken. V né€kolika letech
bylo dosaZeno utlumu mensiho nez 1 dB/km, coZ je mnohem
lep$i neZ hodnota pfedpovézend Kaoem. Dnes je dtlum svétla
ve vldknech pro vlnovou délku 1,55 pm pod 0,2 dB/km. Moderni
optické vldkno je mimorddné transparentni prostredi s vice nez 95
% zustavajictho svétla po 1km Siteni.

Dne3ni optické sdélovani dosdhlo soucasného stavu diky fadé
z4sadnich pralomd. Byly vyvinuty vhodné zdroje svétla zaloZené
na dvojitych heterostrukturich pro oblast 1550 nm. Optoelektronic-
ké opakovace, které se u prvnich pfenosovych systému pouZivaly
pro kompenzaci ztrt, byly nahrazeny optickymi zesilovaci, zejmé-
na erbiem dopovanymi vldknovymi zesilovaci. Linedrni zkresleni
zpusobené disperzi se odstrafiuje pomoci segmentt tzv. kompen-
zacnich vlaken s velkou normalni disperzi. Optické sdélovani
vyuZivd vlnovy multiplexing, kdy se jedinym vldknem prendseji
soucasné¢ desitky signdlii na riiznych vlnovych délkach, ¢imz se
1épe vyuZije pfenosovd kapacita vldkna. Prvni neexperimentdln{
optické linky byly nainstalovédny v r. 1975 ve Velké Britanii a brzy
nato v USA a Japonsku. Prvni transatlanticky vldknovy opticky
kabel byl poloZen v r. 1988.

Globdlni sdélovani a zejména internet a ddlkovy telefon jsou
dnes zaloZeny primdrné na technice optickych vldken. Pfenosova
kapacita modernich jednovidovych vldken je 12 terabitd za se-
kundu. To je milionndsobek prenosové kapacity nejrychlejSich
radioreléovych tras. Zatimco na dsvitu optického véku se optika
pouzivala jen na nejrychlejsich trasich mezi dstfednami, dnes se
uz i v Evropé uvaZuje o rozvodu optickych vldken do kaZdého
domu. Tato technologie (anglicky FTTH — Fiber To The Home)
je dnes jiz béZnd v Asii a umoziuje domécnostem pristup k vy-
sokorychlostnimu internetu, digitdln{ televizi a VOIP telefonii.
Vldknové optické sité se pouZivaji ke sbéru a prenosu dat ve vel-
kém hadronovém collideru (LHC) ve Svycarském CERNU nebo
v ramci obiiho belgického radioastronomického teleskopu LOFAR
o priméru 350km. Naleznete je v nemocnicich v pozitronovych
emisnich tomografech, v modernich Airbusech A350 nebo Boe-
ingech 878, ale i v domécnostech, kde zajistuji rozvod digitdlnich
signdla v HiFi zafizenich.

Miroslav Miler, Pavel Honzdtko
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Vlastimil MATEJEC, Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., Praha

Vldknova optika v Ustavu fotoniky a elektroniky

Clanek shrnuje vysledky tricetiletého vyzkumu pripravy a charakierizace optickych vidken v CSAV
a AV CR, Jmenovité v Ustavu chemie skelnych a keramickych materidli CSAV a Ustavu radiotechniky
a elektroniky CSAV (AV CR), dnes Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE) AV CR, v.v.i. Tento vyzkum lze
rozdélit do dvou obdobi. V prvnim obdobi do konce roku 1989 byl vyzkum zaméren na telekomunikacni
typy vidken. V cldnku jsou uvedeny prenosové viastnosti pripravenych vldken ukazujici plnou srov-
natelnost se svétem. Pro druhé obdobi od roku 1990 do soucasnosti je charakteristicky vyzkum vidken
specidlnich pro vidknové lasery a zesilovace a optické vldknové senzory. V ¢ldnku jsou popsdny nékteré
pivodni struktury specidlnich optickych vidken navrienych a pripravenych v UFE.

Kli¢ova slova: optické vldkno, telekomunikace, laser, zesilovac, senzor

1. UVOD

Udé¢leni ¢dsti Nobelovy ceny za fyziku v roce 2009 Charlesi
K. Kaovi za prilomové myslenky tykajici se vlastnosti materidlt
a jejich usporadani v optickych vldknech pro optické sdélovani
je jist€ vhodnym rdmcem pro kratky souhrn vysledka zakladniho
vyzkumu v této oblasti v CSAV a AV CR. Hlavni zaméfeni tohoto
vyzkumu Ize rozdélit do dvou obdobi, jedno do konce roku 1989
a druhé od roku 1990 do soucasnosti.

2. OBDOBI DO KONCE ROKU 1989

Vyzkum optickych vlaken m4 v CR dlouhou tradici, kterd zacala
t&sné& pied rokem 1980. V té dob& bylo v ramci CSAV rozhodnuto
rozvijet optoelektromku Jako prioritni smér zdkladniho Vyzkumu
Do tohoto rozvoje byly zapojeny tfi tehdejsi tstavy CSAV, jmeno-
vit& Ustav radiotechniky a elektroniky CSAV (URE), pre]meno—
vany od roku 2007 na Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i.
(IjFE) Spole¢nd laboratof pro chemii a technologii silikdta CSAV
a VSCHT, ktera se od roku 1988 konstituovala jako Ustav chemie
skelnych a keramickych materidla CSAV (UCHSKM) a Fyzikélny
ustav Slovenskej Akadémie vied (FzU SAV) v Bratislavé. Lze
fici, Ze rozvoj tohoto sméru vyzkumu reagoval na rychly rozvoj
optoelektroniky v tomto obdobi ve svéte.

V rémci vyzkumu se URE zaméfil zejména na oblast teo-
retického ndvrhu a charakterizace optickych vldken a na vyvoj
nékterych pifstrojii pro pfipravu a charakterizaci vldken. Techno-
logie, ve smyslu ur¢eni metodologickych zdklada ptipravy vldken,
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Obr. 1 Spektrilni tdtlum telekomunikacnich typii vidken
pfipravenych v UCHSKM

byla zkoumana v UCHSKM a ve FzU SAV. V prvnim obdobi asi
do roku 1983 byly v UCHSKM vypracovény zdklady postupu ta-
Zeni vlaken kfemen-polymer (,,polymer-clad silica“- PCS vldkna).
V tstavu bylo sestaveno prvni taZici zafizeni optickych vldken
v CSSR, na némz v roce 1982 bylo piipraveno prvni PCS vlakno.
Na vyzkumu se podilel i URE, a to v oblasti vyzkumu metod pro
méfeni praméru vldkna a regulaci procesu jeho taZeni. Postup pro
vyrobu téchto vldken, pouZitelnych pro prenos informaci napt.
uvnitf objektd, byl pfeddan do Vyzkumného dstavu Sklo-Union
v Teplicich, kde byla od roku 1984 zahdjena jejich pramyslova
vyroba [1]. V priib&hu roku 1982 bylo rovnéz v UCHSKM vyvi-
nuto laboratorn{ zafizeni pro pripravu preforem optickych vlaken
metodou modifikované depozice z plynné fize (MCVD), jedné
z metod piipravy preforem zkoumané a rozvijené zejména v USA.
Vice o této metodé pojedndva ¢lanek 1. Kasika a spol. v tomto ¢isle
Jemné mechaniky a optiky (JMO).

Asi od roku 1983 byl v UCHSKM zahdjen vyzkum piipravy
optickych vldken s gradientnim profilem (GI) indexu lomu, tj. tele-
komunikac¢nich vldken pro méstské sité. V rdmci tohoto vyzkumu
byly popsdny procesy piipravy objemovych skelnych materidla
s definovanym profilem indexu lomu nandsenim tenkych vrstev
na vnitfni sténu kfemenné trubice metodou modifikované depozice
z plynné faize (MCVD). Kromé zkusSenostnich modelt piipravy
téchto materidli ve formé preforem, byly vypracovany i modely
teoretické rozvijené pouze na nékolika pracovistich v USA, SSSR,
NDR [2]. Tento materidlovy vyzkum pIn€ vyuZival i zdvéry mode-
lovéni ptenosovych vlastnosti gradientnich vldken ziskané v URE
[3, 4], které umoZnily urcit kritické vlastnosti vldken. Po pfipravé
série asi 100km gradientnich vldken pro vlnovou délku 850 nm
byl vyrobni postup v letech 1987-1988 opét piedan do poloprovozu
ve Sklo-Unionu Teplice. Tento postup umoznil pfipravovat vlakna
s Gtlumy asi 2,99 dB/km pro vinovou délku 850 nm a 0,81 dB/km
pro vinovou délku 1300 nm (viz obr. I). Primérnd Sifka pdsma
61,5km vldken cinila 562,3 MHz.km [5], cozZ byly vysledky plné
srovnatelné se svétem. Tyto vysledky byly jiZ dosaZeny s vyuZitim
komer&niho MCVD zafizeni instalovaného na pracovisti UCHSKM
v Praze 6 - Lysolajich.

Vysledky vyzkumu GI vldken byly v UCHSKM zobecnény
i pro ptipravu vldken jednovidovych pro vinovou délku 1300 nm.
Tento vyzkum zacal v pribéhu roku 1986. Vysledkem vyzkumu byl
v roce 1989 proces piipravy vldken s itlumem pod 0,5 dB/km pti
1300 nm a asi 0,2 dB/km pti 1550 nm (viz obr. 1). Disperze vldken
byla v rozmezi + 3,5 ps/nm/km pii 1300 nm. I tento materidlovy
vyzkum vyuzival vysledky URE v oblasti modelovani pfenosovych
vlastnosti jednovidovych vldken i méfent jejich disperze [6].
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V pritb&hu roku 1987 byl v UCHSKM zahgjen vyzkum piipravy
vldken specidlnich, k nimz patif vlakna dopovand v jadie netradic-
nimi dopanty jako jsou prvky vzdcnych zemin (erbium, neodym).
Pro pfipravu preforem téchto vldken byl navrzen a ovéfen origindlni
proces dopovéni z roztoku spocivajici ve vyuZiti roztokl soli prvki
vzdcnych zemin v chloroformu [7]. Prvni hodnoty zesilené spontanni
emise byly na téchto vidknech naméieny v URE v roce 1989.

Origindlni postup piipravy specidlnich vldken byl v rdmci
spoluprice UCHSKM s ,JInstitutom Radiotechniki a Elektroniki
Akademii Nauk SSSR* ovéfen i pii pfipravé vldken zachovdvaji-
cich polarizaci (viz priifez se dvéma tmavymi napéfovymi prvky
v blizkosti jadra na obr. 2) [8]. Tento proces vyuZzival tepelné clony
pri leptani napéfovych vrstev pii pripravé preformy.

Obr. 2 Prifez vldkna zachovdvajiciho polarizaci (typ ,,motylek)

3. OBDOBI OD ROKU 1990

Po listopadu 1989 se vyzkum piipravy optickych vlaken v CR
zaméfil na specidlni vldkna zejména pro optické vlaknové lasery
a zesilovace a pro optické vldknové senzory. Poloprovozni vyroba
vldken pro telekomunikace ve VUSU Teplice byla ukoncena v roce
1990, zatizeni a vyrobni postupy byly proddny do Turecka firmé
Hesfibel v roce 1992.

V roce 1993, po zruseni UCHSKM, piesli tii jeho pracovnici
spolu s unikdtnimi experimentdlnimi zaf{zenimi umisténymi v Praze
6 - Lysolajich do URE a posilili tak moZnost promitnout originalni
teoretické ndvrhy fyzikdlniho vyzkumu do vzorkt vldken. Tento
prechod tak posilil v URE (dnes UFE) experimentélni predpoklady
pro fyzikdlni a materidlovy vyzkum specidlnich vldken, ktery l1ze
dnes charakterizovat dvéma hlavnimi smeéry.

3.1. Vlakna pro lasery a zesilovace

Jeden smér vyzkumu specidlnich vldken representuji vldkna
dopovand prvky vzdcnych zemin erbiem a yterbiem se zesilenou
spontdnni emisi v oblasti vinovych délek 1550 nm. Pomoci pii-
pravenych vldken byly sestaveny vldknové lasery a generovany
optické solitony [9]. Pro S-pdasmo jsou zkoumdna vldkna dopovana
thuliem [10]. Probihd vyzkum vldknovych zesilovaci pouZivaji-
cich vysoce vykonové laserové diody pro cerpdni prvku vzacnych
zemin v jadfe vldken pres plast [11] nebo vyuZivajicich stimulo-
vany Ramantv rozptyl v optickych vldknech [12]. Tento smér je
soucdsti irsi oblasti vyzkumu a vyvoje v CR zamé&fené na optické
zesilovani v telekomunika&nich sitich, na jejim rozvoji UFE t&sng&
spolupracuje se sdruzenim CESNET z.s.p.o., CR. Vysledky této
spolupréce byly ocenény Cenou ministra Skolstvi, mladeZe a t€lo-
vychovy CR za vyzkum v roce 2007. Dalsi detaily jsou uvedeny
v ¢lanku P. Peterky a spol. v tomto ¢isle JMO. V oblasti optickych
komunikaci lze zminit i koncepéni piinos UFE k problematice
lokdlnich siti v CR [13].

3.2. Vlakna pro senzory

Druhy smér vyzkumu zahrnuje optickd vlakna pro senzory.
V jeho ramci byla navrZena, pfipravena a testovdna fada pvod-
nich struktur pro vlaknové senzory chemickych latek. Na rozdil
od vldken pro telekomunikace, kterd musi mit prakticky nulovou
citlivost k vnéj$im fyzikdlnim a chemickym vliviim, je vyzkum
UFE zaméfen na ndvrh a p¥ipravu vlaken s definovanou citlivosti
k chemickym latkdm. Zdkladni metodologicky pfistup rozvijeny
v Ustavu spocivd ve vyzkumu novych piistupti pro zvyseni podilu
optického vykonu pfendSeného evanescentni vinou a pro kontrolu
piistupu chemikalif do detek¢éniho mista v evanescentnim poli.

Prvnim studovanym vldknem pro chemické senzory bylo PCS
vldkno, kde excitace kolimovanym odklonénym svazkem umoznila
podstatné zvysit citlivost k chemikaliim [14]. Pro fizen{ selektivity
detekce, tedy pristupu pouze nékterych chemickych latek do oblasti
evanescentniho pole, byla ¢ast plasté¢ PCS vldkna nahrazena po-
rézni vrstvou s tloustkou do jednoho mikrometru a s definovanou
polaritou [14]. Polarita vrstvy fidi sloZeni a mnozZstvi litek, které
vrstvou projdou az k rozhrani jadro/plédst, kde je evanescentni
pole nejsiln€jsi. Tyto pristupy byly modelové testovany s pomoci
uhlovodiktl v plynnych smésich a rozpusténych ve vodé [14, 15].
V poslednim pfipadé aromatickych uhlovodikt byly detekovany
koncentrace pod 10 mol.%.

Vyzkum pokracoval ndvrhem a piipravou specidlnich detekd-
nich vldken, sektorovych s-vldken nebo vldken s invertovanym
gradientnim (IGI) profilem jadra [14]. Obé tyto struktury umoZiuji
podstatné zvysit opticky vykon v evanescentnim poli a tim i de-
tekéni citlivost. Dal$i mozZnost fizenf citlivosti vldken k vné&jSim
parametriim zkoumand v UFE spodivé v zdpisu miiZek s dlouhou
periodou do vldken. Specifika vyzkumu jsou ddna zdpisem téchto
miizek do vldken se specidlnimi gradientnimi nebo IGI profily
indexu lomu. Timto pfistupem byla prokdzdna mozZnost fizeni cit-
livosti té€chto vldken k vnéjsim faktorim [16]. K souboru materidlt
zkoumanych v soucasnosti v UFE pro optické vlaknové senzory
Ize prifadit mnohoslozkova oxidicka skla i vldkna neoxidicka -
chalkogenidové pro stfedni infracervenou oblast.

Obr. 3 Prifez MSV vldkna s jadrem dopovanym ionty
erbia a yterbia

3.3. Vldkna mikrostrukturni

Od roku 2005 je v UFE intenzivné studovana piiprava a vlast-
nosti vldken mikrostrukturnich (MSV). Tato vldkna maji vzduchové
diry v optickém plésti (viz obr. 3). V UFE jsou tato vldkna studo-
véna pro vldknové lasery (vlakno v obr. 3 dopované v jadre prvky
vzacnych zemin) [17] a vlaknové-optické senzory [18]. V ramci
vyzkumu bylo navrzeno nékolik ptivodnich pfistupt zahrnujicich
modifikace selektivity MSV nanesenim detekcni vrstvy na sténu
vzduchovych dér. UFE tak patii k jednomu z prvnich pracovist
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ve svéte, kde tyto detekeni vrstvy byly pfipraveny a byl prokdzan
jejich vliv na detekci uhlovodika [18]. Vysledky s vyuZitim MSV
pro chemickou detekci iniciovaly mezindrodni spoluprdci s USA
v oblasti modelovani téchto vldken [19].

4. ZAVERY

Srovnédnim vysledki uvedenych v pfedchozim textu s vysledky
dosazenymi ve svété 1ze ucinit zaver, Ze vyzkum pifpravy a vlastnosti
optickych vldken v UFE lze zafadit do hlavniho smé&ru fotonického
vyzkumu ve svét&. Rada piivodnich metod piispiva k rozvoji tohoto
sméru. Soucasné tyto vysledky vytvéreji predpoklady pro budouci
rozvoj. Jsou zkoumdny nové postupy piipravy vliken zahrnujici
sol-gel metodu, pouZiti nanocdastic atp. Ve vétSiné téchto piipada
vyzkum umoznil prokdzat platnost novych myslenek, a to jak z ob-
lasti fyzikdlniho vyzkumu, tak z oblasti piipravy novych materidla.
V nékterych piipadech na tento zdkladni vyzkum navidzal vyzkum
aplikovany, zaméreny jiZ na nejlepsi urcité uzZitné vlastnosti vldken,
andsledné sméfoval i do vyvoje. I po listopadu 1989 se naslo n¢kolik
malych firem v CR snaZicich se o spolupréci pfi praktické aplikaci
vysledkt vyzkumu. Lze tedy konstatovat, Ze témér tficetileté zku-
Senosti kli¢ovych osobnosti s piipravou a charakterizaci vldken jsou
dobrym predpokladem pro rozvoj tohoto vyzkumu i v budoucnosti.

Podékovani: 5
Tento vyzkum byl podpoten AV CR v rdmci fesSeni vyzkumného
zdméru AV0Z20670512.
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Nové trendy v pripravé preforem metodou MCVD

Cldnek se zabyvd pokroky v oblasti piipravy preforem pro taZeni optickych vidken metodou MCVD.
Wechdzi z historickych poznatkii pri pripravé telekomunikacnich vidken, které prispély k vyznamnému
pokroku v oboru, za jehoZ rozvoj ziskal K. C. Kao v roce 2009 Nobelovu cenu. Pozornost je soustiedéna
zejména na nové materidly a vidknové struktury a postupy jejich pripravy z oblasti specidlnich vidken
pro vldknové zesilovace, lasery a sensory.

Klicova slova: optické vldkno, preforma, metoda MCVD

1. UVOD

V prosinci roku 2009 ziskal Nobelovu cenu za fyziku, resp.
jeji polovinu, Charles Kuen Kao za priilomové myslenky tykajici
se prenosu svétla ve vldknech pro optickou komunikaci. V ¢ldnku,
ktery vytvofil zdklad pro Nobelovu cenu [1], K. C. Kao a G. A.
Hockham navrhli vldkno z dielektrickych materidlti o indexu lomu
vy$§im nezZ je obklopujici okolf jako vhodné pienosové prostredi
pro viny optickych kmitoctt. Popsali fyzikdlni pfenosové charak-
teristiky takového vldkna. K. C. Kao v ¢lanku vyjadfil stimulujici
mySlenku, Ze je moZné pfipravit vldkno ze skelnych materidld,
jehoz optické ztraty budou na drovni 20 dB/km. Jako perspektivni
materidl uvedl skelny kiemen. Praktické implementaci této mys-
lenky se vénovalo nékolik skupin. Skupina vedend R. Maurerem
[2] v roce 1972 pfipravila vldkno s dtlumem 20 dB/km, urcenych
K. C. Kaem jako limit pro optické sdélovani. DalSiho pokroku
a sniZeni ztrdt na 4 dB/km pak skupina dosahla zdménou dopantii
v kfemenném skle [3]. Prakticky ve stejné dobé pracoval v Bell
Laboratories MacChesney se spolupracovniky na dal$i metodé tzv.
modifikované depozice z plynné faze (MCVD) [4]. Tato metoda
umoznila déle sniZit Gtlum pripravovanych vldken pro telekomu-
nikace a je spolu s vySe uvedenymi metodami zdkladem dneSnich
vyrobnich metod [5, 6].

2. METODA MCVD

MCVD slouZi k piipravé preforem — tyci, ze kterych se ndsledné
tahne optické vldkno o poZadované strukture. Metoda MCVD vy-
chdzi z konceptu metod depozice z plynné fize (CVD, Chemical
Vapor Deposition), pfi kterych jsou pary vychozich latek (SiCl,)
oxidovany za vzniku ¢dstic v pevném stavu (SiO,). Cistota FO-Opti-
pur vychozich latek, u nichZ obsah necistot nesmi pfesahovat droven
~1 ppm (parts per million, tj. 10 nebo desetitisicina procenta), je
zéakladnim predpokladem pro piipravu nizkoztratovych optickych
vlaken. Pfi MCVD (Modified CVD) metodé€ jsou vychozi plynné

1. Depozice 2. Kolaps
SiCl,(g) + O, —= Si0,(s) +2 CI,
T,
% sa /’I S v
(eec,

: POCI) . Depasit Substrétoa trubice

H Skeird vrstva 1-10 um

. / Substratova tubice 1700°C 2100°C

Obr. 1 Princip metody MCVD pro piipravu preforem pro taZen{

optickych vldken (depozice a kolaps)

latky oxidovéany pfimo uvnitf substrdtové trubice z kvalitniho
kiemenného skla. Jemné submikronové Castice SiO, s dopanty
vznikajici oxidaci v horké z6n€ pohybujiciho se hotdku, jsou pii
kazdém jeho prichodu podél trubice usazovany na jeji vnitini
sténu a nasledné protavovany do tenkych skelnych vrstev (obr. 1).
Specifika MCVD metody spocivaji v uplatnéni termoforézy, kdy
jemné Céstice putuji z mista o nejvyssi teploté (horké z6ny hora-
ku) do mista o nejnizsi teploté (povrch substrdtové trubice), jako
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zdkladniho mechanismu pro usazovani ¢stic. Nastavenim pratoku
nosného plynu odparovaci nddobou SiCl, Ize kontrolovat tloustku de-
ponovanych vrstev, pouZitim dal§ich vychozich latek (GeCl,, POCI,
aj.) 1ze fidit obsah dopanti a index lomu vrstev. V zavéru procesu je
pak substratovd trubice s nanesenymi vrstvami pii vysoké teploté
okolo 2100 °C vlivem povrchovych sil a v disledku visk6znich toki
ve skle staZena do tyce (tzv. kolaps, obr. 2). Timto postupem vznikaji
z tenkych vrstev objemové vzorky skla — preformy (obr. 3).

Do vyzkumu piipravy preforem a optickych vldken se zapojilo
od roku 1980 i pracovisté, které zpocatku neslo ndzev Spole¢nd
laboratof silikata CSAV a VSCHT, posléze Ustav chemie skelnych
a keramickych materidli (UCHSKM) CSAV. Od roku 1993 je toto
pracovisté souddsti dnesniho Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE)
AVCR, v.v.i.

3. PRIPRAVA PREFOREM PRO TAZENI
TELEKOMUNIKACNICH VLAKEN

Do roku 1990 byla pozornost vénovana primdrné vyzkumu
technologie pripravy vldken pro telekomunikace. Od roku 1982
byly na laboratornim MCVD zatizeni a od roku 1986 i na komerc-
nim zafizeni (Arnold, SRN, Special Gas Velkd Britanie) zkoumany
postupy piipravy preforem vldken gradientnich (GI, Graded Index).
Tento vyzkum zahrnoval jak zkuSenostni modely zobeciiujici roz-
sahy prutokt vychozich latek, teplot nandsSeni a zpracovani vrstev,
kolaps trubice s vrstvami, tak modely teoretické [7]. Jak ukazuje
obr. 4, bylo dosaZeno uspokojivé shody profilu GI preformy v ¢asti,
kde ma4 nejkriti¢téj$i vliv na pfendSenou $itku pdsma. Tento vliv
byl ur¢en fyzikdlnim modelovanim prenosovych charakteristik GI
vldken [8]. Vyzkum optimélniho dopovani optického obalu/jadra
a vlivu profilu indexu lomu na §itku pasma vedl k pfipravé vldken
o minimdlnich optickych ztratidch v fddu jednotek dB/km, jak je
pojedndno v dal§im ¢lanku tohoto ¢isla JIMO (V. Matéjec et.al.).
Technologie vypracovand na zdkladé vyzkumu byla pievedena
do poloprovozni vyroby v tehdejsim VUSU Sklo-Union Teplice
adodnes je vyuzivana ve firmé Hesfibel v Turecku. Na konci osm-
desatych let byla jesté vypracovédna technologie piipravy preforem
pro taZeni jednovidovych vldken, jejichZ optické ztraty (Gtlumy)
dosahuji minimalnich hodnot okolo 0,2 dB/km, coZ odpovida po-
klesu optického vykonu o 4,6 % na vzdélenosti 1 km.
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Obr. 4 Optimalizace profilu indexu lomu preforem pro tazeni
gradientnich vldken

4. PRIPRAVA PREFOREM PRO TAZENI VLAKEN
SPECIALNICH

ZkusSenosti ziskané béhem vyzkumu pfipravy a charakterizace
vldken pro telekomunikace byly vyuZity v obdobi nésledujicim
po roce 1990, kdy byla pozornost soustfedéna na technologie
ptipravy vldken specidlnich. V tomto piipadé€ jiZz vldkna neslouZi

pouze jako pasivni pfenosovy prvek v telekomunikacnich sitich,
ale jako aktivni elementy generujici optickou informaci — ve vldk-
novych laserech (zesilovacich) [9] nebo optickych vldknovych
senzorech [10].

4.1. Preformy se strukturami pro vliknové senzory

Jako opticky hardware vhodny pro vlidknové-optické refrak-
tometrické senzory citlivé v Sirokém rozsahu indext lomu [11]
byla vyvijena mnohavidova vldkna s invertovanym profilem
indexu lomu (IGI, Inverted Graded Index). Preformy pro taZeni
takovych vldken citlivych ke zméndm indexu lomu pod trovni
kiemenného skla (n,, = 1,457) byly dopovany B,O, nebo fluorem.
Bylo dosazeno maximdlniho poklesu indexu lomu az o -0.007,
coz je srovnatelné s vysledky prednich svétovych pracovist [12].
Pomérné dobrou shodu mezi teoretickym navrhem IGI struktury
a pripravenymi preformami ukazuje obr. 5.
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Obr. 5 Porovnani teoretického a experimentalniho profilu indexu

lomu invertované parabolické struktury s indexem lomu jddra niZ§fm
nez 1,457 (B,0,-Si0,)

Preformy pro tazeni IGI vldken citlivych ke zméndm indexu
lomu nad drovni kiemenného skla byly dopovany GeO, a PO,
s cilem dosazeni velkého priméru gradientniho jadra a vysoké
numerické apertury. Byly pfipraveny preformy s pomérem prumért
jadro/plast az 80/125 pri dosaZeni velmi vysoké numerické apertury
okolo 0.5, tj. vice neZ u ostatnich vyzkumnych tymu [13].

ZkuSenosti z procesu depozice MCVD byly vyuZity déle pii
priprave specidlnich struktur vhodnych pro zapis mtiZek s dlouhou
periodou (LPG, Long Period Grating) [14]. Tyto struktury jsou
charakterizovdny gradientnim profilem indexu lomu v optickém

1.490 —— experiment
P | teoreticky parabolicky
g 1.485 profil (a=2)
o~
£ 1.480
c
] 1.475
°
= 1.4704
£
2 1465 b
= ;
< \ B
2 1.460
1.455 4
T T T T T T T
] -4 -2 0 2 4 ]
Polomer [mm]

Obr. 6 Preforma s gradientnim profilem optického obalu
a jednovidovym jadrem
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plasti a jednovidovym jadrem (viz obr. 6). Takova specidlni vldkna
byla navrhovéna za ic¢elem specifické detekce teploty nebo tlaku [15].
Srovnani mezi teoretickym ndvrhem gradientni struktury a namére-
nym profilem indexu lomu pfipravené preformy je patrné na obr. 6.

Vypracované modely procesu byly ddle vyuZity pri piipravé
hybridnich kvazijednovidovych struktur (obr. 7). Takové struktury
jsou navrhovény za dcelem spojeni funkci optickych vldken jako
pfenosovych médii a zdroven detekCnich prvku [16]. Pri¢ny fez
vytaZzeného a zalomeného vldkna je na obr. 8.
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Obr. 7 Profil indexu lomu preformy pro taZeni hybridniho vldkna

Obr. 8 Mikrofoto pfi¢ného fezu hybridniho vldkna

4.2. Preformy dopované prvky vzicnych zemin

Potfeba pfipravy vldken pro vldknové lasery a zesilovace
dopovanych ionty vzdcnych zemin (RE, Rare-Earth) [17] pfinesla
primédrné nutnost materidlového feSeni, které by zamezilo fazové
separaci vzacnych zemin v matrici ¢irého kifemenného skla. V sou-
ladu se svétovym trendem byla vldkna vedle iontl vzacnych zemin
postupné ko-dopovéna ALO,, P,O,, spolecné AL O, a PO, nebo
Sb,0, [18, 19, 20]. Tyto dopanty, schopné kompenzovat diky své
struktufe silné pole iontl RE, umoZnily podstatné zvySeni jejich
koncentrace v jadfe vldken aZ na droven desitek tisic ppm, aniZ by
se tvorily shluky (clustery) RE a tim se sniZovala uroveri zesilené
spontanni emise (ASE, Amplified Spontaneous Emission). Nejdfi-
ve byly pfipravovany preformy dopované ionty erbia emitujicimi
na vlnové délce 1550 nm. Posléze byly podminky zobecnény pro
pripravu preforem dopovanych v jidie soucasné ionty erbia a yt-
terbia [21], coZ umoziiovalo efektivni ¢erpani na vinové délce 1064
nm pomoci konvencnich YAG lasert. Vldkna vytaZend z téchto
preforem byla pouZita pro sestaveni solitonového zdroje s vysokym
opakovacim kmitoctem v fadu stovek GHz. V soucasné dob¢ jsou
intenzivné studovana vldkna dopovand ionty thulia s emisi v oblasti

S-pasma [22, 23], vhodna pro zvySovani kapacity sité pristupem
WDM (Wavelength Division Multiplexing). Problematice vldk-
novych laserd a zesilovacu je specidlné vénovan dalsi pfispévek
(Peterka et.al.). Pro dosazeni nelinedrnich vlastnosti byla vldkna
dale dopovéna Bi,0, [24, 25] a v soucasné dobé je v souladu se
svétovym trendem [26] pozornost vénovana piipravé vldken s na-
nostrukturovanym jadrem [27]. U téchto vldken se ocekava dalsi
zvySeni trovni ASE.

PoZadavek dopovani vldken ionty vzacnych zemin pfinesl poZa-
davek na novy technologicky proces, protoZe vhodné vychozi latky
(AICL,, SbCl,, RECL,, RE(NO,),) jsou v takovém piipad€ obvykle

.
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Obr. 10 Profil indexu lomu preforem pro taZeni jednovidovych
vldken dopovanych Al O, nebo GeO,

pevné latky. Bylo proto nutné metodu MCVD modifikovat, na
¢emZ pracovala fada pracovist po celém svété. V diiv&jsim URE,
dnes UFE byla primérné rozvijena metoda dopovani z roztoku,
jejiz modifikacemi [28, 29] bylo dosaZeno obsahu dopanti Al,O,
okolo 10 mol% [30], 15 mol% P,0, a RE** aZz 40 000 ppm (obr.
9) a zékladni Gtlumy vldken sniZeny na droveni do 100 dB/km.
Dopovaéni jadra oxidem hlinitym vedlo k odstranéni centrdlniho
provalu (dipu) na profilu indexu lomu a vzhledem k tomu, Ze profily
koncentraci RE jsou podobné profilu koncentrace oxidu hlinitého,
umoznilo to soustfedéni RE okolo osy jadra (obr. 10).

Paralelni rozvoj metody sol-gel na pracovisti umoznil pfipravu
dopovanych vlaken kombinaci postupt MCVD a sol-gel, kdy vrstva
jadra byla namisto depozici z plynné faze pripravena nanaSenim
z roztoku. Pri tomto postupu byl nejprve pripraven sol obsahujici
polysiloxanové fetézce (oxid kiemicity) a koloidni ¢4stice dopanti
(oxid hlinity, oxid fosforecny). Sol byl nanesen na vnitini st€énu
kfemenné trubice metodou namacent (,,dip-coating®). Vrstva gelu
vznikld na sténé tvorbou trojrozmérné sité z fetézcu a ¢astic solu
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Obr. 11 Koncentra¢ni profil preformy s jadrem Er**/Yb* -Al O,
-P,0, - SiO, ptipravené kombinaci metod MCVD a sol- gel2

byla vysuSena, ¢imzZ byla ziskdna porézni vrstva, kterd byla déle
tepelné zpracovdna pfi teplotich do 600 ‘C. Opakovédnim tohoto
procesu nanaSeni byla zvysena tloustka celkové nanesené vrstvy,
kterd byla poté slinuta za podminek podobnych jako pfi metodé
dopovini z roztoku. Tim byly pfipraveny preformy pro taZeni
jednovidovych vldken (obr. 11) o parametrech srovnatelnych s pre-
formami pfipravovanymi postupem solution-doping [31, 32, 33].

Vyzkum rovnéZ prokézal, Ze vlastnosti jadra preformy, tj.
zejména obsah dopantt, zavisi na tloustce nanesené vrstvy. Pokud
tato tlouStka poklesla pod hranici 5 pm, obsahy dopantt byly
v dusledku interakce vrstev se substratovou trubici niz§i. Vysledky
metodologickych vyzkumii byly celkové shrnuty v publikacich
napft. [34, 35, 36].

5.ZAVER

K C Kao dal svou praci zésadni impulz pro szkum a V}7V0j
komunikace. Lze fici, Ze vyzkum optickych vldken neni uzavre-
nou kapitolou, ani jeho vyznam nepoklesl, nebot stéle se zvySujici
pozadavky na rychlejsi prenos vétsiho poctu informaci stimuluji
vyzkum novych vldknovych struktur jak pro telekomunikacni
linky, tak zdroje zéfeni, tj. vldknové lasery. Samostatnou kapitolu
ve vyzkumu pak representuji vlaknové senzory. K tomuto vyzkumu
pisp&lo za 30 let své existence i pracoviité (SLS, UCHSKM) UFE,
na jehoZ ptideé bylo dosaZeno fady ptvodnich vysledkt zahrnujici
napft. preformy pro taZeni specidlnich vldken pro senzory, vldknové
lasery a zesilovace. Tyto vysledky a zejména ziskané zkuSenosti
vyzkumného tymu ddvaji dobry predpoklad pro implementaci
novych fyzikdlnich principt (napf. nelinedrni optické jevy) i no-
vych metod pfipravy, jako je vyuZiti nanocdstic v novych typech
preforem pro taZeni optickych vldken, a pokracovani takového
vyzkumu i v budoucnosti.
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Vlastimil MATEJEC, Ondfej PODRAZKY, Jan MRAZEK, Pavel PETERKA, Milo§ HAYER

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR,v.v.i., Praha

TaZeni optickych vldken v Ustavu fotoniky a elektroniky

Cldnek se zabyvd procesem taZeni optickych vidken na zdkladé vysledkii vyzkumu Oddélent optickych
vidken Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i. (UFE). Je v ném uveden souhrn zdkladnich procesii
ve skelnych materidlech p¥i tazeni vidken z preforem i popis unikdmich experimentdlnich zaiizeni v UFE.
Ddle jsou ukdzdny priklady vysledkii taZeni vidken dopovanych prvky vzdcnych zemin s kruhovym i ne-
kruhovym priifezem pro vidknové lasery a zesilovace. Cldnek rovnéz popisuje tazent specidlnich vidken
pro optické vldknové senzory jako jsou sektorovd vidkna, vldkna s invertovanym gradientnim profilem,
vldkna 7 nizkotavitelnych optickych skel, vidkna chalkogenidovd i vidkna mikrostrukturni. V zdvéru se
Cldnek zabyvd kontinudlnim taZenim vidken pokrytych nanocdsticemi anatasu pro fotokatalyzu.

Klicova slova: taZeni, optické vldkno, laser, zesilovac, sensor

1. UVOD

TaZeni optickych vldken je proces tvdfeni vychozich materidlt
do vysledného tvaru, jehoZ pri¢né rozméry jsou mnohem mensi nez
rozméry podélné. Tento tvar je u vétSiny optickych vldken vélcovy.
Pfipravit optické vldkno representuje pretvofit vychozi materidl tak,
aby vlakno mélo poZadované fyzikalni vlastnosti. To znamena jednak
splnéni zdkladnich pozadavku, Ze vldkno musi mit jadro obklopené
optickym plastém s niz§im indexem lomu a musi byt propustné pro
svétlo. K tomu mohou pfistoupit poZadavky na drovet optickych
ztrét jadra a plaste, jejich absorpéni a luminiscencni vlastnosti, roz-
sah zmén rozmérua jadra a plaste vldkna s délkou vldkna (u kénicky
zizZenych vldken - taperit), fyzicky piistup k jadru, atp. Navic, vldkno
musi mit mechanické vlastnosti takové, Ze je s nim moZné provadét
meéfeni, brousit a lestit je, konektorovat, kabelovat atp.

Vychozi materidly pro taZeni optickych vldken jsou obvykle
materidly skelné, ale optickd vldkna byla pfipravena i z polymert
[1, 2] a latek krystalickych jako je safir nebo halogenidy stiibra
(AgCl, AgBr, ZnCl,) [3]. Pti taZen{ optickych vldken ze skelnych
a polymernich materidla existuje fada podobnych rysi, které nelze
nalézt u ptipravy vldken z krystalt. Proto jsou u téchto materidla
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Obr. 1 Schéma protazeni preformy v horké zoné taZici pece

optickd vldkna taZena z taveniny nebo formovana protlacovanim
materidlu tryskou pfi teplotich nizsich nez bod tani [3].

V pripadé skelnych materidlli se vyuZiva spojitého prechodu
mezi kapalnou a pevnou fdzi. Vychozi materidl je v horké zoné
pece ohfdt na teploty zajistujici viskozitu fadoveé 10° -10° Pa.s. P¥i
tomto ohtdti dojde pod vlivem tazné sily (F,), viskéznich napéti
a povrchového napéti k protaZeni a zdZeni materialu v horké zoné
pece (viz obr. 1). Na vystupu z horké z6ny v disledku sniZeni teploty
dojde ke zvySeni viskozity materidlu a k novému skelnému prechodu
(viskozita 10™? Pa.s). Tim transportni procesy hybnosti, energie
ilatek v materidlu ,,zamrznou* a proces tvareni se zastavi.

U skelnych materidli miZeme pro proces taZeni optickych
vldken nalézt tfi hlavni experimentdlni usporddani, kterymi jsou
metoda jednoduchého nebo dvojitého kelimku, metoda ty¢ v trubce
a taZeni z preformy [4]. U metody taZeni z kelimku je vychozi
materidl umistén do kelimku a zahtét na teplotu zajistujici jeho
viskozitu v fddu 10° -10* Pa.s. To umozni tok tohoto materidlu
otvorem (tryskou) ve dné kelimku a po ochlazeni pod tryskou
tvorbu vldkna. Naopak u dal§ich dvou metod jsou viskozity pfi
procesu tazeni vyssi a vychozi materidly jsou do horké zény pece
poddvany rychlosti V, a taZeny rychlosti V.

V dnesni dobé se pro piipravu optickych vldken vyuZivd ze-
jména taZeni optického vldkna z preformy. Ackoliv preforma ma
vlastnosti nezbytné k tomu, aby vytaZené vldkno mélo navrzené
fyzikdlni vlastnosti, neni proces tazeni vldkna Cisté mechanické
zmenS$eni praméru preformy na pramér vldkna. Kazdou preformu
1ze na zédkladé jejich vlastnosti charakterizovat urcitym rozsahem
klicovych podminek procesu taZeni, tj. teploty taZeni, rychlosti
podavani, rychlosti tazeni atp. Tyto podminky musi zajistit taZeni
preformy jako celku (ne pouze jadra nebo plaste) ve formé vldkna,
ne v kapkach nebo kratkych dsecich, musi zamezit tvorbé krystala,
omezit difuzni procesy ve skle, atp. Urceni kli¢ovych proménnych
tohoto procesu je obsahem zékladniho vyzkumu pripravy optickych
vldken, k némuz pfispivd i Oddéleni optickych vldken Ustavu foto-
niky a elektroniky (UFE) a to v oblasti pfipravy optickych vlaken
vyuZivajicich oxidickd a chalkogenidova skla. Tento vyzkum vyuZiva
téméf tficetiletou zkusenost klicovych osobnosti oddélent pti vyzku-
mu pripravy optickych vldken i unikatni experimentdlni zafizeni pro
tuto pfipravu instalovand v oddéleni. Té€sné propojent s teoretickym
a experimentdlnim vyzkumem vlastnosti vlaken v UFE umoziiuje
vyzkum v oddéleni zaméfit na nové a ptivodni struktury optickych
vldken. Podminky taZeni vybranych typu téchto vldken a jejich
fyzikalni charakteristiky jsou popsany déle v tomto ¢lanku.
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2. EXPERIMENTALNI ZAJISTENI

Oddéleni optickych vidken UFE je vybaveno dvéma expe-
rimentdlnimi taZicimi zafizenimi o vyskdach asi 7m (viz foto
v odkazu [5]). Tato zafizeni jsou jedind v rdmci CR. Schéma
taziciho zafizeni je na obr. 2. Jedno zafizeni pracuje s grafitovou
odporovou peci Centor (USA), druhé s podobnou peci fy. Special
Gas (UK). Obé pece jsou pouzitelné pro tvafeni preforem pfi tep-
lotach 1500-2300 °C. Tyto grafitové pece umoziuji taZzeni vlaken
z preforem o priméru maximdln€ 21 mm a délce do 1000 mm.
Na jednom z taZicich zafizeni je déle nainstalovdna odporova pec
s keramickym elementem pro taZeni vlaken pii teplotach 200-1000
°C (Kri¢ka s.r.0., CR). U vlakna vychézejiciho z pece je mé&fen pri-
mér. K méfeni jsou pouZivany laserové méfice priméru vyvinuté
v UFE nebo v ID Lab s.r.o., CR. Udaje z méfice praméru vstupuji
do jednotky regulace rychlosti taZeni, kde se pouZivaji jako vstupni
udaj pro proporciondlné-integracn€ derivacni regulétor. V oddéleni
se pouzivé jedna regulacni jednotka vyvinutd v UFE, druh4 byla
vyvinutd v ID Lab s.r.o0., CR.
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Obr. 2 Schéma taziciho zafizeni

Po vystupu z méfice pruméru prochdzi vlakno jednotkou na na-
naseni funkénich vrstev s vyuZzitim polymert nebo koloidnich rozto-
ka (soly) [6]. Ta sestava z kovové nebo polymerni trysky doplnéné
otevienym zdsobnikem. Prichodem vldkna tryskou lze na povrch
nanést vrstvu s tloustkou 0,5-100 um v zdvislosti na rozmérech
trysky a vlastnostech naniseného polymeru. Polymerni pokryvy
maji zejména ochrannou funkci, brani adsorpci vlhkosti na povrchu
skla a tim i sniZeni mechanické pevnosti vldkna.

Vrstva nanesend na vldkno se stabilizuje vytvrzenim ve vy-
tvrzovaci jednotce, kde dojde k zesitovani polymeru nebo solu.
K vytvrzeni se pouzivd odporova pec vlastni konstrukce s teplotami
do 500 “C. Ddle jsou na obou zafizenich instalovdny jednotky pro
UV vytvrzovdni nandSenych materidli (Heathway, USA).

Vldkno vystupujici z vytvrzovaci pece prochdzi do taznych
kladek, jejichZ rychlost je fizena z jednotky regulace rychlosti
taZeni. Riizna konstrukce kladek navrzenych a vyrobenych v UFE
umoziluje taZeni vldken s praméry 0,05-5mm. Po vystupu z kla-
dek vldkno muiZe byt navinuto na civky s primérem 200-300 mm
pomoci navijectho zafizeni Heathway (UK).

3. PRIPRAVA VLAKEN

V obdobi po listopadu 1989 se vyzkum Oddé€leni optickych
vldken zaméfil na procesy taZeni specidlnich vldken pro vldknové
lasery a zesilovace, senzory a fotokatalyzu.

3.1. Vlakna dopovana prvky vziacnych zemin s kruhovym
prifezem

Tato vldkna jsou pfipravena z kfemene a dopovdna v jadre
prvky vzacnych zemin, erbiem, yterbiem nebo thuliem, které maji
poZadované absorpcni pasy (900-1100 nm) nezbytné pro excitaci
luminiscence v oblasti 1450-1550 nm (viz kiivku spektrdlniho ttlu-
mu na obr. 3). Tato luminiscence je zdkladnim ptfedpokladem pro
zesilenou spontanni emisi (ASE, Amplified Spontaneous Emission)
v této oblasti odpovidajici tfetimu telekomunika¢nimu oknu - 1550
nm (viz obr. 4). Pro zamezeni zhaSeni luminiscence shlukovanim
(,,klastrovanim*) iontt je jidro vldkna dopovano oxidem hlinitym
a fosforecnym v obsahu do 10 mol %. Na kiivce spektralniho
utlumu téchto vldken lze najit jak pasy charakteristické pro prvky
vzécnych zemin, tak vys$si zdkladni dtlum (na drovni do 0,1 dB/m)
dany jejich ptipravou (obr. 3).
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Obr. 3 Spektrdlni ttlum vldkna dopovaného oxidy hliniku,
erbia, yterbia
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Obr. 4 Zesilend spontdnni emise erbia

Proces taZeni téchto vldken je analogicky procesu tazeni tele-
komunikacénich vldken s tim zdsadnim rozdilem, Ze viskozita jadra
preformy v horké z6né€ pece je vyS8i neZ viskozita kiemenného
plasté. To je zpusobeno dopovanim oxidem hlinitym. Navic muze
u téchto materidlti dochazet k fdzovému odmiseni a tim i ke zvySeni
zdkladniho dtlumu. Proto teplota a rychlost taZeni museji vycha-
zet z téchto rozdili. Pfi experimentdlnim vyzkumu taZeni téchto
vldken byla ispésné pripravena fada vzorkd. Tyto vzorky, pokryté
polymernim ochrannym plastém z UV vytvrditelného akryldtu
(De Sotto, Nizozemsko), byly dspésné testovany pro generaci
optickych solitont [7]. Dalsf detaily 1ze nalézt v ¢lanku P. Peterky
a spol. v tomto Cisle.
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Obr. 5 Prirez vldkna typu stadion (maximalni pramér 250 pm)

3.1.1. Vldkna dopovana prvky vzacnych zemin s nekruhovym
prirezem

Tato vldkna jsou urcena pro vldknové lasery a zesilovace
Cerpané pres kifemenny plast vldkna. Pro toto Cerpani je vldkno
pokryté polymerem s indexem lomu niZ$im neZ kiemen. PouZiva se
polysiloxanovy tepelné vytvrditelny polymer nebu fluorovany UV
akryldt s indexem lomu 2, ~ 1,4. Pro maximalni vyuZiti Cerpani z ne-
koherentni vysokovykonové laserové diody byla v UFE teoreticky
navrzena a pripravena vlakna s nekruhovym prufezem typu ,,stadion®
(viz obr. 5) [8]. Preforma pro taZeni vldkna tohoto typu je sloZzena
ze dvou ¢4sti. Jedna ¢4st se pripravi brousenim a lesténim kruhové
preformy dopované v jadfe prvky vzacnych zemin (viz 3.1.), druhd
stejnym postupem z kiemenné tycky. Proces taZzeni takové preformy
musi probihat pfi teplotach zajistujicich zachovani vnéjsiho tvaru,
slinuti obou ¢asti preformy a jejich protazeni do vldkna. TaZenim
pfi teplotach asi o 100 °C nizsich neZ odpovidd teplotdm pri taZeni
standardnich vldken byly pripraveny vzorky vldken dopovanych
yterbiem a erbiem, které byly ispéSné otestovany v ruznych uspo-
fadanich vlaknovych lasert [8] (viz P. Peterka a spol. v tomto ¢isle).

3.2. Vlakna pro vlaknové senzory

Tato vlakna maji strukturu navrZenu tak, aby na rozdil od te-
lekomunikacnich vldken méla definovanou citlivost k vné&j$im
fyzikdlnim a chemickym faktorim. V UFE jsou zkoumana zejména
vldkna pro evanescentni detekci chemickych latek. V ramci tohoto
vyzkumu jsou studovany razné fyzikalni pfistupy pro zvyseni citli-
vosti PCS vldken [9]. Navic byla teoreticky navrZena a pfipravena
vldkna s nekruhovym vnéj$im tvarem, tzv. sektorovd s-vldkna nebo
kruhové vldkna s invertovanym gradientnim profilem indexu lomu,

tzv. IGI (Inverted Graded Index) vldkna (viz obr. 6) [9].

Obr. 6 Tomograficky profil indexu lomu IGI vldkna dopovaného
v jadfe oxidem boritym

Pfi vyzkumu pfipravy s-vliken byly urceny rozsahy teplot
arychlosti taZenf umoziujici vytazeni vldkna z brousené preformy,
které umoziuji potlacit vliv visk6znich tokl a povrchového napéti
analogicky jako v piipad¢ taZeni vldkna typu stadion. Vldkna byla
pokryta polysiloxanovym optickym plastém a méla asi pétkrat
vysSi citlivost ke zméndm absorpéniho koeficientu plasté nez PCS
vldkna [9].

Pro pfipravu mnohavidovych IGI vldken bylo nutné vypracovat
postupy pro odstranéni vnéjsi kifemenné casti preformy bez naru-
Seni IGI jadra a jeho popraskéni v disledku vysokych koncentraci
oxidu boritého nebo germanicitého. K tomu bylo vyuZito chemické
odleptavani kiemene smési obsahujici kyselinu fluorovodikovou.
Z takto opracovanych preforem byly vytazeny vzorky IGI vldken
s optickym plastém z polysiloxanového polymeru s citlivosti
ke zménam indexu lomu v rozmezi indexi lomu 1,44 - 1,48 [10].
Nizsi hodnota odpovidala dopovéni jadra oxidem boritym, vyssi
oxidem germanicitym. Vysoka troven dopovani jadra IGI vldken
je spojend s teplotami taZeni niZ$imi o 100-300 °C ve srovnani
s telekomunika¢nimi vldkny.

Pro rozsifeni oblasti citlivosti k chemickym latkam byla v UFE
zkoumdna vldkna z vicekomponentnich oxidickych skel. Tato skla
maji teploty méknuti asi 900-1100 “C. Proto pro tvaieni komercné
dostupnych ty¢inek (F2 sklo —n_ = 1,63, Schott, SRN) byla pouZita
odporové pec s keramickym elementem. Tato vldkna byla pokryta
polysiloxanovym optickym plastém a ve spolupraci s Ecole Centrale
de Lyon byla vyuzita pro vyzkum sitovani epoxidovych polymera
doprovézeny zvySenim indexu lomu a tedy sniZenim intenzity svétla
prochézejiciho vlaknem [11].
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Obr. 7 Spektraln{ ttlum chalkogenidového vldkna
pripraveného v UFE

Pro detekci zmén absorpéniho koeficientu ve stiednf infracerve-
né oblasti mohou byt pouZita vldkna chalkogenidova. V UFE byla
tato vlakna taZzen4 z ty¢inek sulfidu arsenu p¥ipravenych v Ustavu
anorganické chemie AV CR, v.v.i. K taZeni téchto materidlii pii tep-
lot4ch asi 400 “C bylo nutné upravit pec s keramickym elementem
tak, aby v horké z6n€ pece byla inertni atmosféra argonu potlacujici
oxidaci materidlti. Vldkna byla pokryta UV-vytvrditelnym akryla-
tem Jejich spektrdlni Gtlum je ukdzan na obr. 7.

Pro chemickou detekci jsou v UFE zkoumdna i vldkna mikro-
strukturni. Tato vldkna jsou charakterizovdna fadou vzduchovych dér
v optickém plasti, které mohou byt naplnény detekovanymi chemi-
kéliemi. V1dkna jsou obvykle pfipravena z ¢istého kiemene. Proces
ptipravy vldken spocivd v sestaveni vychoziho svazku trubicek a cen-
tralni tyCinky jejich upevnéni v obalové trubici a protaZeni do vldkna
[12]. V tomto piipadé byl vyzkum procesu pfipravy zaméren na ur-
¢eni vztahu mezi rozmérem trubic, teplotou taZeni a tlakem uvnitf
trubic. Pro studium posledni procesni proménné bylo vyvinuto né-
kolik technickych piistupti umoziiujicich ridit pretlak uvnitf trubicek.
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Byly pripraveny ruzné struktury mikrostrukturnich vldken (ptiklad viz
obr. 8). Pro zvyseni citlivosti mikrostrukturnich vldken k plynnym uh-
lovodikim nebo kysliku byly na sténu vzduchovych dér naneseny p6-
rézni detek¢ni vrstvy s vyuZitim modifikace metody sol-gel vypraco-
vané v oddéleni [13]. U mikrostrukturnich vlaken pfipravenych v UFE
byla prokédzana citlivost k plynnému toluenu pro koncentrace vyssi
neZ 0,03 mol. 5 ak plynnému kysliku pro koncentrace nad 0,5 mol.%.
Dalsi struktury mikrostrukrurnich vldken jsou popsany v ¢lancich
V. Matéjce a T. Martana a spol. v tomto Cisle.

Obr. 8 Mikrostrukturni vldkno navrZené a testované
pro detekei kysliku

Obr. 9 Foto kiemenného vldkna pokrytého porézni vrstvou
nanocdstic anatasu

3.3. Vlakna pro fotokatalyzu

Pri piipravé téchto vldken byla zkoumdna moZnost nanést na kfe-
mennd vldkna vrstvu nanocastic anatasu, ktery fotokatalyzuje fadu
chemickych reakci. Takova vldkna by bylo mozno vyuzit ve fotoka-
talytickych reaktorech, pii rozkladu latek v nepfistupnych mistech
atp. V oddéleni byl zkouméan origindlni postup, kdy vrstva fotokata-
lyzatoru je nandsena béhem taZeni vlaken s pouZitim nanasect trysky,
tedy analogicky jako polymerni vrstva [6]. Tim lze pfipravit vldkna
v délce nékolika metrii. Pro tento postup bylo nutné urcit vlastnosti
nandsené disperze i jejiho tepelného vytvrzovani, které umozni ziskat
kompaktni porézni vrstvu. Pfipravend vldkna (viz obr. 9) méla dobrou
fotokatalytickou tcinnost pro rozklad metylenové modii v roztoku.

4. ZAVERY

Priklady vysledka taZeni vldken popsané vySe ukazuji, Ze
pracovnici UFE navrhli, pfipravili a charakterizovali fadu pu-
vodnich vldknové optickych struktur pro vldknové optické lasery
a zesilovace nebo senzory chemickych latek. Tyto moZnosti byly
vyuZity ve dvou projektech Evropské unie (FP5 a FP6) pro piipravu
vldken se specidlnimi pokryvy organicky modifikovanych siloxani
(ORMOCER®) ve spolupraci mj. s Fraunhofer Institute for Silicate
Research ve Wiirzburgu. Byly zdkladem i mezindrodni spoluprice
na vyzkumu senzori pro sledovéni vlastnosti polymernich kom-
poziti s Ecole Centrale de Lyon nebo vyzkumu fotokatalytickych
procesu s Universitou v Rennes. V oddéleni je dostupnd fada vzorkt
riznych typl specidlnich vldken, jsou zde podminky pro vyzkum
a vyvoj vldken pro praktické aplikace.

Podékovani: 5
Tento vyzkum byl podpofen AV CR (vyzkumny zdmér
AV0Z20670512).
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Tomas MARTAN, Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., Praha

ZxiZzena opticka vlakna

Cldnek se zabyvd ziZenymi optickymi vidkny, jejich pFipravou a vyuZitim pro senzorové aplikace. ZiiZenim
telekomunikacnich vidken nebo mikrostrukturnich vidken s velkymi pldstovymi otvory lze dosdhnout

sy

vétsiho prekryvu evanescentni viny s analytem, ¢imzZ se zvysi citlivost detekce ve srovndni s neziiZenou
strukturou. Zalomené ziiZené optické vidkno s imobilizovanym opticko-chemickym prevodnikem na
Spicce bylo vyuZito jako optickd vildknovd sonda pro méveni pH. Priprava navrienych ziiZenych jed-
novidovych nebo mikrostrukturnich optickych vidken byla realizovdna na pocitacem rizeném zarizent

vlastni konstrukce.

Klic¢ova slova: jednovidové optické vlakno, mikrostrukturni optické vldkno, zizené optické vldkno,

evanescentni vlna, detekce analytu

1. UVOD

Charles Kuen Kao ziskal v roce 2009 polovinu Nobelovy ceny
za fyziku za pfinos v oblasti pfenosu svétla optickymi vldkny. V1dk-
nové vinovody prosly od doby, kdy K. C. Kao a G. A. Hockham
publikovali klicové mySlenky [1] vice neZ 40 letym vyvojem. Tele-
komunikacni optickd vldkna jsou dnes vyuZivdna nejen k ddlkové-
mu pienosu dat, ale spolecné se specidlnimi vldkny slouZi k vyrobé
vlaknovych komponent, jakymi jsou ziZend optickd vldkna. Pfiklad
podélné struktury ziZeného jednovidového optického vldkna je
naobr. 1. Prvni zéna je tvofena ptivodnim jednovidovym vldknem,
obvykle o vnéj$im praméru 125 pm. Tento tsek je oznacen jako
[,. Pfechody, tedy oblasti s ménicim se primérem, jsou oznacené
jako [, a tzv. pas s konstantnim praumérem, tvofic{ centrdln{ oblast
zizeného vldkna, je oznacen jako /.. Pro index lomu dopovaného
jadra n  aindex lomu kfemenného plast€ optického vldkna n, plati,
Ze n, > n,. Primér pasu ziZeného vldkna zdvisi na aplikaci, ale
obvykle se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek mikrometra.
Existuji ale ptipady zizZenych vldken, kdy pas dosahuje priméru
nékolika stovek nanometru nebo dokonce méné nez 100 nm [2].
Délka pasu ztiZeného vldkna je opét zdvisld na aplikaci a pohybuje
se obvykle v rozsahu milimetrd aZ po metry.

Pro velmi tenké pasy s primérem jednotek mikrometr nebo
stovek nanometrd jiZ dopované jadro z hlediska vedenych vidi
prakticky zanikd. Svétlo je tedy vedeno celym primérem pasu
a vystupuje jesté¢ ddle do prostiedi obklopujici pas v podobé
evanescentni vlny, kterd se $iff podél rozhrani (kfemen-vzduch).
ZuzZena optickd vlakna s tenkymi pasy 1ze proto vyuZit pro detekci

Obr. 1 Symetrickd podéln4 struktura ziZeného jednovidového
optického vldkna:
— oblast ptivodniho vldkna [, — ptechod, [, - pas,

[
n - index lomu jadra, n, — index lomu plast¢ optického vldkna

zaloZenou na prekryvu evanescentni vlny s analytem. Svétlo vedené
podél rozhrani kfemenného pasu ztiZeného vldkna reaguje na zmé-
nu indexu lomu nebo absorb&niho koeficientu v okoli pasu. Cim
VEtsi je prekryv evanescentni viny s analytem, tim vyssi je citlivost
detekce. ZiiZend opticka vldkna tak mohou byt vyuZita jako velmi
citlivé evanescentni chemické nebo biochemické senzory.

ZtzZena optickd vlakna vhodna pro senzorové aplikace je moz-
no vyrobit nejen z telekomunikacnich vldken, ale i ze specidlnich
vlaken, véetn€ vlaken mikrostrukturnich.

Mikrostrukturni opticka vldkna (MOF, Microstructured Optical
Fibres) jsou novym typem optickych vlnovodu, které jsou vldkno-
vou realizaci 2-D fotonickych krystali [3, 4, 11]. Unikétn{ vlastnosti
MOF jsou zaloZené na velkém kontrastu indexti lomu mezi kiemen-
nym sklem a vzduchem v pldstovych otvorech. MOF jsou nejcastéji
vyrabéna z kifemenného skla s plnym jadrem. Jadro je obklopené
(periodickym) systémem axidlnich vzduchovych otvori tvoficich
plast vldkna. Axidlnimi otvory mohou proudit riizné plyny nebo
kapaliny, které méni efektivni index lomu plésté. Toho lze vyuZit
pro detekci analyti prochdzejicich plastovymi otvory MOF.

Clanek se zabyva ziZenymi optickymi vlakny na bézi jedno-
vidovych vldken nebo MOF pro senzorové aplikace. Zalomend
ziZend jednovidovd vldkna byla navrZzena a vyrobena jako optické
sondy s jemnym prostorovym rozliSenim. ZiZend jednovidova
vldkna nebo ziZend MOF byla pfipravena na zafizeni vlastni
konstrukce.

2. PRIPRAVA ZUZENYCH OPTICKYCH VLAKEN

Zuzené optické vldkno je vldknovd komponenta vznikajici
obvykle jako ndsledujici technologicky krok po vytaZeni optic-
kého vldkna. ZiZend vldkna se vyrabéji sofistikovanymi zpisoby
vyuZivajici napt. CO, laseru, elektrického oblouku, tazZici véze
s grafitovou peci nebo fizeného zuZovdni vldkna s regulovanym
plynovym hotdkem [5, 6].

Pro reprodukovatelnou pfipravu ziZenych optickych vldken
bylo zkonstruovdno pocitacem fizené zafizeni vyuZivajici ohfev
plamenem. Princip zuZovani byl zaloZen na lokalnim ohfevu tseku
vldkna, jehoZ konce byly taZzeny opacnymi sméry. Na tomto zafizeni
byla vyvinuta technologie pfipravy nejen telekomunikac¢nich, ale
i mikrostrukturnich optickych vldken [7, 8]. Na obr. 2 je fotografie
mechanické Casti zafizeni pro pripravu ziZenych vldken, které bylo
navrzeno a zkonstruovano pro prici ve vodorovné poloze.

Pro ohtev vldkna bylo vyuzito smési plynd propan-butan-kys-
lik, jejichz prutoky byly regulovdny. Mechanicka Cdst zafizeni je
tvorena dvéma pohyblivymi drZdky, ve kterych je upevnéno optické
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Obr. 2 Zafizeni urcené pro piipravu kénicky ziZenych
optickych vldken

vldkno. Pfi procesu zuzZovani optického vldkna se mezi drzaky
vldkna, pohybujicimi se navzdjem opa¢nymi sméry, pohybuje ply-
novy hotdk zleva doprava. Pohybem hotdku je presn¢ definovdna
tzv. horkd zéna, v niZ je postupné formovan pas ziZeného vlakna.
Hortak i drzdky vlakna jsou pohdnény zavitovymi ty¢emi, které jsou
pres pruzné spojky spojeny s planetovymi prevodovkami PLE-60
aty s tfifazovymi krokovymi motory WRDM 364 LHA. Zavitové
tyce byly pouZity pro transformaci rotacniho pohybu krokovych
motord na linedrni pohyb hofdku a drzdki vldkna. Pro piesné
fizeni pohybu mechanické Casti zafizeni byla zkonstruovéna jeji
ovladaci elektronické Cést. Rizeni obou krokovych motorii bylo
zprostfedkovdno programovatelnou kartou Adventech PCL-839
a vykonovymi kartami D-920. Programové fizeni umoziuje vy-
rabét zizZend telekomunikacni i mikrostrukturni vdkna s pfesné
definovanymi parametry.

3. ZUZENA JEDNOVIDOVA OPTICKA VLAKNA

Pomoci vyse popsaného zarizeni byla pfipravena ziZena jed-
novidova optickd vldkna. Ndvrhy a charakterizace jednovidovych
zuzZenych vldken byly provedeny pro telekomunika¢ni pdsmo 1550
nm [6]. Vytvorenim ziZeného optického vldkna dochdzi v oblasti
pfechodii k vidové konverzi a vazb€ zdkladniho vedeného vidu

do vidu vy$sich. V oblasti pasu ziiZeného vldkna je pak veden vice
neZ jeden vid [7]. Na obr. 3 je grafické znazornéni numerického
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Obr. 3 Intenzita elektrického pole dvou kruhové symetrickych vida
vedenych pasem ztiZeného jednovidového vldkna o priméru 4 um

vypoctu rozloZeni intenzity elektrického pole dvou kruhové sy-
metrickych vida (N .= 1,41667 a N . = 1,37347) vedenych pasem
zuzeného jednovidového vldkna (Corning SMF28e) o priméru
pasu 4 um. RozloZeni pole bylo numericky analyzovdno pomoci
Lumerical Solutions software, vyuzivajici FDFD (Finite-Difference
Frequency-Domain) metodu. Fotografie iseku pasu zizZeného vlak-
na o priméru cca 4 pm, pofizené mikroskopem Olympus BX-51, je
na obr. 4. Toto ziZené vldkno o délce pasu 5 mm a délce prechodii
7,2mm bylo vyrobeno z jednovidového vldkna Corning SMF28e.

Obr. 4 Fotografie useku pasu o pruméru 4 pm ziZeného vldkna
SMF 28e (detail)

Rychlost tazeni optického vldkna (rychlost posuvu drzdka vldkna)
byla 1,2 mm/min a teplota ohfevu vldkna byla 1650 °C. Spektralni
utlum tohoto zizZeného vldkna méreny metodou dvou délek (cut-
back method) je na obr. 5. Metoda dvou délek je pomérné presnd
a jednoduchd metoda. Pomoci této metody byl nejprve méfen
spektralni Gtlum celého optického vldkna se ziZenym tsekem.
Posléze byl méfen jen pocatecni dvoumetrovy tsek vldkna (bez
zuzené Casti), pii zachovani vstupni vazby (zdroj-vldkno). Z cha-
rakteristiky na obr. 5 je patrnd interference mezi zakladnim videm
a dominantnim videm vyssiho fadu. Rozdil efektivnich indexti lomu
téchto vidil se zvysuje se sniZujicim se prumérem pasu zizZeného
optického vldkna [6].

Utlum [dB]
%]
1

0 1 1 1 1
1500 1550 1600 1650

Vinova délka [nm]

Obr. 5 Spektréln{ dtlum ziZeného jednovidového vldkna
o pruméru pasu 4 pm

4. ZUZENE OPTICKE VLAKNO JAKO SONDA
PRO MERENI pH

Pro senzorové aplikace je mozné vyuZit nejen ziZenych optic-
kych vldken se strukturou uvedena na obr. 1. Zalomenim ztiZeného
optického vldkna v oblasti pasu ziskdme optickou vldknovou
sondu. Takové sondy mohou slouZit pro lokalni detekci fyzikdlné
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chemickych velicin, jako je koncentrace riznych chemickych latek
v mikroobjemech nebo napf. pro lokalni méfeni pH [9,15,16].

ZuZend optickd vldkna byla vyrobena s priméry pasti od desi-
tek po jednotky mikrometrd. Na obr. 6 je fotografie zalomeného
pasu (8pic¢ky) zizZeného vldkna o pruméru 4 pm. Na fotografii je
patrnd vynikajici podélna homogenita pasu a kolmé zalomeni.
Pro zvySeni odolnosti vldknovych sond byl povrch past (Spicek)
a prechodovych oblasti ziZenych vldken naprdsen vrstvou oxidu
india a cinu o tloustce cca 200 nm nebo vrstvou hliniku o tloustce
cca 150 nm. Tim bylo dosaZeno potiebné ochrany ziZenych vlaken
pred OH- ionty a zarovei tim byl zpevnén jejich povrch, coZ umoz-
fiuje lepsi manipulaci pii lokdlnim detekci pH. Opticko-chemicky
prevodnik byl imobilizovén na $picku ziZeného vldkna a detekce
byla realizovdna prostfednictvim méfeni intenzity fluorescence
[9, 11, 15, 16].

Obr. 6 Mikrofotografie podélné struktury zalomeného pasu (Spicky)
o tloustce 4 pm

5. ZUZENA MIKROSTRUKTURNI OPTICKA VLAKNA
V soucasné dobé se vyrabéji riizné druhy MOF. Priklad struktu-
ry s kiemennym jddrem obklopenym tfemi velkymi vzduchovymi
otvory SW MOF (Steering-Wheel Microstructured Optical Fibre)
vhodné pro detekci je na obr. 7. Kfemenné jadro takového (ziZze-
ného) vldkna je obvykle uzptsobeno tak, aby svétlo prochézejici

2%

Obr. 7 Pri¢n4 struktura mikrostrukturniho optického vldkna
(SW MOF) s kiemennym jadrem obklopenym jednou fadou
plastovych vzduchovych otvort.

1 — oblast jadra, 2 — oblast pldsté, 3 — vné&jsi plast vlakna

jadrem vldkna mélo co nejvétsi prekryv evanescentni viny s ana-
Iytem. Tento typ vldkna je vhodny pro detekci analytli vzhledem
k tenkému kfemennému jadru obklopenému velkymi plastovymi
otvory, v nichZ miZe proudit analyt bud' v kapalné nebo plynné
fazi. Na obr. 8 je SEM (Scanning Electron Microscopy) fotografie
pricné struktury SW MOF vyrobeného v UFE.

Obr. 8 SEM fotografie pti¢né struktury mikrostrukturniho
optického vldkna (SW-MOF)

Z realizovanych vypoctu vyplyvd, Ze pivodni mikrostrukturni
vldkno o vné&j$im praméru 125 um md prekryv intenzity pole zaklad-
niho jadrového vidu na vinové délce of 1550 nm pouhych 0,84 %.
Oproti tomu, ziGZenim mikrostrukturniho vldkna na polovi¢ni
primér, tj. na vnéjsi prumér pasu 62,5 um, docilime zvyseni pre-
kryvu intenzity pole zdkladniho jaderného vidu s plaStovymi otvory
na 5,79 %. Na obr. 9 je profil intenzity elektrického pole zakladniho
jaderného vidu SW-MOF na vInové délce of 1550 nm pro primeér
vldkna 125 pm a pramér pasu 62,5 um. ZiZenim mikrostrukturniho
vldkna v poméru 1:2 tak dosdhneme téméf sedmindsobného zvyseni
prekryvu intenzity pole zakladniho jaderného vidu se vzduchovymi
plastovymi otvory [10, 12, 13, 14]. Fotografie podélné struktury
ptivodniho neziZeného SW MOF s vnéj$im primérem 125 pm
je na obr. 10 a). Usek pasu ziZeného SW MOF o §ifce 62,5 pm
je na obr. 10 b). Naméfena transmise ziZeného SW MOF, jehoz
primér pasu je 65,9 um, délka pasu 3 cm a délka prechodi 2,7 mm,
jenaobr. 11. ZvySené vloZné ztrity, patrné z charakteristiky, mohou

vnéjii primér 125 ym
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Obr. 9 Profil intenzita elektrického pole zakladniho jaderného vidu
SW-MOF na vinové délce of 1550 nm pro prumér vldkna 125 pm
a pramér pasu 62,5 um
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Obr. 10 Podélna struktura mikrostrukturniho optického vldkna
(SW MOF): a) puvodni struktura, b) ziZené vldkno na polovinu
puvodniho pruméru
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Obr. 11 Transmise ziZeného mikrostrukturniho vlakna (SW MOF)

o pruméru pasu 65,9 um

byt pficteny na vrub rozmérovym nepiesnostem vnitini struktury
SW MOF vzniklym béhem pfipravy ziZeného vldkna. To muze

zpusobovat vazbu vy§sich vida v disledku ohybi nebo mikroohybt
na jadte SW MOF v oblasti pasu a piechodd.

6. ZAVER

Cléanek pojednévd o zizenych optickych vlaknech uréenych pro
senzorové aplikace. Na zdkladé numerickych analyz se podarilo
pfipravit ziZend optickd vldkna pomoci pocitacem fizeného zatizeni
vlastni konstrukce.

Bylo pfipraveno zalomené ziZené jednovidové optické vlakno
o priméru pasu 4 um, které bude slouZit jako vldknova sonda pro
intraceluldrni méfeni pH v tabdkovych buiikdch.

Ing. Tomas Martan, Ph.D., tel.: 266 773 558, e-mail:martan @ufe.cz

Unikdtnich vlnovodnych vlastnosti bylo vyuZito u mikrostrukturni-
ho optického vldkna s velkymi plastovymi otvory. Na tomto ziZeném
vldkné byl simulovan cca sedmindsobné zvySeny prekryv intenzity
pole zékladniho vidu s pldStovymi vzduchovymi otvory (tj. zvySené
citlivosti detekce) oproti neztiZzené pivodni struktufe. Pripravené
ziZené mikrostrukturni vlakno bude vyuZito pro detekci uhlovodika.

Vzhledem k vnitini struktute mikrostrukturniho vldkna neni
nutné toto vldkno zdZit na tak malé priméry pasu oproti telekomu-
nika¢nim vldknim pro dosaZeni daného piekryvu evanescentni viny
s analytem. ZuzZené mikrostrukturni vldkno je pfitom dostatecné
robustni a zdrovell umoZiiuje proudéni plynného ¢i kapalného
analytu v plasfovych otvorech ve srovnéni se ziZenymi telekomu-
nika¢nimi jednovidovymi vldkny. Vyhodou ziZenych jednovido-
vych i mikrostrukturnich vldken je efektivni navdzani optického
svazku do/z tenkého pasu pres prechody s pozvolné ménicim se
prumérem. Vyhodou mikrostrukturniho vldkna je detekce mensich
objemu (mikroobjemi) proudiciho analytu (plynu nebo kapaliny)
v plasfovych kapildrach ziZeného mikrostrukturniho vldkna. Ana-
Iyt je v plasfovych otvorech mikrostrukturniho vldkna izolovan
od okolniho prostiedi oproti ziZenému jednovidovému vldknu.
V pripadé ziZeného mikrostrukturniho vldkna je ale nevyhodou
vhénéni analytu do pldsfovych otvort vldkna pod tlakem.

Podékovani: Vyzkum ziZenych optickych vlaken pro senzorové
aplikace je podporovdn Grantovou agenturou Ceské republiky
grantem ¢. 102/08/P639.
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Vlaknové lasery — principy a aplikace

Uspéch erbiem dopovanych vidknovych zesilovacii v telekomunikacich podnitil i neddvny pozoruhodny
rozvoj vildknovych laserii, které v mnoha aplikacich mohou nahradit konvencni pevnoldtkové lasery.
V ¢ldanku jsou popsdny zdkladni principy vldknovych laserii, véetné vidknovych laserii s vysokym vykonem

v

Cerpanych pres pldst. Jsou zde také shrnuty nejdileZitéjsi aplikace téchto novych zdroji laserového
zdfeni a podrobnéji jsou uvedeny vysledky vyzkumu v tomto oboru v Ustavu fotoniky a elektroniky.
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1. UVOD

Vldknové lasery byly navrZeny jiZ v roce 1960, kratce poté, co
Theodore Maiman rozzafil koherentnim svétlem krystal rubinu a se-
stavil tak prvni laser. Tehdy Elias Snitzer navrhl a zahy realizoval
laser, ve kterém jako aktivni, zesilujici prostfedi pouZil sklenéné
vldkno s jddrem dopovanym neodymem [1]. Tento vldknovy laser
generoval zareni na vinové délce 1,06 um a byl erpany vybojkou,
kolem které bylo vldkno obtocené ve spirdle. Zatimco odvétvi
pevnoldtkovych laseri zaznamendvalo rychly pokrok od dnti jejich
objevu, po prvnich pracich E. Snitzera upadaji vlaknové lasery
v zapomnéni a jsou povaZovdny spiSe za laboratorni kuriozitu.
Optickym vldknim samotnym vS8ak zacal bouilivy rozvoj jako
bezkonkurenénimu pfenosovému médiu pro telekomunikace.

Aktivni optickd vldkna byla znovuobjevena az v poloviné
osmdesatych let, kdy tym kolem Davida N. Payna z univerzity
v Southamptonu v Anglii ukdzal, Ze ionty prvku vzicné zeminy
erbia mohou ve vldknech vyvolat zisk na vinové délce kolem 1550
nm, vyuzivané v komunikacnich systémech [2]. Erbiem dopova-
ny vldknovy zesilova¢ (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier)
zpusobil v oblasti optickych komunikaci prevratné zmény. EDFA
je totiZ jednou z klicovych komponent, kterd umoZznila vystavbu
déalkovych vysokokapacitnich datovych spoju a tedy i celosvétovy
rozvoj internetu. Tato komponenta také oteviela nové moznosti pro
transparentni optické sité s vinovym multiplexem (WDM - Wave-
length Division Multiplexing) a pro pfenos dat prostiednictvim
optickych solitonii. Soucasné s vyzkumem EDFA se provadél
i vyzkum vldknovych laserti. Je vskutku obdivuhodné jak jsou
vldknové lasery univerzdlni. Nékteré nabizeji eleganci - Siroce
preladitelny vystup s tzkou §itkou ¢ary nebo femtosekundové
pulzy. Jiné zas nabizeji hrubou silu - vystupni vykon fadu stovek
wattl az kilowati z nékolika desitek metrii vldkna, a to bez nutnosti
drahého a rozmérného vodniho chlazeni.

2. PRINCIP OPTICKEHO ZESILOVANI

Vldknovy laser je vlastné koherentni opticky vldknovy zesilo-
vac se zpétnou vazbou. Na jakém principu je zaloZeno optické zesi-
lovani? Zodpovézme si na tuto otdzku pravé na piikladu aktivniho
prostiedi dopovaného ionty erbia Er**, viz obr. 1. Predpoklddejme
pro jednoduchost, Ze ionty Er*, kterymi je prostiedi dopovano,
mohou existovat nejméné ve dvou diskrétnich stavech - v zdklad-
nim stavu, a v excitovaném stavu. V tepelné rovnovaze je pocet
iontl nachdzejicich se na jednotlivych energetickych hladinach dan
Boltzmannovym rozdélenim a vétSina iontl se tedy pti normdlnich
podminkdch nachdzi v zdkladnim stavu s minimdln{ energii. Aktivni
prostfedi mizZe byt vyvedeno z termodynamické rovnovahy napf.
pritomnosti ¢erpactho svételného zdroje. Interakci souboru ionti

s kvanty svételné energie - fotony - teoreticky vysvétlil Albert
Einstein zacatkem dvacatého stoleti. Mohou nastat tfi riizné jevy:
spontdnni emise, absorpce a stimulovand emise. Absorpci fotonu
o energii rovné rozdilu energetickych hladin se iont v zdkladnim
stavu prevede do vybuzeného, excitovaného stavu. Z tohoto stavu
muZe iont prejit zpét na zdkladni hladinu bud spontdnné, za sou-
¢asného vyzdreni fotonu s ndhodnou polarizaci a fazi, nebo je
k emisi fotonu stimulovén jinym fotonem. Alternativné muazZe piejit
nezarivym piechodem na jinou hladinu s dlouhou dobou Zivota, tzv.
metastabilni hladinu. Nepiisobi-li na aktivni prostiedi jiné vlivy, tak
dostate¢né silné Cerpani zpisobi, Ze vétSina iontti se dostane do me-
tastabilniho stavu. Z metastabilniho stavu do zdkladniho se iont opét
dostane spontanni ¢i stimulovanou emisi. V piipadé stimulované
emise m4 vyzafeny foton stejné fazové a polariza¢ni vlastnosti jako
stimulujici foton, fikdme, Ze fotony jsou vzdjemné koherentni. Pri
dostatecné silném Cerpdni bude pievazovat stimulovand emise nad
absorpci a signdl bude zesilovan. Fotony generované spontanni
emisi jsou zdrojem Sumu zesilovace. Z makroskopického hlediska
klasické fyziky lze aktivni prostfedi charakterizovat komplexnim
indexem lomu, jehoZ imagindrni ¢ast zpisobuje zeslabovani resp.
zesilovani intenzity prochézejici signdlové viny.

U iontd erbia, stejné€ jako u dalSich prvkd vzdcnych zemin
(lanthanoidt), se zafivé prechody uskuteciiuji mezi energetickymi
hladinami v elektronové slupce 4f. Elektronova konfigurace lan-
thanoidu je [Xe] 4/ 552 5p® 6s°, kde [Xe] piedstavuje uzavienou
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Obr. 1 (a) Schéma energetickych hladin erbia. Metastabilni hladina
41 ., miZe byt Gerpdna pfimo na vlnové délce 1480 nm, nebo pies
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slupkovou konfiguraci xenonu. V této konfiguraci iontu je jeden
elektron vzat ze slupky 4f a dva ze slupky 6s, podle energetické
posloupnosti, ve které elektrony zaplituji jednotlivé podslupky.
Na druhou stranu N-1 vnitinich elektront slupky 4f zistdva stinéno
od vnéjSich poli vnéj$imi slupkami 5s, 5p, takze 4f — 4f laserové
prechody vykazuji relativné ostré spektrdlni ¢ary, ve srovnani napr.
s prechody kovu. Dal§im disledkem je mensi citlivost spektralnich
vlastnosti 4f — 4f pfechodu na typ hostitelského materidlu. I tento
relativné maly vliv zpGsobeny hostitelskym materidlem vSak ma
pro laserové aplikace vyznamny tcinek. Pro iont Er** plati N = 12
a ma tedy ve 4f slupce N-1=11 elektronti, které mohou nabyvat
celkem 14 rtznych energetickych trovni. Tyto trovné jsou dis-
krétni a ¢drové v piipadé iontu Er** nachézejiciho se ve vakuu.
Pokud je vSak iont zabudovan napf. ve sklenéné matrici optického
vldkna, dochazi k rozsifeni ¢arovych hladin na energetické pasy.
Energetické hladiny, resp. pasy, vyznamné pro zesilovédni optic-
kého signdlu v pasmu kolem 1550 nm, jsou na obr. la. Jednotlivé
hladiny jsou oznaceny podle Russelovy-Soundersovy konvence,
vychdzejici z kvantové atomdrni teorie. Rozsifeni hladin je na obr:
1b ilustrovédno na tvaru absorp¢niho a emisniho spektra pfechodu
‘1,5, “1,,, uerbiem dopovaného, fosfosilikdtového optického vidkna
vyrobeného v Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE).

Jak ve skuteCnosti vypadd opticky zesilovac s erbiem dopo-
vanym vldknem? Pfiklad konfigurace EDFA je na obr. 2. Erbiem
dopované vldkno, fddové metr az desitky metra dlouhé, je mozné
svafovat se standardnim pfenosovym vldknem nebo pasivnimi
elementy z nich pfipravenych. VInové selektivni vazebni ¢len
(WDM - Wavelength Division Multiplexer) sdruZuje svétlo pro
Cerpdni se svétlem signdlu, zatimco dalsi WDM c¢len za vldknem
vyvazuje piipadné neabsorbované cerpani. Cerpaci laserové dioda
mad vinovou délku 980 nebo 1480 nm. V soucasnosti jsou dostupné
diody na vlnové délce 980 nm s vykonem az 1 W, navdzanym
do jednovidového vldkna. Pdsmovy filtr potlacuje Sum spontanni
emise a opticky izoldtor odstrafiuje neZddouci odrazy svétla a za-
brafiuje vzniku laserovych oscilaci zesilovace. Opticky izoldtor
je optickd vlaknova soucdstka, kterd propousti zareni jen jednim
smérem. Optoelektronickd zpétnovazebni smycka #idi zisk zesilo-
vace prostiednictvim nastaveni Cerpaciho vykonu.

Zesilovace EDFA jsou v optickych komunikacich pouzivany
k regeneraci signdlu utlumeného absorpci a rozptylem v pfenoso-
vém vlaknu. Vkladaji se do délkovych prenosovych tras zhruba
po 70-100km optického kabelu, piipadné jsou pouZivany jako niz-
koSumové predzesilovace pro zvySeni citlivosti pfijimace. V sitich
kabelové televize jsou instalovany jako vykonové zesilovace zdroje
signdlu, ktery je ndsledné rozvétven do mnoha optickych kabelil
vedoucich k jednotlivym objekttim.

vstupni erbiem dopované
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Obr. 2 Schéma erbiem dopovaného vldknového zesilovace

3. KONTINUALNI VLAKNOVE LASERY

Lasery obecné jsou optické oscildtory. Sklddaji se z koherent-
niho optického zesilovace, jehoZ vystupni signdl se vraci zpétnou
vazbou sfazovany znovu na vstup. Ve specifickém piipadé vldk-
novych laserd se tedy jednd o opticky vldknovy zesilovac, ktery
byl popsan v predchozim odstavci, se systémem zpétné vazby.

2y

Systém zpétné vazby se vytvaii umisténim zesilovace do optického
rezonatoru. Dva typické priklady rezonétort jsou na obr. 3. Na obr.
3a je zesilova¢ vloZen do Fabryova-Perotova rezondtoru tvore-
ného zrcadly. Uspordddni takového vldknového laseru se nazyva
Fabryovo-Perotovo nebo téz linedrni usporddéni. Jedno ze zrcadel
je polopropustné pro vinovou délku signdlu a vychdzi jim vystupni
laserové zareni. Zrcadla mohou byt realizovana nékolika zptsoby:
napafenim kovové nebo dielektrické odrazné vrstvy na piesné
kolmo zalomené celo vldkna nebo pfiloZenim externiho zrcatka
k &elim vldkna. Casto uZivané feSeni zrcadel je také navareni
vldknovych braggovskych miiZzek (FBG - Fiber Bragg Grating)
na vldknovy zesilovac. FBG se vyrabi nejcastéji ozdfenim optického
vldkna externim ultrafialovym laserem pftes faizovou masku, napt.
mikroskopickou miizku vyleptanou v kiemenné podlozce. Vysledny
interferencni obrazec vysokovykonového ultrafialového zareni vy-
tvori podél osvétleného vldkna periodickou modulaci indexu lomu
tim, Ze prerusi nékteré molekularni vazby v germaniem dopovaném
kfemenném skle jadra optického vldkna. Tato periodickd miizka pak
bude odrézet svétlo s vinovou délkou, kterd je v rezonanci s miiz-
kovou periodou, a v§echny ostatni vinové délky bude propoustét.
FBG jsou bézné pouZivany v optickych sitich jako vinové selektivni
filtry. PouZiti FBG pro vytvoreni Fabryova-Perotova rezondtoru je
jednim z mnoha piikladd, jak se v konstrukci vldknovych laseri
s vyhodou vyuZivd vyspéld technologie vyvinutd ptivodné pro
optické vlaknové komunikace.
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Iﬁ 1 —>
vystupni
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- e
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Obr. 3 Typickd usporddani vldknového laseru. (a) Fabryuv-Perotiv
rezondtor, (b) kruhovy rezondtor

Na obr. 3b je dalsi typické usporadani vldknového laseru, kdy
vystup zesilovace je pfiveden na vstup - vznikne kruhovy rezon4tor.
Do kruhového rezondtoru je zafazen vystupni vazebni ¢len pro
vyvedeni laserového signdlu. Déle je do rezondtoru viazen opticky
izolétor, ktery zajistuje generaci laserového signélu jen v jednom
sméru a prispiva tak ke stabilité vystupniho signdlu.
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Jak ale vystupni laserovy signdl vznikd? Pokud na vstupu
vldknového zesilovace neni Zadny signdl, neni ani vystupni signdl,
takZe i signal zpétné vazby je nulovy. Takovy stav je vSak nesta-
bilni. Sebenepatrnéjsi Sum (s frekvencnimi slozkami spadajicimi
do frekven¢niho pdsma zesilovace), ktery diky spontdnni emisi
nevyhnutelné vZdy existuje, miZe na vstupu iniciovat vznik oscilaci.
Vstupni signdl je zesileny a z vystupu je vedeny zpé€t na vstup a je
pak znovu zesilovan. Tento proces se neustéle opakuje dokud signal
neni tak velky, Ze dalsi zvétSovani signdlu je omezeno sniZovanim
zisku (saturaci) zesilovace. Ustdleny stav je dosaZen, kdyZ zisk ze-
silovace presné vyrovndva ztraty zpétnovazebni smycky pfi jednom
obéhu smyckou. Dalsi podminkou ustalenych, staciondrnich oscilaci
je fazovy synchronismus: celkovd zména faze pri jednom ob¢hu
musi byt celo¢iselnym ndsobkem 2, takZe signal zpétné vazby je
sfdzovdan s ptivodnim vstupnim signdlem. Tato podminka je splnéna
pro celou fadu optickych vln, médi, Sificich se rezondtorem. Tyto,
tzv. podélné mddy, jsou v piipadé Fabryova-Perotova rezonitoru
od sebe navzajem frekvencné vzddleny o Av=c/2d, kde c je rychlost
svétla ve vldkné (cca 2x10® m/s) a d je délka rezonétoru. Pro 10m
dlouhy Fabryuv-Perottiv rezondtor tak vychdzi vzdilenost méda
10 MHz. Pro srovnéni, typicky polovodicovy laser InGaAsP emitu-
jici na vinové délce A= 1300 nm ma délku rezonétoru cca 300 um,
¢emuZ odpovida vzdélenost podélnych moédi Av = 142 GHz, resp.
v optickém spektru AL = A’Av /c = 0,8 nm. Zatimco ve Fabryo-
vé-Perotové rezondtoru prochdzi optickd vlna vldknem dvakrit,
v kruhovém laseru jen jednou. Proto médy kruhového laseru jsou
frekvencné vzdaleny Av = c¢/d. Napt. mody vzdélené 10 MHz jsou
podporovany v 20m dlouhém kruhovém rezondtoru.

Vzhledem k vynikajici kompatibilité se standardnimi teleko-
munikacnimi optickymi vldkny jsou vldknové lasery vyuZivdny
v komunikacich. Vyzkumnici UFE se podileli na vyzkumu er-
biového vldknového laseru Siroce preladitelného v pdsmu 1480-
1620 nm [3] a multifrekven¢niho laseru generujiciho soucasné
az na 12 Cardch s vzajemnym odstupem 100 GHz (cca 0,8 nm)
v telekomunika¢nim C-pdsmu v okoli vlnové délky 1550 nm.
Klicové pro multifrekvenc¢ni laser je zarazeni akustooptického
moduldtoru do rezondtoru laseru, diky némuz jsou signdly pii
kazdém prichodu rezonitorem frekvencné posunuty a dojde tak
k efektivnimu potlaceni homogenniho rozsifeni emisniho spektra
erbia. Signdly na riznych vlnovych délkach pak maji k dispozici
dostate¢né zesileni nezdvisle na vykonu v ostatnich signalech [4-
6]. Velmi kratké vlaknové lasery s distribuovanou zpétnou vazbou
jsou praktickymi a kompaktnimi zdroji jednofrekvencnich laseri
podporujicich §itfeni jediného podélného médu a maji tedy velmi
uzkou spektralni ¢aru, uzsi nez 10 kHz. Tyto lasery jsou vhodné
pro pouZiti v optickych interferen¢nich senzorech a v koherentnich
optickych komunikac¢nich systémech.

4. PULZNI VLAKNOVE LASERY

Do spektrdlniho padsma zesileni erbia (§itka ¢ary prechodu Er*
je cca 30 nm, resp. 4 THz), se vejde fddove stovky tisic podélnych
modu. Tyto médy obvykle osciluji nezdvisle na sobé, v tzv. rezi-
mu volné oscilujicich méda. Existuji vSak metody, kterymi Ize
dosdhnout vzdjemného svdzdni a sfizovani méda, tzv. médové
synchronizace. Na jednotlivé médy se potom miiZeme divat jako
na slozky Fourierova rozvoje periodické funkce s periodou 7'= 1/
Av, kterd je rovna dobé jednoho ob&hu svételné viny rezonatorem.
Tato periodick funkce predstavuje sled optickych pulzii. Casova
Sitka pulzil je nepifimo umérnd poctu podélnych médu, a tedy
i §ifce pasma prechodu. Ustaveni reZimu synchronizace médi 1ze
dosdhnout vloZenim optické zavérky do laserové dutiny, kterd se
periodicky otvird s periodou T. Optickou zdvérku lze ovlddat ex-
ternim frekvencnim generatorem, mluvime pak o aktivni médové
synchronizaci. Na obr. 4a je optickou zdvérkou Machiv-Zehnderav
amplitudovy moduldtor vytvoreny v krystalu niobi¢nanu lithného
(LiINBO,), coz je prvek integrované optiky. Lze také pouZit pasivni
zavérku tvorenou saturovatelnym absorbujicim prostfedim, pak

mluvime o pasivni médové synchronizaci. Takovou zdvérkou muze
byt napf. polarizator v kombinaci s nelinedrnim nata¢enim polari-
zace v optickém vlakné tvoticim rezonator, jak je ukdzano na obr.
4b (funkci polarizatoru zde plni polariza¢ni opticky izolator). Pro
¢innost této zaverky je podstatné nelinedrni Siteni svétla ve vldkné.
Svétlo se §iff jaddrem vldkna, které ma pramér 8 um. Pfi vykonech
kolem 1 W pifevySuje primérnd intenzita svétla v jadfe vldkna
intenzitu svétla na povrchu Slunce a §pickovd intenzita v pulzech
muzZe byt jesté fadove vyssi. Pfitom se projevuje opticky Kerrav jev,
neboli zdvislost indexu lomu skla vldkna na intenzité. Tato zména
indexu lomu, kterd je rtiznd v raznych ¢astech pulzu, vyznamné
ovliviluje zmény tvaru a polarizace pulzu pfi Sitfeni. Polariza¢nim
kontrolérem, viz obr. 4b, nastavime polarizaci svételné viny tak,
Ze pii slabém signdlu je jeji polarizace kolmd k ose propustnosti
polarizétoru, ale pfi silné intenzit€ vlny je jeji polarizace Kerrovym
jevem stocena tak, Ze prochdzi polarizaénim izoldtorem s malymi
ztratami. Nelinearni §ifeni ve vlakné se podili i na formovan{ tvaru
pulzi, napt. automodulace faze miiZe vést ke kompresi pulzd.

radiofrekvenéni
generator

(a) |

vystupni
vazebni
&len

elektroopticky
Machuv-Zehnderlv

modulator
opticky
izolator
—_— —_—
Gerpani neabsorbované
Gerpani
stav polarizace ve vlaknu pii . . .
N . vystupni vystup
slabém:  a silném signalu: oo 10 |aseru
I__ I clen
polarizaéni
opticky
izolator polarizaéni

kontrolér

aktivni viakno

Obr. 4 Priklady uspotddani pulzniho vldknového laseru s aktivni
(a) a pasivni (b) médovou synchronizaci

Jako u jinych typu lasert, i u vldknovych lasert se pouZiva
technika spinani jakosti Q rezonatoru pro ziskavani sledu gi-
gantickych pulzi. Oproti médové synchronizovanym laserim
se jednd o delsi pulzy s niZsi opakovaci frekvenci, ale podstatné
vySssi energii jednotlivych pulzi. V soucasné dobé jsou dostupné
Q-spinané vldknové lasery s energii pulzi az 10 mJ, délkou pulzu
radove stovky ns a Spickovym vykonem desitky kW. Pro modulaci
ztrat rezondtoru se pouZivaji bud aktivni modulétory, napf. akusto-
optické, ptipadné pro pasivni Q-spindni se pouZivaji saturovatelné
absorbéry, vesmés na bazi objemovych prvki jako jsou nelinedrni
polovodicova zrcadla (SESAM), vrstvy uhlikovych nanocastic,
nebo krystaly Cr*:YAG.

Studium pulznich vldknovych lasert je jednou z tématik fese-
nych ve skuping nelinedrni vlaknové optiky UFE. Pohled do labo-
ratofe je na obrdzku 5. Schéma laseru na obr. 4b odpovidd femto-
sekundovému vldknovému laseru, ktery jsme sestavili pro vyzkum
plné optického zpracovani datovych tokd s vysokou prenosovou
rychlosti, o némz je mozné se docist vice v ¢lanku Pavla Honzdtka

JV© 4/2010

117



a kol. v tomto ¢isle Casopisu. Laser generuje sled pulzt dlouhych
170 fs s opakovaci frekvenci 40 MHz. Byly zde vyvinuty pasivné
vidové synchronizované vldknové lasery s opakovaci frekvenci
faddu jednotek az desitek MHz, aktivné vidové synchronizované
vldknové lasery s opakovaci frekvenci fadu stovek MHz aZ jednotek
GHz a vldknové lasery zaloZené na modulacni nestabilité s opa-
kovaci frekvenci fadu stovek GHz. Lasery zaloZené na modula¢ni
nestabilit¢ mohou byt atraktivnim zdrojem optickych pulzi pro
budouci komunikac¢ni systémy s vysokou pienosovou rychlosti.
V téchto laserech se dosahuje fazové synchronizace pfi ¢tyfvlnovém
sméSovani kifZovou modulaci a automodulaci faze. Opakovaci
frekvence téchto laserti byla definovdna volnym spektrdlnim inter-
valem (FSR - Free-Spectral Range) hfebenového filtru zapojeného
do rezonatoru. Sestavili jsme pulzni lasery s hiebenovym filtry typu
Fabryova-Perotova etalonu [7], prip. dvoujadrového optického
vldkna [8]. Jako aktivni prostfedi bylo pouZito optické vldkno do-
pované erbiem a yterbiem. Cerpaci zéfeni neexcituje piimo ionty
erbia, ale energie Cerpdni je absorbovdna yterbiovymi ionty, které
predavaji energii iontim erbia. Tyto lasery pracuji na vinové délce
1550 nm a pro Cerpéni se pouzivda Nd: YAG-laser, pfip. yterbiovy
vldknovy laser, pfip. na vinové délce cca 1060 nm nebo Cerpaci
laserové diody na vlnové délce 980 nm. V oblasti Q-spinanych
vldknovych laser se v sou€asnosti vénujeme vyzkumu novych
typu saturovatelnych absorbért, které jsou plné€ na bazi optickych
vldken, oproti nyni béZné pouzivanych saturovatelnych absorbérii
na bazi prvki objemové optiky.

Obr. 5 Laboratof nelinedrni vidknové optiky UFE AV CR,
ve které probihd také vyzkum vldknovych lasert

v v

5. VYSOKY VYKON Z DVOUPLASTOVYCH VLAKEN
Klicovym krokem ke zvySeni vystupniho vykonu vldknovych
lasert bylo vyuziti metody Cerpdni aktivniho prostfedi pres plast
koncem osmdesatych let. Timto zpisobem je moZno transformo-
vat vysoce rozbihavy svazek z mnohamédovych laserovych diod
s velkou vyzarovaci plochou (typicky 100x1 pm) do kvalitniho,
jednomédového laserového svazku s malou divergenci. Prvni vldk-
novy laser Cerpany pres plast realizoval opét Elias Snitzer, autor
prvniho vldknového laseru [9]. Samotnou mySlenku Cerpani pres
plast si ovSem nechal patentovat jiZz v sedmdesatych letech Robert
Maurer ze sklaren Corning Incorporated v USA [10]. Princip laseru
s dvouplastovym aktivnim vldknem je naznaCen na obr. 6. Jadro
vldkna je dopovdno erbiem nebo jinymi prvky vzdcnych zemin
schopnymi laserového zesileni. Vnitini plast ma pak nizsi index
lomu nezZ jadro, takZe jadro slouZi jako vlnovod pro signdl. Jadro
je vétSinou jednovidové. Vnitini plast je téZ obklopen materidlem
s niZ§im indexem lomu neZ m4 sdm, napf. polysiloxanovym poly-
merem nebo akryldtem. Vnitini plast tedy slouzi také jako vinovod,

s X

a to pro $ifen{ Cerpani. ProtoZe vnitini plast ma relativné velkou

plochu prafezu, je mozné do néj G¢inné navazat z Cerpacich diod
vysoky opticky vykon. Jak se Cerpaci zdfeni §iti podél vldkna, stdle
znovu kfiZuje oblast dopovaného jddra a je v ném absorbovdno
na iontech vzdcnych zemin. Excitované ionty pak mohou formou
stimulované emise predat svou energii zesilovanému signdlu. Oproti
klasickym pevnoldtkovym laserim maji tyto lasery inherentné
vysokou stabilitu a provozni spolehlivost, kompaktnost a malé
rozméry, diky jednovidovému jadru i vybornou médovou kvalitu
vystupniho svazku. Vzhledem k velké délce aktivniho prostredi
maji lepsi odvod tepelnych ztrat a odpadd komplikované chlazeni.
Tyto vyhody maji i konvenc¢ni vldknové zesilovace Cerpané jedno-
vidovymi diodami. DvoupladStova vldkna jsou mimorddné ic¢inné
prvky pro konverzi vykonného zateni polovodi¢ovych laserti s ma-
Iym jasem do vykonného zafeni s vysokym jasem. Hlavni vyhodou
plastém Cerpanych zesilovacii a lasert je proto predev§im moZnost
pouZzit vysoce vykonnych mnohovidovych ¢erpacich diod a z toho
vyplyvajici niZ§i cena a vysoky vystupni vykon.

vnéjsi plast

vnitfni plast - mnohovidovy
vinovod pro Sifeni Eerpani

jednovidové jadro
dopované napf.
Er, Yb, Tm ...

Eerpaci -
laserova dvouplastové vlakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin

Obr. 6 Princip ¢erpani aktivniho vldkna pies plast

Problémem specifickym pro erpani plastém je zajistit Gi¢innou
absorpci Cerpani podél dvoupldstového vldkna. Napt. v pripadé
kruhového prufezu vldkna je selektivné absorbovdna Cast Cerpani
Sitici se stfedem vldkna, tzv. merididlni paprsky, zatimco kosé
(mimoosové) paprsky jadro mijeji a tlumeny nejsou. Utlum,
absorpce Cerpani tak neni homogenni podél celého vldkna, ale
po absorpci merididlnich paprskt na poc¢atku vldkna se jiz Cerpani
Sifi témér beze ztrdt. Optimalni pro aplikace dvouplastovych ak-
tivnich vldken je zajistit maximalni absorpci Cerpani ve vldknu, tj.
zajistit homogenni dtlum podél celého vldkna. Toho Ize dosdhnout
vhodnym ndvrhem tvaru prafezu vnitiniho plasté, ktery zajisti tzv.
chaotickou dynamiku $ifeni paprskd. V dvouplastovém vlakné
s ,,chaotickym* §ifenim paprskii se pfi libovolném zptisobu buzeni
dosdhne po jisté délce vldkna statisticky rovhomérného rozloZeni
intenzity zéfeni po prifezu. Pfiklad takového prufezu vldkna je
tzv. vldkno tvaru pismene D na obrdzku 6. Nékteré detaily o taZeni
vldken s nekruhovym prifezem lze nalézt v ¢lanku V. Matéjce
a kol. v tomto ¢isle JIMO.

Dal§im problémem dvouplasfovych lasert a zesilovaci je
navazovdani signdlu a Cerpani do aktivniho vldkna. V literature
bylo popsdno nékolik zpusobl jak navdzat soucasné cerpdni
do vnitfntho mnohavidového plasté a signél do jednovidového
jédra. V laboratornich podminkach je jesté prijatelné kombinovani
signdlu a Cerpani na vstupu aktivniho vldkna pomoci objemovych
optickych prvki a ¢ocek, viz obr. 7a. Pro zachovani vyhod Sifeni
signalu optickym vldknem byly vyvinuty v zdsadé dva razné
zpusoby navdzani ¢erpani do vnitiniho plasté aktivniho vldkna.
Prvnim zptsobem je pfi¢né navéazani Cerpdni z boku aktivniho
vldkna budto néjakym difrakénim prvkem, napt. hranolem nebo
prostfednictvim zéarezu ve tvaru V-drazky, viz obr. 7b. V druhém
piipadé je cerpdni navdzano na zacdtku dvoupldstového vldkna
ve sméru jeho osy. V Bellovych laboratofich v USA vyvinuli
elegantni metodu, vyuzivajici svafovaného vldknového vazebniho
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¢lenu vytvoreného z jednovidového a n€kolika mnohavidovych
vlaken, soustfedénych okolo jednovidového signalového vldkna,
tzv. ,,star coupler, viz obr. 7c. V UFE jsme navrhli novy zpiisob
pro optické Cerpani pres plast a experimentdlné jej ovérili pro
Cerpani vldknového laseru i zesilovace [11, 12]. Tato patento-
vand metoda Cerpani je zaloZena na pfimém pripojeni cerpaciho
i signdlového vldkna k dvoupld§fovému aktivnimu vldknu se
specifickym prarezem. U tohoto usporddani byla prokdzdna
vysokd tc¢innost vazby a absorpce Cerpani podél dvouplastového
vldkna. Tento modul vldknového zesilovace nevyZaduje Zadné
prvky objemové optiky nebo jiné vazebni mezi¢lanky, jak je
tomu zapotiebi u vétsiny jinych metod. Toto zafizeni muiZe najit
vyuZziti ve vysokovykonovych, cenové dostupnych vldknovych
zesilovacich a laserech. Zajimavou oblasti naseho soucasného
vyzkumu je také vyuziti vldknovych mfiZek s dlouhou periodou,
pfipravovanych v UFE, ve vykonovych vldknovych laserech.
Ukdzali jsme moZnost jejich vyuZiti pro selekci vlnové délky
[13] a pro roz§iteni spektrdlniho pdsma oscilaci yterbiovych
vlaknovych laseru [14].

Jaké jsou dalsi prvky vzacnych zemin pouZivané pro vlaknové
lasery kromé erbia a neodymu? Je to predevsim yterbium, které
siln€ absorbuje v pdsmu 980 nm a emituje zdfeni kolem 1100
nm. V poslednich letech jsme svédky strmého rustu vystupniho
vykonu yterbiem dopovanych dvoupldsfovych vldken. V roce 2008
byl sestaven yterbiovy vldknovy laser s kontinudlnim vystupnim
vykonem 6 kW vychézejicim z jediného optického vldkna. Posta-
vila jej jedna z vidcich spolecnosti v oblasti vykonovych vldk-
novych laserd, firma IPG Photonics Valentina Gapontseva, ktery
s vyzkumem vlaknovych laserti za¢inal v Ustavu radiotechniky
a elektroniky Akademie véd SSSR ve Frjazinu nedaleko Mosk-
vy. Fyzikdlni limit vystupniho vykonu z jediného vldknového
laserového systému je odhadnut na cca 10-20 kW. V soucasnosti
je proto vysoce aktudlni vyzkum metod koherentniho sluc¢ovani
jednotlivych svazki, diky nimZ se o¢ekdvd mozZnost kontinudlné
generovat zareni v difrakéné limitovaném svazku s vykonem
fadu stovek kW [15]. Vykonova konverzni Gi¢innost yterbiovych
vldknovych lasert je velmi vysokd, vyssi nez 80%, takze napf.
pfi Cerpdni 1 kW je ztratové teplo jen 200 W a to je mozné odvést
vzhledem k velké délce a malému priméru aktivniho prostredi -
vldken - jesté bez nutnosti vodniho chlazeni.

Vyznamnym prvkem je také thulium, které ma Siroky emisni pas
v pasmu 1,9 - 2,2 um a silnou absorpci kolem 800 nm, kde jsou rov-
néz k dispozici vykonné Cerpaci diody. I thuliové vldknové lasery
na 2 pm se jiz blizi hranici 1 kW kontinudlniho vystupniho vykonu
soucasné pri vysoké vykonové konverzni ucinnosti 65 % [16].
V nasi laboratofi jsme ve spolupréci s Laboratofi fyziky pevnych
latek CNRS a Univerzity v Nice ve Francii teoreticky navrhli a ex-
perimentdlné pfipravili a charakterizovali novou strukturu thuliem
dopovaného vldkna s potencidlem pro vyuZiti pro zesilovani v te-
lekomunika¢nim S-pasmu (1450-1530 nm). Prispévek k vyzkumu
v této oblasti spociva v ndvrhu nového sloZeni jddra vlakna a v jeho
pfipravé vedouci ke zvySeni konverzni G¢innosti zafivych prechodi
thulia [17, 18]. Kromé vyuZiti v telekomunikacich md zkoumand
struktura zna¢ny potencial i pro lasery pro spektrdlni oblasti v okol{
800 nm a 2000 nm. Podrobné&;jsi popis zdkladniho materidlového
vyzkumu vldken v UFE muzZe Gtendf najit v &ldnku I. Kagika a kol.
v tomto ¢isle JMO. Erbium a thulium muZe byt dopovédno spolu
s yterbiem, aby bylo mozno pouZzit dostupné vykonné cerpaci diody
na vlnovych délkach 915, 940 a 980 nm [19].

S ndrGstem vykonu nabyvaji na vyznamu nelinedrni jevy,
stimulovany Brillouiniiv a Ramantiv rozptyl, které jsou hlavnimi
omezujicimi faktory pro ¢innost vykonovych vldknovych zesilo-
vacu a laserd. Brillouintiv rozptyl je vyvolan podélnou akustickou
vlnou vzniklou elektrostrikci a rozptylend vina je spektralné posu-
nutd o cca 10 GHz. Jeho velikost zdvisi na Ghlu rozptylu, maximum
energie je rozptyleno ve zpétném sméru. Brillouiniv rozptyl je
zv1a8teé vyznamny pro signdly s tzkou Sitkou ¢dry, a proto je tento
jev mozné ucinné potlacit sniZzenim koheren¢ni délky signdlu,

Yoy

neboli, ekvivalentné feceno, rozsifenim spektra signdlu. Ramantv
rozptyl oznacuje jev, kdy svételnd vlna excituje vySsi vibracni mody
molekul SiO, a je tak rozptylovana do vlny, ktera se 1i$i o energii
vibra¢niho prechodu - pro kiemenné sklo je to 13,2 THz. Tyto jevy
1ze do jisté miry potlacit vhodnym ndvrhem vldkna, napt. zvétSenim
priaméru jadra. Pro jisté aplikace vSak mize byt Ramantyv rozptyl
Zadouci a dobte vyuzitelny.

(a) vazebni
optika dvouplastové optické vlakno
dopované prvky vzacnych zemin
| o
—
Cerpaci
laserova
dioda

(b)

gerpani

—
(c) _ -
-

Obr. 7 Ruizné zpuisoby soucasného navdzani Cerpani a signdlu
do dvouplédstového aktivniho vldkna: (a) pomoci objemové optiky;
(b) bo¢ni Cerpdni odrazem na V-drdZce; (c) svafovanym vazebnim

Clenem, tzv. ,.star coupler*

6. RAMANOVSKE VLAKNOVE LASERY

Silného Ramanova rozptylu v jednovidovych optickych vldk-
nech Ize vyuZit k i¢inné konverzi zéfeni vldknového laseru do z4-
feni s niz8i frekvenci, do tzv. Stokesovy viny. ZapiSeme-li na konce
vldkna par braggovskych miizZek, které odrazeji svétlo o vinové
délce Stokesovy viny, vytvoiime pro tuto vinovou délku rezondtor.
Stokesova vlna je ddle zesilovdna stimulovanym Ramanovym roz-
ptylem, takZe energie z Cerpaciho laseru je velmi tc¢inné prelévana
do prislu$né Stokesovy viny. Tento proces je moZno posunout dile
k del§im vInovym délkdm vytvafenim dalSich rezondtord, takZe se
vytvari vlastn€ nékolik do sebe zapouzdienych rezondtord, jejichz
rezonan¢ni frekvence se lisi pokazdé o 13,2 THz. Tak napftiklad
zapisem péti paru braggovskych miiZek odrazZejicich zareni na vl-
novych délkach 1144, 1208, 1280, 1362 a 1455 nm bude vytvoren
kaskadni rezonator ramanovského laseru, ktery zkonvertuje vinovou
délku 1086 nm yterbiového vlaknového laseru do zafeni na vinové
délce 1455 nm. Tento piiklad neuvddime ndhodou, ramanovsky
laser na 1455 nm vyvoldvd Ramanovo zesileni v standardnich
jednovidovych vldknech v komunika¢nim pdsmu 1550 nm. Bude-
li prenosové vldkno Cerpdno proti sméru Sitfeni signdlu (Cerpaci
ramanovsky laser je na strané pfijimace) bude pomoci Ramanova
zesileni vyrazné prodlouZena vzddlenost pfenosu bez opakovaci.
V rdmci spolecného projektu sdruzeni CESNET, které provozuje
péteini akademickou pocitadovou sit Ceské republiky, a UFE byl
demonstrovan pfenos dvou WDM kandla 10 Gigabitového Ether-
netu po 300 km standardniho jednovidového vldkna bez linkovych
zesilovaci [20]. Je to slibny vysledek zv1ast€ pro operdtory siti
zavislych na pronajimani tzv. ,temnych* vldken, tj. optickych
vldknovych kabell a tras bez aktivnich prvki jako jsou vysilace
a zesilovace, resp. opakovace signalu.
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7. NEKTERE DALSI APLIKACE

Vldknové lasery jsou uZitecné pro kteroukoliv aplikaci, kterd
vyZaduje mechanicky odolny zdroj koherentniho zafeni s vynikajici
modovou kvalitou vystupniho svazku. V tomto zdvére¢ném od-
stavci zminime nékteré dalsi aplikace, které jsme dosud neuvedli.
Zv1asté zajimavou oblasti aplikaci je zpracovani materidlu. Napr.
vystup 100 W laseru mtiZe byt fokusovdn na pramér az 1 um pii
odpovidajici mérmé zéfivosti n€kolika GW/cm?/steradidn. Vldknové
lasery je tedy mozné pouZit pro Zihdni souc¢dstek jemné mechaniky,
fezani aZ nékolik centimetrii silnych ocelovych dila, selektivni
pdjeni a svafovani komplikovanych mechanizmt, znackovéni plas-
tovych a kovovych dilt, jakoZ i rozmanité tiskové aplikace. Byly
ukazany aplikace kilowatovych vldknovych laserovych systému pro
vyprostovani osob ze ziicenych betonovych budov pfi zemétiese-
ni, fezdni pancérovych desek ve vojenském lodarském priamyslu,
svarovani trub tranzitnich plynovodii a mnohé dalsi. Vyznamnou
oblasti nejriiznéjsich aplikaci na zpracovani materidlu je samoziej-
me i automobilovy primysl. Zde je vyhodou vldknovych lasert,
oproti jinym typtum lasert srovnatelného vykonu, predevsim vy-
sokd kvalita svazku umozZiujici napt. svarovani na relativné velké
vzdélenosti, aZ jednotky metrii. Svafovéani pak miZe byt rychlejsi,
flexibiln€jsi a nedochdzi ke znecistovani laserové hlavice, kterd je
dostate¢né daleko od svéru. Slibné aplikace jsou také v medicing,
v o¢ni chirurgii a v zubnim lékaistvi, kde na vinové délce A= 1064
nm, resp. jeji druhé harmonické 532 nm, mohou byt yterbiové
vldknové lasery pouzivany misto Nd:YAG laserd, a na vlnové
délce v okoli 2 um pak thuliové vldknové lasery mohou nahradit
pevnolatkové lasery na bdzi krystalit dopovanych holmiem.

Vldknové lasery s pasivni médovou synchronizaci generujici
pulzy fadu stovek femtosekund mohou najit vyuziti v ramanovské
spektroskopii a Q-kli¢ované vlaknové lasery s velkou energii v pulzu
jsou soucdstmi detekénich systémt LIDAR (LIght Detection And
Ranging) pouZivanych napf. v civilnim letectvi. Zde je tfeba pripo-
menout, Ze vladknova geometrie sice zajiStuje vynikajici médovou
kvalitu vystupniho svazku a odvod ztritového tepla ve vldknovych
lasert, na druhou stranu vSak diky této geometrii maji nizké prahové
vykony nezddouci nelinedrni jevy. Proto pro urcité aplikace pulznich
laserti vyZadujici extrémné vysoké energie pulzii nemohou vldknové
lasery poskytnout tak vysoce energetické pulzy jako konvencni krys-
talové lasery nebo nové typy lasert na bazi tenkych diskt. Generatory
hrebene optickych frekvenci na bazi femtosekundovych kruhovych
vldknovych laserii je mozno pouZit pro zatim nejpresnéjsi méreni
vldknovych lasert tkvi v inherentni jednoduchosti konceptu vlakno-
vého laseru, kterd pri piipadné hromadné vyrobé povede k vyznam-
nému sniZeni cen oproti srovnatelnym konven¢nim lasertim.

Podékovani

Vyzkum specidlnich optickych vldken pro vldknové lasery
v UFE je podpoten Ministerstvem skolstvi, mladeZe a t€lovychovy
CR projektem ME10119 , FILA*.
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PIné optické zpracovani datovych toku

Predkldddme priirez cinnosti Laboratore nelinedrni a vidknové optiky na poli plné optického zpracovdnit

NS

datovych tokii. Demonstrovali jsme plné opticky prevodnik formdtu RZ/NRZ, zaloZeny na kiiZové fazové
modulaci a grupovém zpoZdéni v nelinedrnim Sagnacové interferometru, vinovy konvertor s vysokou

oy

v oy N2

konverzni icinnosti zaloZeny na konverzi kriZové fazové modulace na amplitudovou v braggovské mriZce.
Oba prevodniky byly testovdny pri rychlostech 10, 20 a 40 Gb/s. Pro testovdni sitovych zarizeni pri
prenosové rychlosti 107 Gb/s jsme sestavili kombinaci opticky multiplexer-demultiplexer.

Klic¢ova slova: plné opticka vinova konverze, plné optickd konverze modulaéniho formatu

1. UVOD

PIné optické zpracovani datovych tokt se stdvad dileZitou
soucdsti modernich optickych pfenosovych systémi. Dovoluje
zpracovavat data v optické doméné, aniZ by bylo nutné optické
signdly prevadét na elektrické. Jedin€ v optické doméné se daji
zpracovavat datové toky s vysokou pienosovou rychlosti, jako
napf. v neddvném experimentu provedeném na Danské technic-
ké univerzité v Lyngsby, pfi némZ byla ¢asové multiplexovdna
a nasledné demultiplexovédna data s pfenosovou rychlosti 5,1 Tb/s
v jediném kmito¢tovém kandle [1]. Elektronické zpracovani signald
je limitovdno meznim kmito¢tem tranzistora a ten se pohybuje ko-
lem hodnoty 300 GHz v sou¢asnych pokrocilych SiGe bipoldrnich
heterostrukturnich tranzistorech.

V nasi laboratori jsme provedli Cetné experimenty s plné optic-
kym zpracovanim datovych signdll pfi pfenosovych rychlostech
10-160 Gb/s. Pouziti pln€ optickych metod miZe byt diky jejich
jednoduchosti ekonomicky vyhodné jiz od rychlosti 10 Gb/s. Cena
elektronickych zafizeni rychle roste pro vyssi pfenosové rychlosti,
zatimco cena plné optickych systému zistava téméer neménnd.
PIné optické systémy jsou obvodové jednodussi, maji mensi
prikon a generuji méné tepla. Mohou mit tedy niZsi potizovaci
i provozni ndklady.

Cilem ¢lanku je ukdzat n€kolik ndmi studovanych zafizeni pro
plné optické zpracovani signdld. UkdZeme jednoduchy prevodnik
modula¢niho formétu z RZ (Return-to-Zero) na NRZ (Non-Return-
to-Zero), vlnovy konvertor a zafizeni pro ¢asové multiplexovani
a demultiplexovani optickych signala.

2. PREVODNIK MODULACNIHO FORMATU RZ/NRZ

Prevodniky modula¢niho formatu se uplatiiuji na rozhrani dvou
siti (napf. patefni sit — metropolitni pfistupova sit), ale zkoumalo
se uplatnéni i na patetrnich sitich, kde by se na ¢asti trasy vyuZivala
lepsi odolnost modulaéniho forméatu NRZ vuci nelinearnim jevim
a na dalsi ¢ésti trasy odolnost modulac¢niho formétu RZ vaci dis-
perzi. Ve vysledku by se dosdhlo menstho zkresleni.

Prevodnik je zaloZen na praci Bigo et al. [1]. Zatimco autofi
puvodniho ¢lanku za pouZiti skaldrni teorie kiiZové fdzové modu-
lace dospéli k zdvéru, Ze pouZiti nelinedrni vldknové smycky neni
praktické pro pievod RZ pulzi na NRZ, nase vysledky, které se
opiraji o vektorovou teorii kiiZové faizové modulace, ukazuji, Ze
se takto daji dosdhnout velmi dobré vysledky [2]. Skaldrni teorie
predpokladala, Ze vSechny signdly uvnitf smycky maji stejnou
polarizaci. Vektorova teorie pocitd s riznymi polarizacnimi stavy
ajejich optimalizaci 1ze dosdhnout dobrych parametrt pfevodniku.
Metodu jsme vyzkouseli pti 10 Gb/s a 20 Gb/s, ale da se snadno

adaptovat i pro vyssi pfenosové rychlosti.

Obr. 1 Prevodnik RZ/NRZ. KL-kontinudlni laser, VSO-vInové se-
lektivni odbo¢nice, NOV-nelinedrni optické vldkno, PK-polariza¢ni
kontrolér. (a) Vystupni pulz pfi absenci rozdilu grupovych rychlosti
mezi kontinudlni vlnou a datovymi pulzy. (b) Vystupni pulz,
jsou-li grupové rychlosti rozdilné

Nelinearni vldknova smycka je zaloZena na Sagnacové inter-
ferometru, do néjZ je vloZeno nelinearni optické vldkno. Linedrni
Sagnacitiv interferometr funguje jako zrcadlo (obr. I1). Svétlo
z kontinudlniho laseru je rozdéleno v 3dB odbocnici rovnym dilem
na vlny obihajici smyckou ve sméru a proti sméru hodinovych
rucicek. Lze-li zanedbat dvojlom, jsou po navratu obou vin na 3dB
odbocnici fdzové poméry vZdy takové, Ze na vystupnim portu
interferuji destruktivné a na vstupnim portu konstruktivné, takze
veskeré zdfeni se odrdzi zpét. Smycka samotnd je tvofena neline-
arnim vldknem, jehoZ index lomu zdvisi na intenzité svétla, které
jim prochdzi. Piimo do smycky jsou pomoci vlnové€ selektivniho
vazebniho ¢lenu navdzany RZ pulzy, které je zapotiebi konver-
tovat. Pulz se §ifi vlaknem spolu s posmérnou kontinudlni vinou
a zplsobuje jeji fazovy zdvih. Na vystupu nelinedrniho vldkna je
RZ pulz vyvdzan mimo smycku dalSim vlnové selektivnim va-
zebnim ¢lenem. Pokud ta ¢ast kontinudlni viny, kterd interagovala
s pulzem ziskd nelinedrni fazovy zdvih m vici viné protismérné,
budou ob€ viny na vystupu interferovat konstruktivné a na vystu-
pu se objevi pulz (obr. 1). Pokud je smycka tvofena nelinedrnim
vldknem s vyznamnou disperzi, kontinudlni vlna a RZ pulz se §ii{
riznymi grupovymi rychlostmi. Interakéni délka je tim omezena
a vystupni pulz roz§iten. Je-li disperze takov4, Ze samotny RZ pulz

se prili§ nerozsiii a spektrdlni vzdédlenost mezi kontinudlni vinou
aRZ pulzy je zvolena tak, aby rozdil grupovych zpozdéni byl roven
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bitové periodé, jsou vystupni pulzy témér pravouhlé a velmi dobie
aproximuji NRZ pulzy. Typické vysledky jsou zobrazené na obr. 2.
Mezi prednosti tohoto feSeni patii jednoduchost a mald zdvislost
tvaru vystupnich pulzi na tvaru a délce trvani vstupnich pulzi.

’*:.EP-..W Meswre Coltvale Wikes tep  wapam oy |

Obr. 2 Ockové diagramy (a) RZ pulzii na vstupu a (b) NRZ pulzi
na vystupu prevodniku pii 10 Gb/s

3.VLNOVY KONVERTOR ZALOZENY NA KRIZOVE FAZO-
VE MODULACI A VLAKNOVE BRAGGOVSKE MRIZCE

Vlnové konvertory prevadéji signdl z jedné vlnové délky na ji-
nou pii zachovani modulaniho formatu. Typickou oblast uplatnéni
predstavuji smérovace. Vlastnimu datovému paketu predchazi
znacka, kterd miZe byt prendsena nizkou rychlosti a zpracovava se
elektronicky. Samotnd data se prenaseji vysokou rychlosti bez prevodu
na elektrické signaly. Podle znacky se rozhodne, zda se datovy paket
ma poslat do sméru A nebo B a podle toho se pfevede na vinovou
délku A, nebo A,. O ostatni se postard vlnové selektivni vazebni Clen.

V nasi laboratofi jsme navrhli novou metodu vinové konverze,
kterd je zaloZend na kiiZové fazové modulaci v kratkém segmentu
vysoce nelinedrniho optického vldkna s ndslednou konverzi fazové
modulace na amplitudovou v uniformni braggovské miizce. Sché-
ma vinového konvertoru je na obr. 3.

Datovy signdl je zesilen na potfebnou troven v erbiovém zesi-
lovaci a sloucen ve vlnové selektivnim vazebnim ¢lenu se signdlem

~y

z kontinudlniho laditeIného laseru. Pri §ifeni vysoce nelinedrnim op-

Vstu

Vystup

VSO1

VS0O2 VBM

Obr. 3 Schéma vinového konvertoru s braggovskou miizkou. KL
— kontinualni laser, VSO — vInové selektivni odboc¢nice, VNV —

vysoce nelinedrni vldkno, VBM - vldknova braggovskd miiZka

tickym vldknem se datova posloupnost obtiskne do faze kontinualni
vlny diky kiiZové fazové modulaci. Fizové modulovana kontinudln{
vlna se oddéli od datovych pulzi v dalsi vinové selektivni odbocnici
a postupuje do braggovské miizky. Braggovskd miizka musi mit
rezonan¢ni kmitocet blizky kmitoctu kontinudlni viny.

Pfi $ifeni optického signdlu braggovskou miizkou dochézi
k priichodu oblasti s periodickou zménou indexu lomu. Periodicka
modulace indexu lomu zplsobuje mnohocetné ¢aste¢né odrazy
vstupniho signdlu, které se koherentné sklddaji v odrazenou vinu.
Soucasné klesd amplituda dopfedného signdlu. OdraZeny signdl
v diisledku prostorové distribuovaného mechanizmu jeho formova-
ni nemuZe kopirovat okamzité zmény amplitudy a fdze dopredného
signdlu. Je-li signdl fdzové modulovan, ve zpétné viné dochazi
ke stfedovani fazovych deviaci dopfedného signdlu.

Pokud se objevi v signdlu kritka fazova deviace o velikosti
7, signdl se neutlumi, ale naopak zesili na Gkor odraZené viny
a na vystupu miizky se objevi datovy pulz. Takto zkonvertované
pulzy mohou mit dvakrat vétsi amplitudu a Ctyfikrat veétsi Spickovy
vykon nez pivodni kontinudln{ vlna. Diky vyuZiti energie odraZené
vlny mé tento vlnovy konvertor vybornou konverzni dc¢innost,
ktera je fadové lepsi nez konverzni icinnost konvertoru zaloZené-
ho na filtraci bo¢nfho pdsma a o 6 dB predci Gcinnost konvertoru

s nelinedrnim Sagnacovym interferometrem.

4. CASOVE MULTIPLEXOVANI A DEMULTIPLEXOVANI
OPTICKYCH SIGNALU NA 107 Gb/s

Zakladnim zpGsobem dosaZeni vysokych prenosovych rychlosti
je €asové multiplexovani. Pii ném se Casove proklddaji datové pulzy
z vice zdrojii s niZ§imi pfenosovymi rychlostmi, pfistupnymi pro
elektronické obvody. U nds v laboratofi jsme vytvofili testovaci
zafizeni pro rychlost 107 Gb/s. Pfedpoklada se, Ze to bude pravé
rychlost Ethernetu pfisti generace. V nejbliz§i budoucnosti se
budou pravdépodobné proddvat karty, které budou piimo vysilat
a pfijimat signdly touto rychlosti. Do té doby je vSak zapotiebi tes-
tovat pfenosové trasy a vyvijet sitové prvky s vyuZitim stavajiciho
pomalejsiho vybaveni. V nasem zafizeni se jako vychozi pouziva
signdl s bitovou rychlosti 13,375 Gb/s. Ten je casové multiplexovan
ve tiistupniovém optickém multiplexeru na 107 Gb/s. Po pruchodu
zkuSebni trasou je signdl demultiplexovan na ptvodni rychlost
a pomoci datového komunikaéniho analyzatoru. K demultiplexo-
véani vyuzivame Ctyfvinové sméSovani v optickém vldknu s vyso-
kym nelinedrnim indexem lomu (HNLF, Highly Nonlinear Fibre).

PL GPP | | OMUX 187 DEMUX| |BERT
10GHZ [[10Gb/s [107Gb/: [ 110Gb/s| J10Gb/
WC
10GHZ

MOD

OMUX

L AL S

Obr. 4 Blokové schéma laboratorniho pracovisté pro generaci,
prenos a ndslednou demultiplexaci RZ 107 Gb/s signédlu. PL-pulzni
laser, EGPP-elektronicky generator pseudondhodné posloupnosti,
OMUX-opticky multiplexer, TSZ-testované sitové zatizeni, DE-
MUX-demultiplexer, BERT-méfi¢ chybovosti, RX-ptijima¢, CRU-
jednotka obnovy hodinového taktu, MOD-modulator, HNLF-vysoce
nelinedrni vldkno, F-filtr
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Blokové schéma laboratorniho pracovisté pro generaci, prenos
a ndslednou demultiplexaci je ziejmé z obr. 4.

RZ signdl s opakovacim kmitoctem 13,375 Gb/s je odvozen
z pasivn€ vidové synchronizované laserové diody s integrovanym
saturovatelnym absorbérem (MLLD, Mode Locked Laser Diode),
kterd generuje nepretrZity sled pulzii s polosiikou = 3 ps. Cést signlu
je privedena do optického pfijimace (10 Gb/s Rx), jehoZ vystup
slouZi k obnoveni hodinového signdlu (CRU, Clock Recovery
Unit). Jednotka CRU spousti generator pseudondhodné posloupnosti
(PRBS, Pseudo Random Bit Sequence). Touto pseudondahodnou
posloupnosti je v Machové-Zehnderové moduldtoru (MOD) z ne-
pretrzitého sledu pulzi vytvoren RZ signal s opakovacim kmitoctem
13,375Gb/s. V tiistuptiovém ¢asovém multiplexeru (OMUX) je
vyndsoben na 107 Gb/s. Multiplexer je navrZen tak, aby zachovéval
pseudondhodnou posloupnost 27-1. N4§ komunika¢ni analyzator
neumoZiuje zobrazit ockovy diagram pii 107 Gb/s. Na vystupu
druhého stupné optického multiplexoru m4 signdl pfenosovou
rychlost 53,5 Gb/s a jeho ofkovy diagram je zndzornén na obr. 5.
Za OTDM (Optical Time Domain Multiplexing) ndsobic¢em je signal
po zesileni v erbiem-dopovaném zesilovaci (EDFA, Erbium Doped
Fibre Amplifier) pfendsen pres testované sifové zatizeni nebo trasu.

3f fe ool Setp Messwe Calbeate Uiites tep
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Obr. 5 Ockovy diagram RZ signdlu s opakovacim kmitoctem
53,5Gb/s na vystupu druhého stupné optického multiplexeru

Pro demultiplexovdni pomoci ¢tyivlnového sméSovani potre-
bujeme zdroj hodinového taktu s jinou vinovou délkou, nez kterou
mél signdl. V naSem laboratornim zafizeni odvozujeme hodinovy
taktovaci signal s kmitoctem 13,375 GHz piimo ze zdroje. VyuZiva-
me k tomu vlnovy konvertor podle obr. 3. Vysoce nelinedrni vldkno
(HNLF) pracuje jako pulzné ¢erpany vldknovy parametricky zesilo-
vac (FOPA, Fibre Optical Parametric Amplifier). JestliZe se Casové
kryje hodinovy pulz, ktery md opakovaci kmitocet 13,375 GHz
a velky Spickovy vykon, a datovy pulz signdlu s bitovou rychlosti
107 Gb/s, tento datovy pulz se parametricky zesili a soucasné se
vygeneruje jalova vina. Jalovd vina ma kmitocCet dany zdkonem
zachovani energie. Diky tomu, Ze vystupni signdl je tvofen jalovou
vlnou, kterd vznikd jen v piipadé casové koincidence hodinového
pulzu a datového pulzu, dojde k demultiplexovani na pfenosovou
rychlost 13,375 Gb/s. Optické spektrum na konci HNLF je znazor-
néno na obr. 6. Jalova vlna se z néj vybird pasmovou propusti F.
V experimentu byla MLLD naladéna na vinovou délku 1552,8 nm,
vlnova délka hodinového signédlu demultiplexeru byla 1562,8 nm
ademultiplexovany signdl vznikl na vlnové délce 1571,3 nm. Vhod-
nd Casovd poloha signalu a hodinovych pulzi se nastavuje pomoci
optické zpozdovaci linky. Ockovy diagram demultiplexovaného
signdlu s bitovou rychlosti 13,375 Gb/s je zndzornén na obr. 7. De-
multiplexovany signdl je preveden do elektrické podoby v 10 Gb/s

pfijimaci a je analyzovdn méficem chybovosti.

power, dBm
&
'

T
1640 1550 1660 1670 1660
vinova délka, nm

Obr. 6 Optické spektrum na konci HNLF
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Obr. 7 Ockovy diagram jednoho z demultiplexovanych signalt
s bitovou rychlosti 13,375 Gb/s

5.ZAVER

PIné optické sitové prvky umoZziuji prenos dat rychlosti, kterd
je daleko za moznostmi dnesnich elektronickych zafizeni. Diky
své jednoduchosti a tspornosti mohou byt ekonomickou alterna-
tivou i pfi niz§ich pfenosovych rychlostech. V tomto ¢lanku jsme
predstavili pIn€ opticky pfevodnik modula¢niho formatu RZ/NRZ,
vlnovy konvertor a laboratorni sestavu pro ¢asové multiplexovani
a demultiplexovani optickych signali.
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Historie, stav a perspektivy optického sdélovani v Ceské republice

V &ldnku je popsdn vyvoj oboru optického sdélovdni v Ceské republice v jednotlivych etapdch spolecen-
ského vyvoje: obdobi od vzniku tohoto oboru v Ceskoslovensku do konce r. 1989, v pribéhu let 1990 —
1992 a od zacdtku r. 1993 do soucasnosti. Cldnek se zabyvd vyvojem situace v zdkladnim a aplikovaném
vyzkumu, vyroby a aplikact v budovdni spojit a siti pro prenos signdlii v optické formé. V zdvéru cldanku
Jje diskutovdn ocekdvany budouci vyvoj optického sdélovdni v CR.

Klicova slova: optické sdélovani, optické komunikace, telekomunikace

1. UVOD

Na moznost generovat koherentniho zdfeni ve vhodném
aktivnim prostfedi upozornil jiz A. Einstein v r. 1916. Pocatek
modernich metod ddlkového pfenosu signdlti na optickych kmi-
toctech je tfeba hledat v poloviné minulého stoleti, kdy fyzikové
vynalezli kvantové generdtory. V Sedesatych letech byly sestrojeny
pevnoldtkové lasery a zacatkem sedmdesatych let specidlné lasery
polovodicové, které byly prakticky pouZzitelné ve sd€lovacich
systémech. Stastnou shodou okolnosti téméf ve stejnou dobu se
podaftilo vyrobit i vhodné prostfedi pro pfenos signdli na velké
vzdalenosti na optickych kmitoctech — svétlovody, obecnéji vldk-
nové optické vinovody nebo strucnéji optickd vldkna. JelikoZ prvky
pro konverzi optickych signdlt na signdly elektrické (fotodiody)
byly pro vlnové padsmo transparence tehdejSich (kfemennych)
svétlovodu jiZ nékolik desetileti k dispozici, zdkladni kameny pro
budovéni optickych spojt byly na svété. Tim byla odstartovédna éra
modernich komunikaci zaloZenych na prenosu optickych signdlu.
Jak na tento vyvoj reagovali v tehdejiim Ceskoslovensku lidé od-
povédni za rozvoj, vystavbu a provoz systémil pro prenos informace
na délku? Jaka je situace v tomto oboru v CR dnes a jaky vyvoj
1ze oCekdvat v nejbliz§i budoucnosti? V tomto ¢lanku se pokusime
dat alespon ¢astecnou odpovéd na tyto otdzky. Budeme pouzivat
obecnéjsi pojem ,,optické sd€lovani®, misto Casto pouZivaného
pojmu optické (tele)komunikace.

2. STRUCNA HISTORIE OBORU OPTICKEHO
SDELOVANI V CESKE REPUBLICE

Jeliko# historie optického sd&lovani v CR je dlouhd kolem 35
let, miiZzeme v tomto rozsahem omezeného ¢lanku nabidnout pouze
urcity pohled na vyvoj tohoto oboru popisem situace v jednotlivych
obdobich a uvedenim nékterych meznikl. Zajemce o podrobné;jsi
informace na toto téma odkazujeme na velmi fundovanou praci
jednoho z kli¢ovych pifimych tcastnikti procesu vzniku a rozvoje
oboru optického sd€lovani v C(S)R [1].

Podminky pro rozvoj optického sdélovani v nasi zemi byly velmi
rozdilné v riznych historickych obdobich: Dor. 1989 (CSSR), 1990
— 1992 (CSFR) a od po&atku roku 1993, kdy se do té doby spole¢ny
stat Cechii a Slovdkii rozdélil na dvé samostatné republiky.

2.1 Obdobi do r. 1989

Odbornici v tehdejii CSSR reagovali na tento vyvoj v oblasti
optického sdélovani jiz vr. 1975: V TESLA Vyzkumny tstav sdélo-
vaci techniky A.S. Popova (VUST) se sesla skupina nadenci, ktef{
iniciovali zaloZeni vyzkumného programu orientovaného na optic-
ké sd€lovani. Nasledné, v r. 1978 se konal prvni celostitni seminar
vénovany tomuto oboru — ,,Optické komunikace 1978, ktery se
pozdéji pretvoril na konference pofddané pravidelné v dvouletém
intervalu dodnes, kromé kratkého preruseni v bouilivém obdobi
tésné po r. 1989. Zpocatku byl vyzkum zaméren na vhodné mate-

ridly, pozdéji na soucéstky a nakonec na kompletni optické spoje
pro budovani telekomunikacnich siti.

Odr. 1975 byl aplikovany vyzkum organizovén v rdmci stdtniho
ukolu ,,Materidly a technologie pro vyuZiti vybranych fyzikalnich
jevu v elektronice a elektrooptice®, na ktery pak navazoval statni
ukol ,,Optoelektronické sdélovaci systémy*. Oba tkoly koordinoval
VUST. Akademick4 sféra byla zapojena do tohoto procesu v ramci
cilového projektu ,,Optické sdélovani* statniho planu zdkladniho
vyzkumu. Tento cilovy projekt byl koordinovéan tehdejsi CSAV.
Tyto vyzkumné programy pokryvaly prakticky celou oblast op-
tického sdélovani — od materidli, pres soucdstky aZ po systémy
a méfici techniku. Byla do nich zapojena prakticky vSechna Cs.
vyzkumnd a vyvojova pracovisté, kterd mohla svym zaméfenim
néjakym zptisobem k feSeni vytycenych tkolt prispét. Po formdalni
strance byl tento program dobie provdzany — od zakladniho k apli-
kovanému vyzkumu aZ po vyvojové pracovisté vyrobnich podniku.
CSSR byla zapojena také do programu spolupréce &lenskych stati
tehdejsi Rady vzdjemné hospodarské pomoci (RVHP).

Potitkem osmdesatych let byly v CSSR vyvinuty vzorky
nejdrive nekoherentnich luminiscen¢nich diod (LED) pro pasmo
vlnovych délek 850 nm, nésledné€ pak pro pasma 1300 a 1500 nm.
Vysledkem navazujiciho vyzkumu a vyvoje (VaV) koherentnich
zdroju IC zafeni pro tato pasma byly vzorky polovoditovych lase-
rovych diod (LD). Zde narazili pracovnici VaV na obtiZny problém
Zivotnosti a spolehlivosti téchto soucdstek, bez jehoZ vyfeseni
nemohly byt aplikovdny v komer¢né provozovanych telekomuni-
kacnich sitich. Byly nasazeny pouze v pilotnim projektu v Praze.

Druhym kli¢ovym prvkem optickych sdélovacich systému jsou
optickd vldkna — svétlovody. Stru¢né feceno, zdkladni vyzkum,
vcetné vychozich materidlt a preforem pro vyrobu optickych
vldken, probihal ve Spole&né laboratofi silikdti CSAV a VSCHT
Praha (SLS) a optické kabely. Vysledky tohoto vyzkumu v¢. vzorki
vldken byly prfeddvany do vyvoje a vyroby ve VUSU Teplice, odkud
vyrobend vlikna putovala do VUKI Bratislava, ktery zajisfoval
vyvoj optickych kabelt. Optické kabely vyrdbél (a dodnes vyrédbi)
Kablo Décin. Predmétem VaV optickych vldken byly v prvni etapé
svétlovody typu PCS (Plastic Clad Silica se sklenénym jadrem
a polymerovym plastém). Mély byt (a v ur€itém rozsahu byly)
pouzity ve spojich pro pfenos dat na malé vzddlenosti. V dalsi
etapé byla vyvinuta vldkna GI (s gradientnim profilem indexu
lomu po prurezu jadra vldkna) a koncem osmdesatych let i vlakna
jednovidova urcend pro telekomunikace.

Ve VUST probihal také vyzkum optickych konektori, jejich
vyvoj a pozdéji i vyrobu zajisfovala Tesla Jihlava. Dalsi pasivni
optické soucdstky, jako napf. smérové odbocnice a optické de/
multiplexory, byly pfedmétem vyzkumu na nékolika pracovistich
zdkladniho i aplikovaného vyzkumu. Nedostaly se vSak do hro-
madné vyroby.
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Pro prenos dat na malé vzdélenosti (do 1000 m) rychlosti do 10
Mb/s vyvinul VUST hybridné integrované moduly osazené na vy-
silaci stran€ diodami LED pracujici na vinové délce kolem 850 nm
do kabelového spoje s PCS svétlovodem. Datova pojitka tohoto
druhu vyrabéla Tesla Blatnd. Pro vyuZiti v telekomunikacich vyvi-
nul VUST (opticky vysila¢ a piijimac) ve spolupréci s V§zkumnym
tistavem telekomunikaci (VUT, kodeky) zafizeni pro spoje PCM
2. fadu (8 Mb/s), kterd méla vyrabét Tesla Strasnice.

A&koliv nastup VaV v CSSR byl oproti vyvoji ve svété zpo&atku
opoZzdén jen asi 5 let, dsili zainteresovanych pracovnikt a vloZené
investice nepfinesly o¢ekdvané ovoce v€as. Vyvoj vétSiny soucastek
nebyl dotazen to takového stavu, aby mohly byt pramysloveé vy-
rabény. Tam, kde se to podafilo, nebyly dostatecné velké zakazky
od domécich odbératel, export se nepodafilo zajistit ani v zemich
RVHP, ackoliv ticast v nékterych programech spoluprace byla pod-
loZena zdvaznymi smlouvami. Na pokrocilé materidly, technologie
a méfici techniku bylo uvalené dimyslné propracované embargo
v rdmci systému COCOM, ktery dovoloval vyvoz pouze zastaralych
technologii a zafizeni do vybranych zemi (vCetné CSSR). I na to,
co dovéZet bylo dovoleno, nebyl dostatek devizovych prostiedkd.
Spoluprice v rdmci zemi RVHP byla tézZkopddnd a mdlo produk-
tivni, snad s vyjimkou zdkladniho vyzkumu a na komercni trovni
s byvalou NDR.

Zatimco obdobi do r. 1989 bylo bohaté na vyzkumnou ¢innost
v oblasti optického sdélovani, déni v rezortu telekomunikaci bylo
podstatné skromnéjsi a opatrnéjsi. Byly pro to nékteré objektivni
davody: nedostatek investi¢nich prostiedk, protoZe zisky z tohoto
odvétvi stat odCerpdval do statniho rozpoctu, zatimco piidél devi-
zovych prostfedkl na ndkup Spickovych zafizeni a méfici techniky
byl silné limitovan. Domadci pramysl nebyl, az na nékteré vyjimky
(napr. optické kabely a konektory), schopen doddvat zafizeni v po-
tfebném mnozZstvi, sortimentu a v poZadované kvalité srovnatelné
se svétovou drovni, coZ byl i tenkrat opravnény poZadavek spravy
spojti, protoZe kazda narodni telekomunikacni sit je soucésti glo-
bélni sit€. Na dovoz zafizeni vyssi technické drovné z primyslové
vyspélych zemi bylo uvaleno embargo. Pfesto pracovnici rezortu
se snazili v ramci svych moznosti drZet krok s vyvojem ve svété.
V 1. 1984 nainstalovali mezi telefonnimi dstfednami Praha - Dej-
vice a Praha - Stfed prvni experimentalni opticky spoj v CSSR
[2]. Veskeré zafizeni pro realizaci tohoto projektu bylo dovezeno
z Japonska. Spoj byl dlouhy asi 5 km, kabel obsahoval 8 mnohovi-
dovych GI vldken, rychlost pfenosu byla 8 Mb/s. Pracovnici Mon-
tazniho podniku spoju zde ziskali cenné zkuSenosti s instalaci nové
technologie a s jejim provozovanim. Zahdjili také pfipravné prace
na zataZeni makety optického kabelu dodaného VUKI Bratislava.
Na volnych vldknech nainstalovaného kabelu dostali také domdci
potencidlni dodavatelé prileZitost vyzkouSet si svoje koncova
zatizeni. Takto byly zde do experimentdlniho provozu nasazeny
prototypy zafizeni vyrobené v Tesle StraSnice. Volnd vlakna tohoto
kabelu byla vyuzita i v prvnim experimentu s pfenosem televizniho
signdlu v CSSR, ktery v r. 1984 provedli pracovnici tehdejSiho
Ustavu radiotechniky a elektroniky CSAV. Pomoci laboratorniho
vzorku optického vysilace a prijimace a aplikaci Sirokopdsmové
frekvencni modulace subnosné preklenuli vzdélenost pres 15km
prosmyckovanim tii pétikilometrovych tsekl svétlovodi v nain-
stalovaném kabelu.

V druhé poloviné osmdesétych bylo v Praze vybudovéno asi
60km tras s optickymi kabely obsahujici mnohovidové svétlovody
typu GI. Tyto trasy propojovaly digitdlni dstfedny E10 rychlosti
8,5 Mb/s na vinovych délkach nejdiive v padsmu 850 nm, pozdéji
na vlnové délce 1300 nm rychlosti 34 Mb/s. Prvni digitdlni pre-
nosovy systém 3. fadu (34 Mb/s) byl v Praze uveden do provozu
15. 6. 1989 [3]. V Praze pak bylo instalovano celkem 6 systémi
3. f4du s celkovou kapacitou 92 tficetikandlovych skupin, z toho
5 pracovalo na vinové délce 1300 nm emitované LED diodou na vy-
silaci stran€. Optické kabely i pfenosova zaiizeni byly z dovozu.

Jiz v t€ dobé bylo ziejmé, Ze optické spoje s GI vldkny nejsou
perspektivni, nebot z principu maji omezenou Sitku pasma. AvSak

embargo na pokrocilé technologie nedovolovalo nakoupit techno-
logie na trovni doby — kabely s jednovidovymi vldkny a rychle;jsi
prenosova zarizeni. Nicméné realizace prvnich projektt optickych
spoju pres jejich zastaralou technologii umoZznila pracovnikim
spoju ziskat zkuSenosti a dovednosti potfebné pro montdz, insta-
laci a tdrzbu optickych kabelt, pfi¢emz nainstalované prenosové
kapacity byly v dané dob¢ postacujici.

2.2 Obdobi let 1990 - 1992

Zmeéna politickych poméri po listopadu 1989 méla dramaticky
dopad i na obor optického sdélovani.

Relativné zaostald ¢s. vyrobni zdkladna neodolala zahrani¢ni
konkurenci a prakticky se brzy aZ na vyjimky rozpadla. Pfedev§im
skontila vyroba aktivnich polovodi&ovych prvki — zdroji IC zéteni
v Tesle Blatnd, protoZe podobné, avsak jiZ osvédcené vyrobky byly
rdzem dostupné dovozem ze zahranici se zaruCenymi parametry
a za podstatné niZ§i cenu. Zpravidla preZily podniky, do nichZ
vstoupil zahrani¢ni kapital. Ty se pak vybavily modernimi techno-
logiemi a tim se jim oteviely i zahrani¢ni trhy pro jejich vétSinou
licen¢ni vyrobky.

Od nékterych vyrobnich podniki se oddélili pracovnici vyvo-
je a zaloZili malé soukromé spolecnosti, napt. skupina vyvojara
z Tesly Jihlava zalozila prosperujici spolecnost Optokon spol. s r.o.,
od které se pozdéji oddélila tzce specializovana spolec¢nost OPTO-
VIT s.r.o. Vysokou odolnost vii¢i razantni zméné podnikatelského
prostiedi prokdzala spolec¢nost Kablo DéCin (nyni Kabelovna Décin
Podmokly, ¢len nadndrodni kabeldrské skupiny Wilms), kterd ma
témer stoletou tradici ve vyrobé kabeld. V r. 1990 Kablo Dé¢in
vyrébélo optické kabely az s 12 GI svétlovody doddvané z VUSU
Teplice pro pasma vinovych délek 850 i 1300 nm [4]. Tyto kabely
byly nainstalovany v r. 1989 v Praze propojujici tistfedny Zizkov
a Smichov spolu s dovezenymi kabely od firmy ALCATEL [5].

Na aplikovany vyzkum méla zména politického reZimu drama-
ticky dopad. Rezortni vyzkumné dstavy se rozpadly, protoZe ztratily
odbératele vysledka své prace. Prikladem miiZe byt osud Vyzkumné-
ho tstavu sdélovaci techniky A.S. Popova, ktery byl hlavnim nosi-
telem aplikovaného vyzkumu v oboru optoelektroniky. V nékterych
pfipadech se iz aplikovanych vyzkumnych tstavii oddélily skupiny
zaméstnancu, ktef{ zalozili malé soukromé spolecnosti vyuZivajice
své kvalifikace a zkuSenosti a stali se prikopniky vyuZivani optiky
pro optické sdélovani. Napr. ¢ast vyzkumného tymu pracovnikl
VUST, ktefi se podileli na feSenf stdtniho tkolu ,,Optoelektronické
sdélovaci systémy*“, zaloZili spole¢nosti DATTEL s.r.0., kterd jako
prvni v CSSR zacala realizovat koncepci mnohofunkénich siti pii
budovani televizniho kabelového rozvodu v ¢ésti vnitini Prahy.
SoubéZné s metalickymi kabely tam nainstalovala i kabely optické
a stala se tak prvni spole¢nosti v CR, kterd vybudovala optickou
pristupovou sit. Pozdéji obdrzZela tato spolecnost i licenci na po-
skytovani telekomunikacnich sluZeb a stala se zarodkem ceské
¢asti jednoho z nejvyznamnéjSich alternativnich telekomunikacnich
operatori — nadnarodni spolecnosti GTS — Novera a.s. Dal§im pfi-
kladem dspésného uplatnéni znalosti specialisti na optoelektroniku
diivéjsich zaméstnancit VUST je spole¢nost MIKROKOM s.r.0., ze
které se dalsi specializaci oddélila spole¢nost PROFIBER Networ-
king s.r.0. Obé tyto spolecnosti hraji i dnes vyznamnou roli v rozvoji
optického sd&lovani v CR. Podobné z rezortniho Vyzkumného
ustavu spojl néktefi specialisté odesli do soukromych spole¢nosti
(napt. do Diamond CS s.r.o, nyni SQS VIdknova optika a.s., Sitel
s.r.0., atd.), Vyzkumny ustav telekomunikaci se pretransformoval
do TESLA TELEKOMUNIKACE, spol. s r.o. apod. Z nékterych
vyzkumnych, resp. vyvojovych pracovniki se stali pravdépodobné
jedni z nejkvalifikovanéjSich distributort (¢asto s védeckymi hod-
nostmi) vyrobkii zahrani¢nich firem v CR.

Ustavy zakladniho vyzkumu, které byly v pfedchozim obdobi
zapojené do vyzkumnych programa v oblasti optoelektroniky,
také bud zcela ukoncily svoje aktivity v tomto oboru, anebo se
zapojily do zahrani&nich, zejména evropskych projekti. Napi. URE
CSAV se zapojil do systémového projektu COST 239 ,,Advanced
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infrastructure for photonic transmission networks“. V.URE CSAV
vyvrcholily prace také na vyvoji laserovych diod typu DC PBH (se
zarostlou aktivni oblasti a blokovacim pfechodem PN) pro nepretr-
Zity provoz v pasmu 1100 az 1670 nm se (na tu dobu) Spickovymi
parametry (prahovy proud 11 mA). V tomto dstavu byly vyvinuty
také aparatury pro zahofovani téchto soucdstek jako soucdst testl
jejich Zivotnosti [6]. Tyto price byly v tomto stadiu zastaveny ze
stejnych divodi jako v aplikovaném vyzkumu — vysledky nebylo
komu pfedat do vyroby a ndsledného vyuZiti v praxi. Kolektiv
pracovniki URE CSAV ve spolupréci s Tesla VUST (z nichZ né-
ktefi po zruseni VUSTu presli na FEL CVUT Praha) pokracoval
ve vyzkumu plandrnich svétlovodnych struktur, viz napt. [7].

V Ustavu chemie skelnych a keramickych materiala CSAV
(UCHSKM, do r. 1988 SLS) sice byla vyvinuta také jednovidova
vldkna (JV), ta ale nebyla zavedena do vyroby ve VUSU Teplice.
Ten pozdéji koupila zahrani¢ni firma, kterd zde pomohla udrzet
v omezeném rozsahu vyrobu optickych vldken. Svétovy trh ovladlo
nékolik mdlo velkych spolecnosti, které byly schopny uspokojit
prakticky veskerou poptavku po optickych vldknech. Bohaté zku-
Senosti z vyzkumu vlastnosti a technologie a ptipravy optickych
vldken v UCHSKM byly pozd&ji vyuZity ve vyzkumu specidlnich
(aktivnich) vlaken v URE (od r. 2007 Ustav fotoniky a elektroniky,
UFE) AV CR, kterd nasla aplikace mimo odvétvi telekomunikaci,
resp. by mohla byt vyuzita v dalsi generaci optickych spojt.

Nékteti pracovnici zédkladniho vyzkumu odesli do zahranici,
jini se uplatnili ve vedeni nové vznikajicich spole¢nosti, nemaly
pocet z nich v8ak takeé jako jejich kolegové z aplikovaného vyzkumu
skonili jako distributoti pokrocilych dovdZenych vyrobkd.

Na rozdil od oblasti vyzkumu, otevienim hranic pro dovoz
vyspélé techniky a technologii a umoznénim vstupu zahrani¢niho
kapitdlu do odvétvi ¢s. telekomunikaci se vytvorily podminky pro
zdsadni modernizaci a roz§ifen{ ¢s. telekomunikacni sité. V této
nové situaci bylo v r. 1990 rozhodnuto, Ze transportni sit bude radi-
kalné modernizovdna pomoci nejnovéjsich prenosovych prostiedkil
[8]. Na zdkladé dvou studif zadanych zkuSenym zahrani¢nim fir-
mdm byla pfijata nova strategie rozvoje ¢s. telekomunikacni sité
s vyhledem do r. 2000. Byla pfijata koncepce vystavby digitdlni
prekryvné sit¢ DON (Digital Overlay Network) vybavené pienoso-
vymi zafizenimi SDH (Synchronous Digital Hierarchy) s vyuZitim
optickych prenosovych prostredki, coZ znamenalo kromé urychlené
digitalizace sité také masivni nasazeni optiky do transportni sité.
Nova (prekryvnd) sit byla budovana od pétere, tj. od mezinarodni
Ustfedny a tranzitnich dstfeden smérem do niZsich drovni sité pfi
soucasném celoplo$ném fungovani stdvajici analogové sité.

Koncemr. 1991 byl vypracovan a v tinoru 1992 schvélen velmi
ambiciézni tzv. 1. telekomunikacni projekt, ktery definoval zdkladni
sméry rozvoje ¢s. telekomunikacni sit€. V prvni etapé realizace
tohoto projektu byla zahdjena vystavba digitalnich tstfeden v Praze,
Brné, Ostravé a Olomouci. Optické kabely s jednovidovymi vlakny
byly v této etapé pokldddny zatim jen v méstskych aglomeracich,
celkem v uvedenych méstech pres 300km 8 az 40 vldknovych
kabeld. V Praze bylo vybudovéno 42 trakti s pfenosovou rychlosti
140 Mb/s, coZ predstavovalo kapacitu 80 640 telefonnich kanald.
Prenosové kapacity vybudované v této etapé vystavby byly uvedeny
do provozu béhem 1. pololeti 1993.

2.3 Obdobi od zacatku roku 1993 dodnes

Dne 31. 12. 1992 se rozdélila tehdejsi Cesk4 a slovenska fe-
derativni republika na dva samostatné staty. To samozfejmé opét
mé&lo zdsadni dopad na obor optického sd&lovani v CR. Rozpadly
se vazby mezi vyrobnimi podniky i mezi zbylymi vyzkumnymi
institucemi. Pracovnici zdkladniho vyzkumu se vice zaméfili
na teoretické prace, viz napt. [9, 10], nebo koncepcni studie, viz
napf. [11]. Prohloubila se ucast pracovist zdkladniho vyzkumu
na evropskych projektech. Napf. URE AV CR navizal na svoji
predchozi tcast v projektu COST 239 a inicioval v r. 2000 a po ce-
lou dobu své existence koordinoval evropsky projekt COST 266
»Advanced infrastructure for photonic transmission networks®

[12]. Zde ziskané znalosti byly pfendSeny do domaciho prostiedi
na riznych konferencich, seminéfich a ve vyuce na ¢eskych vy-
sokych Skolach.

Telekomunikacni sit se rozdé€lila na dvé narodni sité, rozvojové
plany na jeji modernizaci se musely prepracovat.

Vyznamnou hnaci silou vystavby optickych siti v C(SF)R
v tomto obdobi byly mezindrodni projekty na vystavbu magistral
pro zajisténi mezindrodniho tranzitniho provozu. Vzhledem k vy-
hodné geografické poloze vyuzila CSFR piileZitosti se do téchto
projektd zapojit.

Projekt TEL (Trans-Europe Line) byl iniciovén jiZz v r. 1990
némeckym operdtorem DBP Telekom. Pivodné méla byt postavena
trasa z Frankfurtu pies DrdZdany a VarSavu do Moskvy s odboc-
kou pres Liberec do Prahy s kapacitou 4 x 140 Mb/s. Jesté pred
zapocetim praci vSak bylo rozhodnuto prodlouZit tuto magistralu
z Prahy pies Brno a Bratislavu do Budapesti. Cs. spoje vyuZily
tuto pileZitost a vybudovaly pres celé tizemi CSFR opticky spoj
az do Bratislavy v té dobé nejmodernéjsi technologii: Byl osazen
systémem SDH 5. fadu (622 Mb/s), z Prahy do Brna dokonce
systémem 6. fadu (2,5 Gb/s). Kabel obsahoval 20 az 30 JV vldken,
v useku z Prahy na hranici se Slovenskem byl poloZen do stied-
niho déliciho pdsu délnice. VeSkeré zatfizeni vcetné kabelu bylo
z dovozu. Tento usek magistraly dlouhy pres 500 km byl uveden
do provozu koncem r. 1993.

Dalsim mezindrodnim projektem na vybudovani optické magis-
traly vedouci &4stednd izemim CR byl projekt NSL (North-South
Line). Byl iniciovdn a podporovan ddnskym telekomunikacnim
provozovatelem a ddnskym vyrobcem pienosové techniky. Ma-
gistrdla propojila 20vldknovym optickym kabelem pienosovou
rychlosti 622 Mb/s Dédnsko s VarSavou a Petrohradem a odbockou
pres Krakov, Cieszin, Ostravu a Brno také s Vidni.

V nésledujicich letech pokracovalo rychlym tempem ,,skel-
naténi* Ceské telekomunikacni sit€ od nejvyssi drovné (tranzitni)
ndrodni sité k propojeni vSech (jiz vesmés digitdlnich) dstfeden
a nakonec i vzdélenych ucastnickych jednotek. Pro zvyseni spo-
lehlivosti sit€ byla na nejvyssi trovni sité realizovdna polygondlni
a na nizsich drovnich kruhova topologie.

Vyznamnym hnacim momentem rozvoje telekomunikacnich siti
a sluZeb poskytovanych prostfednictvim téchto siti byla liberalizace
telekomunikacniho trhu. V rdmci EU tento proces zacal v r. 1998.
Umoznil zfizovat a provozovat telekomunikac¢n{ sité a poskytovat
sluzby vSem subjekttim spliiujicim stanovené podminky. Znamenal
postupné naruseni monopolntho postaveni narodnich provozovatela
1 v oblasti zdkladni, tj. telefonni sluzby.

V CRjiz v r. 1996 vydal Cesky telekomunika&ni Gfad n&kolika
spole¢nostem povéfeni ke ziizovani a provozovani n€kterych (pii-
stupovych) ¢ésti jednotné telekomunikacni sité. Spole¢nosti SPT
TELECOM a.s. zustal az do r. 2000 monopol na (velmi vynosné)
provozovéani mezim&stskych a mezindrodnich sluZeb. Céstedné
uvolnéni trhu na drovni piistupovych siti nemélo u podnikatelt
kvuli nizké rentabilité valnou odezvu. Vyznamnym vSak byl fakt,
Ze mezi drZziteli licence se objevili i provozovatelé televiznich ka-
belovych rozvodt (TKR). Dnes jiZ i provozovatelé malych TKR
bézné poskytuji veskeré sluzby elektronickych komunikaci.

V dalSich letech byla liberalizace telekomunika¢niho trhu
i v CR rozsitena na celou sit a na veskeré sluzby zaloZené na pre-
nosu informace. Z pohledu rozvoje oboru optického sdélovéni nej-
operdtoru, ktefi svoje difve privatni (specializované) sité zacali
modernizovat masivnim nasazovanim optickych spoju a nabizet
své sluzby zdjemcim v konkurenci s dominantnim operatorem.
Pionyrem v tomto sméru byl Vyzkumny ustav energeticky Brno,
ktery jiz v r. 1981 instaloval opticky kabel ve vysokonapétové
rozvodné Sokolnice u Brna [13]. Od devadesdtych let pak tehdejsi
provozovatel Cs. energetické sité postupné vybudoval rozsahlou op-
tickou sit sestdvajici ze zdvésnych optickych kabelii realizovanych
jako kombinované zemnici lano. Tato sit se pozdéji stala zdkladem
patetni optické sit€ vyznamného alternativniho provozovatele GTS
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Novera a.s. Podobné vznikly optické sité dalSich alternativnich
operitorti, napt. CD-Telematika a.s. (pokladkou optickych kabeli
podél Zelezni¢nich trati), TransgasNet Praha a.s. (poklddkou op-
tickych kabelt podél plynovodu), apod.

Zv1astni kapitolu tvoii vyuZiti optickych spojt pro pienos te-
levizniho signdlu. Vetejnosti byl poprvé predveden tento zpisobu
prenosu TV signdlu po optickém kabelu poloZzeném na Karloveé
mosté v Praze mezi Starym Méstem a Malou Stranou jiZ na jafe
1984. Akci, jejimz cilem byla osvéta, prfendsela ceskoslovenskd
televize. Prvni odborné experimenty, jak jiZ bylo zminéno, byly
provedeny na prvnim ¢s. optickém spoji mezi Ustfednami v Praze-
Dejvicich a Praha - stfed.

Koncem osmdesdtych let navrhli a ve spolupraci s Tesla VUST
vyvinuli pracovnici URE CSAV opticky vysila¢ a pfijimac pro
prenos TV signdlu studiové kvality v analogové formé. Po jejich
uspésném odzkouseni v TV studiu v Praze na Kav¢ich hordch bylo
v Tesle Hloubétin vyrobeno né€kolik kust tohoto zafizeni, které
tam pak od podzimu 1989 slouZily bez vétSich zdvad vice neZ 15
let. Na zdkladé dobrych zkuSenosti s timto zptisobem pienosu TV
signdla se ve studiovém komplexu Kav¢i Hory od té€ doby pro tento
ucel instaluji pouze svétlovodné spoje. S rozsifovanim produkce
poradil s vysokym rozliSenim, jejichZ pfenos vyZaduje extrémné
velkou Sitku pasma (az 3 Gb/s), je vyuZivani optického prenosu
téchto signalti naprostou nutnosti.

Komplex TV studia na Kav¢ich horach je napojen svétlovod-
nymi kabely i pfimo na n&které vyznamné budovy v CR, nap.
na Sendt, Poslaneckou snémovnu, Prazsky hrad, apod. TV signaly
mimo mésto, napt. k TV vysilacim, dopravuje po své optické siti
vybrany telekomunikacni operdtor. Signdly jsou nejdiive zaké-
dovény do digitdlniho tvaru, pak jsou komprimovany do formatu
MPEG-2 nebo MPEG-4 (pro HDTV). Kromé této distribu¢ni sité je
podobné koncipovdna i sif kontribu¢ni, pies kterou jsou z riznych
strategicky umisténych pripojnych bodt (napt. u sportovnich stadi-
onu, divadel apod.), po optickych kabelech ptrivadény TV signdly
do TV studii. Optickymi spoji jsou propojeny také TV studia CT
v Praze, Brn¢, Ostravé a nékterd regiondlni studia.

Jinym ptikladem optického prfenosu TV signéli z posledni
doby je distribuce svych TV (v¢etné HDTV) programt ze studia
TV Nova provozovatelim televiznich kabelovych rozvoda (TKR)
a poskytovatelm pripojeni koncovych uZivateli k internetu (ISP).
Prenosova rychlost pro jeden TV program se pohybuje od 8 Mb/s
(komprimovany signdl ve formatu MPGEG-4, standardni kvalita)
do 1,5 Gb/s (nekomprimovany signdl HDTV studiové kvality).

Opticky prenos TV signdli pronikl jiz i pfimo do TKR, viz
napft. [14]. Pionyrsky experiment v této oblasti provedli pracovnici
Vyzkumného dstavu spojii v Banské Bystrici jiZz v r. 1984 [15].
V dnesni dobé se v prvni f4zi pfipojuji hlavni stanice TKR k optické
pdtefni siti, nebo se hlavni stanice v rozsdhlejSich TKR propojuji
mezi sebou, takZe staci ipln€ vybavit pouze jednu nebo dvé (jako
zdloZni) hlavnf stanice, resp. si TKR mohou mezi sebou vymeéno-
vat TV programy. Optifikace vlastnich TKR probihd postupnym
nahrazovanim koaxidlnich kabelti v primérn{ siti kabely optickymi,
zatimco v nizsich trovnich TKR jsou ponechdny koaxidln{ kabely
(systém Hybrid-Fibre-Coax — HFC). V dalsi fazi se optické kabely
instaluji aZ k jednotlivym budovdm, v nichZ jsou pak TV signdly
zatim nejcCastéji rozvadény po koaxidlnich kabelech, ale v nékterych
ptipadech jiZ i po optickych vldknech uloZenych v mikrotrubic-
kach. Takové TKR Ize jiz klasifikovat jako jisty druh optickych
ptistupovych siti (FTTx — Fiber-To-The-x, vldkno aZ do ur¢itého
mista pobliZ koncovych uZivateli). V CR inzerovalo na svych
webovych strankach v r. 2009 vyuzZivani optickych spoju jiZ vice
nez 100 provozovateli [16].

JelikoZ se dominantni operdtor, ani celostatné piisobici al-
ternativni operdtofi zatim nerozhodli plo$n€ nasazovat optiku az
do pfistupovych siti, vznikla a i byla realizovana fada projekti z ini-
ciativy menSich spolecnosti a mistnich i regiondlnich samosprav.
Takto byly vybudovény optické ,,metropolitni sité (tento pojem
zahrnuje v naSich podminkach obecné i sit¢ v mensich obcich)

v fadé Ceskych mést a obci umoziujici koncovym zdkaznikim
napf. pfipojovat se k internetu rychlostf az 100 Mb/s nebo pfijimat
az 100 TV programdt atd. [17].

V tomto obdobi probthalo dalsi zvySovani pfenosové kapacity
optickych spoji vyuzivanim vinového multiplexovéni a zvySovanim
datovych tokil na jednotlivych vinovych délkdch (béZné 10 Gb/s). Co
se tyce piistupovych siti, dominantni operétor (Telefonica O2, a.s.)
ani alternativni operatofi se zatim nerozhodli je hromadné optifikovat.
Po vzoru nékterych mést a obci v zahranici, se iniciativy v této oblasti
ujaly nékteré samospravy — zacaly samy budovat ,,metropolitni*
(spiSe mistni), resp. regiondlni optické sité, viz napr. [18].

Pro rozvoj a vyuZivani optického sdélovani maji vyznam
i akademické sit€ propojujici akademické instituce ve vybranych
mestech i na celostatni trovni mezi sebou s napojenim do zahranici.
Nejvyznamnéjsi z nich je Ceskd akademicka sit CESNET [19].

Pokracuje zahusfovani a zvySovani pfenosové kapacity teleko-
munikacnich siti. Dominantni operétor (spolecnost Telefonica O,,
a.s.) i celoplosné pusobici alternativni operatofi dnes standardné
provozuji optické spoje rychlosti 10 Gb/s na jedné vinové délce,
pfi¢emZ postupné podle potfeby zvysuji celkovou pfenosovou
kapacitu svych spoji vyuZivanim optického (vlnového) multi-
plexovani. Spole¢nost TO, zatim nespustila masivn{ ,,skelnatén{*
svych pfistupovych siti. Podobné jako vétSina evropskych ope-
ratorti naddle vyckavd, zda ze zdkona povinné zpiistupnéni jeho
(metalickych) pfistupovych siti se bude vztahovat i na optické
piipojky. Prenosovou kapacitu téchto pripojek, kterd je prakticky
neomezend, by musel umoZnit vyuZivat i svym konkurenttim,
zatimco on by do nich nainvestoval obrovské prostfedky a byl by
je nucen provozovat a udrzovat. Proto spolecnost TO, realizovala
zatim jen pilotni projekty. Brzdicim faktorem je také skuteCnost, Ze
v CR byla pomérné& neddvno vybudovana kvalitn{ sit z G¢astnickych
metalickych pripojek, které po vybaveni obou jejich konci specidl-
nimi modemy (xDSL - x Digital Subscriber Line, nékterd z variant
digitdlni dcastnické pripojky) umoziiuji pfendset data radu desitek
Mb/s, coz zatim naprosté vétsin€ uZivatell staci — napf. i pro pfenos
digitdlni televize na bazi internetového protokolu (IPTV).

3. VYHLED ROZVOJE OPTICKYCH SDELOVACICH
SITI V CR

Predpovidat vyvoj v ¢emkoliv Ize jen s jistou pravdépodob-
nosti. Tim, Ze investofi a provozovatelé telekomunikacnich siti
v CR maji piistup k nabidce vyrobki piednich svétovych vyrobcii
technologie pro optické sdélovani, 1ze spekulovat o rozvoji tohoto
oboru v celosvétovém kontextu.

Neni pochyb o tom, Ze i v CR budou svétlovody pronikat stile
bliZe ke koncovym uZivatelim, véetné do domécnosti. Pfenosova
kapacita svétlovodnych spojui se i naddle bude zvySovat — jiz
dnes vyrobci nabizeji technologie umoziiujici aplikaci vinového
multiplexovani (vice neZ sto vinovych délek do jednoho vldkna)
a rychlé elektroniky v koncovych zafizenich (az 40 Gb/s do jed-
noho optického kandlu) realizovat prenosovou kapacitu jednoho
svétlovodu presahujici 1 Tb/s. V laboratornich podminkdch byla
dosaZena rychlost prenosu jednim svétlovodem jiZ pres 10 Tb/s.
Ani tim neni prenosova kapacita svétlovodii vycerpana. Pfedmétem
lace, které umozni jesté Iépe vyuZit pienosovy potencial svétlovo-
da. Je to ve skutecnosti ndvrat k metoddm koherentniho prenosu
signdlu, které byly predmétem vyzkumu jiZ asi pred dvaceti 1éty.
Tento vyzkum byl prerusen, kdyz se objevily prakticky pouZitelné
relativné levné optické vldknové zesilovace, pomoci kterych bylo
mozné dosahnout zvyseni preklenutelné vzdélenosti jednodussim
zpusobem a levnéji nez vyuzitim koherentniho sd€lovani. Teprve
nyni se pozornost znovu obraci na koherentni systémy, které, kromé
vys$si citlivosti pfijimace, diky jeho téméf neomezené selektivité,
umoziuji umistit prakticky libovolny pocet vlnovych délek do ur-
¢itého pasma, omezeného napft. Sitkou pasma optickych zesilovaci
zatazenych do pfenosové trasy. Aplikaci komplexnich modulac¢nich
metod, vyuZitim obou polarizaci signdlu §ificiho se jednovidovym
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svétlovodem a sofistikovanych metod elektronického zpracovani
signdlu v prijimaci lze (zatim v laboratornich podminkdach) pfendsSet
na jedné vlnové délce signal rychlosti az 100 Gb/s.

Dalsi pokrok v rozvoji optického sd€lovani Ize ocekavat vyu-
Zivanim ryze optického prepojovdni v uzlech nejvyssi trovné siti.
Elektronika totiZ jiZz dosdhla svych mezi pro zajisténi této funkce
aelektronické ustredny se stdvaji izkym mistem v superrychlych op-
tickych sitich. Optické prepojovant je stdle zatim vyuZivano predevsim
pouze pro ptesmérovani signdlovych toka v pripadé vypadku nékteré-
ho spoje. Jsou v8ak jiz na trhu vyrobky, které umoziiuji v uzlech sité
i pruzné odbocovat nebo do urc¢enych sméra vkladat signdlové toky
v optickém formétu. Cinnost optickych piepinac tohoto druhu je
zaloZena na manipulaci s vinovymi délkami zpracovavanych signdld.

Na $iroké praktické vyuziti v optickém sdélovani jesté stile
Cekaji nelinedrni jevy v nékterych opticky aktivnich materidlech.
Ocekava se, Ze budou vyuZity v nové generaci optickych siti pro
generovani, zesilovani a rychlé pfepojovani optickych signalu.

4. ZAVER

Cilem tohoto ¢ldnku nebylo vycerpdvajicim zpisobem zma-
povat déni v oblasti optického sd&lovani v C(S)R. Neveslo by se
to do jednoho ¢ldnku a je otdzkou, zda by to mélo smysl. Cilem
bylo poohlédnout se, zamyslet se a poucit se z minulosti, i kdyZ ta
se sotva bude n€kdy presné opakovat. Jednotlivé reference byly
zvoleny namdtkové, pro ilustraci situace a problémi v dané dobé
v jednotlivych oblastech vyzkumu, vyvoje, vyroby a aplikaci
v oblasti optického sd€lovani.

Zavérem lze konstatovat, Ze zejména do konce roku 1989 bylo
v C(S)R vykonano pro rozvoj oboru optického sd&lovani ohromné
mnozstvi prace a v danych podminkdch bylo dosaZeno mnoha
vynikajicich vysledka. Z diivodu silnych diskontinuit v politickém
vyvoji a nésledné i radikalnich zmén v ekonomickém klimatu,
tyto vysledky zdaleka nebyly zuZitkovdny. V tomto obdobi vSak
vyrostly kddry vysoce kvalifikovanych odbornika, ktefi podstat-
nym zpiisobem piispé&li rychle dohnat zpozdéni CR ve vyuZivani
vyhod optického sd€lovani v praxi. Neni pochyb o tom, Ze optické
telekomunikacnf sit€ jsou nyni u nds na evropské trovni.
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LASER World of PHOTONICS CHINA 2010

Paty prodejni veletrh LASER World of PHOTONICS China
2010 se uskutec¢nil mezi 16. a 18. bfeznem leto$niho roku v novém
mezindrodnim vystavnim centru v ¢inské Sanghaji. P¥ildkal 275
vystavovatelll ze 17 zem{ a vice neZ 25 tisic ndvstévnika, ktef{ se
mohli sezndmit s celym spektrem vyrobka fotonického primyslu,
komplexnim laserovym zpracovdnim a optickymi vyrobnimi
technologiemi. Rovnéz napomohl k rozsiteni znalosti prezento-

vanych vyznamnymi odborniky na konferencich vénovanych po-
kroc¢ilym metoddm mikro i makro-laserového obrabéni, optickym
prvkim, laserovym systémiim a bezpecnosti (LPC 2010 - Laser
Processes and Components a The Optics Frontier 2010). Pristi
veletrh se bude konat na stejném misté 15. aZ 17. brezna 2011.
Podrobnosti Ize nalézt na http://www.world-of-photonics.net/link/

en/23259642#23259642.
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Rozhovor s jubilantem doc. RNDr. Miroslavem Milerem, DrSc.

Docent Miroslav Miler se narodil 11. dubna 1935 v Olomouci. V roce 2005, kdy slavil sedmdesdtiny,
uverejnil casopis JIMO v & 10/05 velmi obsdhly cldnek dr. Vladimira Maliska k vyznacnému Zivotnimu

vvvvv

se rozhodujicim zpiisobem zaslouZil o ndplii tohoto Cisla, které je vénovdno vidknové optice jako odezva
na udéleni Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2009 Charlesi K. Kaovi.

JMO: Je o Vas znamo, Ze jste se narodil
v Olomouci, v tomto mésté jste vyrustal a stu-
doval. Zahy vsak jste se ocitnul v Praze. Jak se
to stalo?

Na konci stfedni $koly, na které jsem v disledku
Skolské reformy ministra Kahudy maturoval jiZ
0 prazdnindch po tetim roc¢niku, jsem se hlasil, jak
ostatné znacnd ¢ast mych spoluzakd, na studium 1¢-
katstvi. Po prednésce prof. J. Fuky, ktery navstivil nds
ro¢nik a pfemlouval ke studiu na praveé vzniklé Vysoké
Skole pedagogické, jsem pridal také prihlasku na tuto
Skolu. Nakonec jsem se zicastnil pohovoru pouze
na toto studium, kam jsem byl prijat na obor fyzika
a matematika. Ten jsem absolvoval po ¢tyiletém stu-
diu. Nutno podotknout, Ze pro rozptylovani vojenskou
katedrou a marxismem-leninismem a pouhych Ctyt
let studia jsme se piili§ do hloubky oboru nedostali.
Na druhé stran€, neddvno jsem narazil na své zdznamy z prednd-
Sek a nestacil jsem se divit, co vSechno jsme museli nastudovat.

Pfi stitni zdveérecné zkousSce jsem asi néjak dobte zaptsobil
na zkousejici profesory Fuku a Metelku a ti se shodli na tom, Ze
bych mohl po kratkém puisobeni na n€které blizké skole nastoupit
jako asistent na fakultu. Zacal jsem puisobit na Jedendctileté stred-
ni Skole v Lipniku nad Bec¢vou. V prvnim pololeti druhého roku
se uz ziejmé shromazdovaly posudky a rGzné materidly na mou
osobu a posudek psala i Skola. PiisluS$nd zdstupkyné feditele mi
jednou dala otdzku, zda stile jesté chodim do kostela. Stacilo fici
dvé slabiky: ,,uz ne“ a mél jsem pred sebou zafnou kariéru vyso-
koskolského pedagoga. To jsem vSak nebyl s to udélat a hned se
ukdzaly nésledky. Jednak mi vzapéti odebrali né€které hodiny fyziky
na tfetim stupni a dali hodiny matematiky na druhém stupni a jed-
nak to Slo s mym posudkem na fakultu, kde se samoziejmé ihned
stranickd organizace postavila proti mému piichodu na fakultu,
jak jsem byl informovdn odbornym asistentem V. Rudolfem pii
ndhodném setkdni v Olomouci. Potom jsem ovSem jednou, snad
nahodou nebo ne, na prerovském nadraZi potkal prof. Havelku. Ten
mi nabidl misto v tehdejsi Laboratofi optiky CSAV v Praze s tim, Ze
,tam se na to tak nehledi“. Vyzval mé, abych si ptiSel na fakultu pro
kadrovy dotaznik. Trochu jsem se v§ak Prahy zalekl a dlouho jsem
si pro néj nesel, aZ sdm pan profesor poslal asistenta J. Kunzfelda
s dotaznikem k ndm domd.

Mezitim prisel konec Skolniho roku a ja jsem hned v Cervenci
1959 nastoupil v Praze do Oddéleni infracervené optiky vedouciho
Dr. A. Vasko. Pritom jsem se také ptihldsil na externi aspiranturu
pod vedenim prof. Havelky. Odbornym $kolitelem byl dr. Vasko.
Vysetroval jsem optické vlastnosti sklovitych materidli uréenych
pro infracervenou oblast spektra.

JMO: Laborator optiky CSAV viak byla v r. 1963 zru-
Sena a jeji pracovnici se rozutekli na razna jina pracovisté.
Je zajimavé, Ze toto opatreni prislo pravé do obdobi silného
rozmachu optiky ve svété zejména v dusledku vynélezu laseru,
ale téZ pro aplikaci teorie informace na optickou oblast. Co
jste délal vy?

Nedélal jsem nic a presel s oddélenim dr. Vasko
do Ustavu radiotechniky a elektroniky CSAV, ktery
pravé neddvno pied tim postavil novou budovu
v Kobylisich a vedeni pieslo z rukou zakladatele
ustavu Dr. S. Djadkova do rukou Ing. V. Zimy.
Pritom jsem se ale velmi uctivym dopisem omluvil
prof. Havelkovi, Ze neprestoupim do nové vznika-
jictho pracovisté na fakult¢ v Olomouci. Jednak
proto, Ze jsem ziskal jako jeden z prvnich v Praze
druZstevni byt, a jednak proto, Ze se mi nechtélo
jit na pracovisté vysoké Skoly, kterd mé predtim
odmitla.

Jeden rok jsem jeSt€ pracoval na pracovisti
dr. Vasko, které se nachazelo u Karlova nam.
Pfitom, nevim uZ z jakého diivodu, se nase vztahy
n&jak zhorsovaly. Reditel tstavu toho cht&l vyuZit
pro sesazeni dr. Vasko z vedouciho mista a k mému
dosazeni na toto misto. To oviem predpoklddalo vstup do KSC.
To jsem po pocate¢nim vdhdni, vZdyt Slo zase o moZnost ndstupu
kariéry, ale nakonec neudélal. Pozadal jsem o prevedeni do noveé
vznikajictho odd€leni laserového sdélovani. Tam jsme napf. realizo-
vali vzduSny spoj sméfujici nad prazskou kotlinou do Vyzkumného
ustavu sdélovaci techniky na Lhotce, na ktery byl tehdy od naSeho
ustavu pfimy dohled. Mezitim jsem napsal kandidatskou disertacni
préci, ve které jsem vyuzil fadu méfeni provedenych jesté v labo-
ratofi dr. Vasko. KdyZ jsem se mnoho mésict po jejim odevzdani
na naSem sekretariatu ptal po jejim osudu, vytdhl ji sekretar ze
spodniho Supliku zpod stohu materidla. Nastésti se tehdy jiz dva
roky pred jarem 1968 zacaly projevovat liberdlni tendence v politice
a ja jsem se také trochu ,,angazoval* na odborarském poli. Takze
prace byla postoupena ddle a ja jsem ji v r. 1966 obhdjil a ziskal
védeckou hodnost CSc.

V té dobé ovSem koncilo nadSeni pro optické sdélovani
vzduchem a bylo tfeba si najit jiny nosny program. Ten jsem
vidél v holografii, kterd tehdy dobyvala laboratofe. Pozd¢ji se
ke mné pridali ostatni pracovnici oddé€leni optického sdélovéni.
Po ziskdni pocatecnich zkuSenosti jsme se zaméfili predevs§im
na holografickou interferometrii. Vidéli jsme jeji mozZny piinos
pro mnohé technické obory a agitovali jsme pro ni rizné podniky,
napt. vyrobce akustickych pfistroji pro mozZnost vySetfovani kmitu,
letecké a jiné podniky pro studium deformaci apod. VétSinou vSak
spolupréce koncila prom&fenim n&jakych vzorka. Zadny podnik si
svou vlastni holografickou laboratof nezfidil. Tak ub&hlo desetileti
od Prazského jara a témata o holografické interferometrii se zdala
byt vycCerpdna.

V tu dobu se v8ak projevil novy zdjem o aplikaci holografie.
Tehdejsi Vyvojové dilny CSAV stavély kapalinové chromatografy
pro analyzu napf. krve. MoZnosti této metody se mély rozsirit pou-
Zitim optické rozkladné miizky namisto izkopdsmovych optickych
filtra. Byli jsme poZadani o vyvoj takovych miiZek. ObdrZeli jsme
argonovy laser pro holograficky osvit fotorezistu a nase snahy
byly korunovany dspéchem. V druhé poloviné osmdesatych let
jsme dodavali Vyvojovym dilndm az desitky miiZek ro¢né. Toho
si pov§iml podnik Laboratorni pfistroje, protoZe i on mél ve vyrobé
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kapalinové chromatografy. Koncem osmdesatych let jsme i jim
dodévali mfizky ve stovkach kust ro¢né.

Samozfejmé jsme paralelné provadéli i fundamentdlnéjsi vy-
zkum, z n¢hoZ stoji za zminku predevsim vynalezeni fokusujicich
vazebnich mfiZek pro navazovani homocentrického laserového

svazku do planarnich optickych vlnovodu.

JMO: Zatim neni zfejmé, Ze byste mél kdy néjaky vztah
k vlaknové optice. Chopil jste se ale tikolu redakéné pripravit
toto Cislo naseho ¢asopisu vénované vlaknové optice péstova-
né ve vasem ustavu v souvislosti s udélenim Nobelovy ceny
za fyziku pro rok 2009 Charlesi K. Kaovi. Pracoval jste také
v této oblasti?

V osmdesitych letech se v CSAV opét jako jiZ n&kolikrat
predtim zacaly projevovat snahy pfibliZit akademickou védu vice
praxi a feditel Gstavu dr. Zima, tehdy jiZ ¢len korespondent CSAV,
prosazoval do ustavu vldknové sdélovani. Zddlo se mu, Ze nejsem
porad dostate¢né vytiZen a nejsou dosti vyuZity mé optické zna-
losti. Po tom, co se dohodl se Spole¢nou laboratoii silikati CSAV
a VSCHT, 7e oni se budou vénovat taZeni vldken a na nés bude
vyvijet pomocné piistroje pro méfeni v oblasti vlaknové optiky, mi
uloZil vyvinout pfistroj na bezdotykové priubézné laserové méteni
pruméru vytahovaného vldkna. Zpétnou vazbu z méfenych udaja
na rezim tazenf zajiStoval jiny pracovnik dstavu.

Tehdy jesté nebyly tak rozsiteny integrované radky detektoru,
které by se mohly pouZit pro analyzu difrakce na vlaknu a zjiStovani
pruméru vldkna z ni. Zvolili jsme cestu rozmitani laserového paprs-
ku napfi¢ vldknem a méfeni doby zastinéni. Z postupné rychlosti
a z doby zastinéni se pak vypocitdval primér vldkna. K rozmitani
jsme nejprve pouZili Ghlové kmitajici zrcatko pfipevnéné na plan-
Zeté a postavili nékolik piistrojii s analogovym zpracovanim dat.
V disledku nelinedrniho pribéhu kmitu vSak byl méfici prostor
velmi maly a dostate¢né nepokryval mozné ,,mavani“ vldkna
v méficim poli, které neni moZno vést stdle stfedem.

Brzy jsem nasel feSeni v pouZziti holografického rozmitace s pra-
videlnym rozloZenim mfiiZek ve vysecich kotouce, kdy linie mfizek
o stejné periodé ve vSech miizkach jsou orientovany rovnobézné
s teCnami v bodech na osdch vyseci. Pfi vhodném thlu dopadu
a thlu difrakce laserového paprsku HeNe laseru vzhledem k vinové
délce je paprsek rozmitdn po kiivce velmi blizké pfimce a rychlost
rozmitani je konstantni ve znacné délce rozmitdni. S osmi vyse-
Cemi se také osmkrat zveétsil pocet méfeni za jednotku Casu, aniz
by bylo potifeba zrychlit rotaci. Jeden kolega navrhl jednoduchou
kolimacni optiku typu f-6, kterd se vyznacuje tim, Ze linearni Ghlové
rozmitani se pfevadi optikou na linedrni rozmitani postupné. Jiny
spolupracovnik vyfesil pfenos rotace z motorku na kotouc rozmitace
tak, aby se kompenzovalo trhani vlivem pfitahovani jednotlivymi
p6lovymi nastavci statoru. Na rozdil od prvniho typu méfidla mél
tento typ s holografickym rozmita¢em digitdlni zpracovani ddaj,
jehoz autorem byl dalsi kolega. Piistroj méfil v rozsahu od 100
um do 1 mm, odkud pochdzel jeho ndzev Diameter Holodia 1100.
Na jeho panelu byla také identifikace polohy vldkna v méficim poli.
Tyto pristroje se mély vyrdbét pro vSechny zdjemce u nds popt.
ve vychodnim bloku. Nejvétsi zdjem byl z Vyzkumného tstavu
sklarského v Hradci Kralové, kde méla stat baterie taZi¢ek vlaken
pro vojenské tcely: pfenos obrazu po pixlech na kratsi vzddlenost.
Byly vyrobeny demonstra¢ni kusy, které zajemci zkouseli. Piistroj
stdl vice neZ dvouaptlndsobek tehdejsi ceny Skodovky.

Ze Sklo Unionu Teplice byl také pozadavek na méfidlo,
kterym by se mohl méfit primér preformy o priméru nékolika
milimetrd k ndslednému taZeni vldken. Preforma se sama méla
tdhnout z masivniho ingotu. ProtoZe bylo tfeba postavit tento
pristroj urychlené, sdm jsem jej kompletoval a vyrabél i nékteré
jednodussi komponenty. K instalaci tohoto pfistroje se viZe velmi
t€Zkd nehoda, kterd ale naStésti skoncila bez nasledki pro obsluhu.

Jak vyprdvél jeden nd§ spolupracovnik, ktery pfistroj na misté
ozivoval, rozzhaveny ingot se v jednom okamZiku utrhl ze zavésu,
propadl nasim pfistrojem, ktery ndhodou nebyl stavén na tésno,
a pfi dopadu na zem se sklovina rozprskla na vSechny strany.
Niahodou byli vSichni pfitomni v tom okamZiku tak rozestaveni,
Ze se nikomu nic nepftihodilo.

Kromé stavby a vyroby méfidel priméru vldkna jsem dostal
itkol navrhnout a dohliZet na postaveni pfistroje k vizudlni inspekci
kfemennych trubek, z kterych by se vybiraly trubky vhodné pro pii-
pravu preformy k taZeni optickych vldken. Tehdy mély tyto trubky
velké nedostatky v homogenité materidlu, pfimosti a tloustce stén.
Navrhl jsem piistroj ve formé soustruhu, v jehoZ lehkych sklicidlech
se pomalu otdcela trubka a podél ni se posouval laserovy paprsek,
ktery trubku prosvétloval. Na stinitku, které se posouvalo spole¢né
s laserovym paprskem, pak pracovnik pozoroval stopu laserového
svazku a posuzoval jeji kvalitu.

JMO: Jak byly nakonec vyuZity vSechny tyto vysledky
va$i prace? Mezitim totiZ nastaly zasadni politické zmény
ve vefejném Zivoté.

Nutno hned fici, Ze se vlastné nijak ddl nevyuzily. Po same-
tové revoluci se podniky, pro které byly urceny vysledky naseho
vyzkumu, poklddaly jeden za druhym. Sklo Union Teplice se zacal
soustiedovat vyhradné na vyrobu automobilovych skel a zafizeni
pro vldknovou optiku rozprodal. Laboratorni pfistroje se rozpadly
na fadu menSich provozoven, které se vénovaly dil¢im otdzkdm
a udrzbé stavajicich pristroji. Kapalinové chromatografy totiz
vyrdb€ly predni svétové firmy a jim je na otevieném svétovém
trhu téZko konkurovat. Jako prvni se vSak poloZila Tesla Elstroj,
pro kterou jsme vyvijeli velkoplo$né zkiiZené holografické miizky
k méfeni soutadnic polohy stolku zafizeni pro litografickou kameru.
Plocha miiZzky méla byt stejnych rozméra jako kiemikovy sald-
mek k vyrobé integrovanych obvodu. Tehdy to byl pramér 4, ale
velikost saldmku se velmi rychle zvétSovala. Zakéazky na vyrobu
naSich komponentu a pfistroju klesly najednou na nulu. TakZe v té
turbulentni dobé jsme nevidéli jiné vychodisko, nez tyto aktivity
ukoncit. Moznd, Ze jsme se undhlili. Kdybychom snad zalozili
firmu, mohli bychom mozZna po pieZiti prvotnich asi velmi téZkych
let zacit prosperovat. Ted je ovSem ,,pozd¢€ bycha honiti*.

Zacali jsme se vénovat holografické difraktivni optice a trans-
formaci svazki pomoci holografickych elementl. Zejména Slo
o prevadéni vysoce divergentniho svazku vystupujiciho z hrano-
vé emitujicich polovodi¢ovych laseril, ktery navic ma elipticky
prufez a s tim souvisejici astigmatismus, na kolimovany svazek
s kruhovym prufezem. Jeden takovy holograficky prvek pracujici
v mimoosovém reZimu muZe nahradit celou skupinu klasickych
optickych prvkd, které jednotlivé kompenzuji uvedené charakte-
ristiky svazku. B&hem let jsme dostali n€kolik granti Grantové
agentury Akademie véd a Grantové agentury Ceské republiky.
Dnes jiZz ovSem nékolik let neni ndklonnost k takovému vyzkumu.
Nastésti uz nejsem v aktivnim véku, takZe mé nedostatek financi
na vyzkum tolik netiZi.

JMO: Cim se ted vlastné zabyvite, kdyZ jak jste uvedl, jiz
nejste v aktivnim véku?

Zatim pracovisté, kde jsem vlastné proZil cely svij aktivni Zivot,
vyuziva mych zkuSenosti, takZe ptsobim jako néjaky poradce ¢i
konzultant. To ale neznamend, Ze jiZ nic nezkoumdm. Stdle mé
bavi védecky pracovat, zabyvat se novymi myslenkami, ale také
dokoncovat nékteré diivéjsi projekty. U pocitace ted pracuji mno-
hem vic neZ drive.

Dékujeme za rozhovor.

Redakce JMO
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Z technické knihovny

Kenyon, I. R.: The Light Fantastic: A Modern Introduction
to Classical and Quantum Optics. 1st ed., Oxford University
Press, New York, 2008, 630 s., ISBN 978-0-19-856645-8. Cena:
60 USD

Hlavnim cilem této knihy, jak autor uvadi v pfedmluvé, je podat
¢tendfi zdkladni poznatky z oblasti optiky a umoZnit mu pochopeni
fundamentélnich principi, které mu usnadni sledovani budouciho
vyvoje v této rapidné se rozvijejici oblasti. Text je sestaven tak, aby
jednotlivé celky byly uzaviené aumoziiovaly vyuZiti této knihy jako
dopliiku k vysokoskolskym kurzim, zabyvajicich se jednotlivymi
partiemi optiky. V souhrnu potom cely text tvoii kompendium,
které podava celkovy prehled o oblasti optiky ze vSech aspektl
(geometricky, vinovy a kvantovy pohled).

Knihu je mozno rozdélit na tfi zakladni ¢ésti: prvni ¢ast (kapitoly
2-4) se zabyva paprskovou optikou, druhd c¢ast (kapitoly 5-11)
vlnovou optikou a posledni ¢ést (kapitoly 12—-18) potom optikou
kvantovou.

V prvni Casti, zabyvajici se geometrickou optikou, je nejprve
v kapitole 2 na zakladé Huygensova principu provedeno odvozeni
zdkladnich zakont geometrické optiky pro Sifeni vinéni na rozhrani
dvou prostiedi — zdkon lomu a zdkon odrazu. Nésledujici kapito-
la se potom zabyvd zobrazenim pomoci zrcadel a cocek vcetné
popisu pomoci maticové optiky. Jsou zde vysvétleny zdkladni
aberace optickych soustav a jednoduché metody pro jejich redukci
na prijatelnou droveii. Déle jsou popsany principy funkce a navrhu
zdkladnich optickych pristroji a prvka (mikroskop, dalekohled,
fotograficky objektiv, zoom, gradientni a sférické ¢ocky atd.).
Druhd c&ést, zabyvajici se vlnovou optikou, zac¢ind kapitolou,
ve které je nejprve uveden princip superpozice a poté jsou popsa-
ny interferen¢ni jevy pomoci zdkladnich interferen¢nich pokust
(Younguv dvoustérbinovy pokus, Michelsontiv interferometr). Jsou
vysvétleny zdkladni pojmy teorie koherence a jsou schematicky
uvedeny principy raznych typi interferometrd, které se vyuZzivaji
v praxi. Kapitola 6 se poté zaméfuje na problematiku difrakce svétla
(Fresnelova a fraunhoferova difrakce, Babinetiv princip, miizky
atd.), spektrometrie a gaussovskych svazkl. Sedmd kapitola se
zabyva zéklady Fourierovské optiky a jsou ukdzdny a vysvétleny
principy holografie ¢i systémi pro optické zpracovani informace
(filtraci prostorovych frekvenci). V kapitole 8 jsou uvedeny nékteré
moderni aplikace optiky v astronomii. Jedna se zejména o ndvrh
astronomickych dalekohledu, principy adaptivni optiky, teleskopy
se syntetickou aperturou a interferometrické detektory gravitacnich
vin. Devaita kapitola podava zdklady klasické elektromagnetické
optiky (Maxwellovy rovnice, vinova rovnice, Fresnelovy vztahy)
a aplikace této teorie v oblasti interferen¢nich filtrii a optickych

vlnovodu. Kapitola 10 se podrobné zaméiuje na problematiku

a vlastnosti 14tek (dvojlom, optickd aktivita l4tek, tekuté krystaly,
atd.) Zdklady interakce zdfeni s hmotou (absorpce, disperze, roz-
ptyl) jsou popsany z hlediska klasické teorie v kapitole 11.
Posledni ¢ast knihy tvorend kapitolami 12-18 se zabyva kvantovou
optikou. V kapitole 12 je stru¢né podan prehled jevi, které nebylo
moZné vysvétlit klasicky a které vedly k vzniku a vyvoji kvantové
teorie (zdfeni cerného télesa, Comptonav jev, fotoelektricky jev).
Jsou popisovany zdkladni pojmy a hypotézy z oblasti kvantové
teorie (Bohriiv model atomu, de Broglieho hypotéza, Heisenber-
govy relace neurcitosti, vinovy balik atd.). Navazujici kapitola poté
popisuje strukturu atomu z hlediska kvantové mechaniky. Kapitola
14 je zaméfena na strucny vyklad zdkladi teorie laserti a uvadi
téZ prehled jednotlivych typi laserd, jejich parametrti a riznych
aplikaci. Patndctd kapitola knihy se zabyva relativng stru¢né de-
tektory optického zareni, zejména pak polovodi¢ovymi detektory
jako jsou napt. fotodiody, lavinové fotodiody, fotondsobice, CCD,
CMOS apod. VIdknova optika a jeji aspekty jsou stru¢né podany
v kapitole 16. Pfedposledni kapitola knihy se zabyva problematikou
vybranych kvantovych jevt, napf. chovanim atomu v okoli rezo-
nancnich frekvenci, jevy jako elektricky indukovand prihlednost
nebo zpomaleni svétla, principy optickych hodin apod. Zavérecna
kapitola poddva ndstin kvantové teorie elektromagnetického pole
a prezentuje nékteré specidlni kvantové jevy (napf. entanglované
stavy) a ukazuje jejich mozné vyuZiti.

Uvedend publikace predstavuje pokus o vytvoreni kompendia za-
hrnujictho tvod do problematiky moderni optiky. Kniha je psdna
,»ucebnicovou* formou, kazda kapitola obsahuje v zavéru fadu otazek
a tloh k zamysleni a je tfeba ocenit i fadu uvedenych praktickych
prikladi modernich aplikaci optickych jevt v riiznych oblastech védy
a techniky. Svym obsahem kniha pokryva prakticky celou oblast
optiky, z ¢ehoz vsak jako negativni disledek plyne, Ze hloubka zpra-
covani jednotlivych témat musi byt omezena a nenf tedy dostate¢né
vycCerpavajici. Pro hlubsi porozuméni dané problematice je proto
nutno pouZit dalsi odbornou literaturu. Nicméné budeme-1i brat tuto
knihu skutecné jako ,,tivod* do problematiky pak miZeme konsta-
tovat, Ze svij ucel splni. Kniha je doplnéna vhodnymi grafickymi
ilustracemi, jeZ dokresluji vyznam probirané problematiky. Vyklad je
poddvan srozumitelnou formou a v rdmci kazdé kapitoly je uvedeno
nékolik tdloh vztahujicich se k probirané litce. Text publikace je
rozsifen osmi dopliky, které uvadi nékteré dopliujici partie teorie,
seznam fyzikdlnich konstant a feSen{ k dopliiujicim tlohdm.
Knihu je tak moZno doporucit vysokoskolskym studentim optiky
a souvisejicich obort jako studijni literaturu, resp. prirucku, kde 1ze
nalézt relativné strucné vysvétlenu danou problematiku s vazbou

xixs

na aplikace v nejriznéjSich oblastech védy a techniky.
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