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Charles Kuen Kao

a opticka vlakna
Polovina Nobelovy ceny za fyziku 2009

lvan Kasik

Oddéleni technologie optickyich vidken, Ustav fatoniky a elektroniky AV CR, v. . i, Chaberskd 57, 182 51 Praha 8

ne 10. prosince 2009 udélila Svédskd kralovskd
D akademie véd Nobelovu cenu za fyziku troji-

ci védct, ktefi vyznamné pfispéli k posunuti
hranic lidského pozndni v oblasti fotoniky. Polovinu
ceny ziskal Charles Kuen Kao (obr. 1) za prulomové
vysledky tykajici se pfenosu svétla ve vldknech pro op-
tickou komunikaci. Po &tvrtiné ceny ziskali George
Smith s Willardem Boylem za vynalez CCD c¢ipu, kte-
ry je dnes zékladnim prvkem fotoapardtii a kamer (viz
daléi aktualita v tomto &isle na str. 12).

Ve vét§iné odbornych nebo laickych prazkumi
20. stolet{ zaujim4 internet vzdy jedno z prednich mist.
Pfitom pravé rozvoj informacnich siti stoji na zdklade
dvou kli¢ovych objevii: laseru a optickych vldken [1].
Za objev laseru ziskala Nobelovu cenu trojice védcit N.
G. Basov, A. M. Prochorov a C. H. Townes. Stalo se tak
v roce 1966, tedy presné v dobé, kdy K. C. Kao publiko-
val sviyj kli¢ovy élanek o optickych vidknech [2], na je-
hoz zékladé ziskal nejvy$si védecké ocenéni teprve ne-
dévno. Ac¢koliv to nemusi byt na prvni pohled zfetelné,
sotva si dnes predstavime Zivot bez optickych vldken.
Zdaleka nemusime byt horlivymi uZivateli e-mailové
komunikace, e-learningu a podobnych novosti, staci
jen pouzit sluzeb kteréhokoliv bankomatu nebo si vy-
brat penize ,,z knizky“ na posté. Ani pfiznivci mobil-
nich telefonti se zpravidla neobejdou bez sluzeb optic-
kych sdélovacich sitf, atkoliv viditelné kabelove spojeni
mezi jejich apardtem a prvnim komunikaénim uzlem je
nahrazeno neviditelnym mikrovinnym pojitkem. Vét-
gina telekomunikaénich systémil dnes vyuziva datove-
ho pienosu po vysokorychlostnich sitich budovanych
na zékladé optickych vldken. Z jedné strany nds tako-
v vyména informaci ¢inf svobodnéjsimi a ptispivd ke
globalizaci — neni dnes problémem vyménit si Cerstve
informace tieba o pocasi s kamarddy na Novém Zé-
landu. Z druhé strany nds véak milZe na svobodé ome-
zovat, napt. riiznymi detekénimi systémy, a pfispivat
k odlidéténi naseho Zivota, kdy elektronickd komuni-
kace pfevaZi nad tou pfimou mezilidskou. ZaleZzi jen na
uzivatelich a sim ocenény Kao projevil obavu spojenou
s pranim, aby vysledky jeho prace lidé vyuzivali ke své-
mu prospéchu.

Potatky optického sdélovéni jsou staré jako lidstvo
samo. Jiz stati Indidni zapalovali své ohné na znameni
bliziciho se nebezpeia dlouhd staleti to po nich opako-

Obr.1 Charles Kuen Kao. Foto: National Acad. of Engineering.

vali jini. Za poctky sdélovani pomoci optického vino-
vodu se obvykle povazuji experimenty sira J. Tyndalla.
Ten si uvédomil fyzikalni princip totélniho odrazu pa-
prsku &fFiciho se prostiedim o vys$im indexu lomu na
rozhrani s dielektrikem o niz&im indexu lomu, ktery
vyplyva ze Snellova zdkona. V roce 1853 ho demon-
stroval pomoci pramene vody (0 indexu lomu 1,33) ob-
klopeného atmosférou (o indexu lomu ~1) na vytoku
z nédoby, do které soustiedil svazek viditelného svétla.
Alkoliv podobny experiment predvadel v fadé mist Ev-
ropy jiz v roce 1841 D. Colladon z univerzity v Zeneve
a popsal jej ve francouzském ¢asopise Comptes Rendus,
Tyndallovy populdrni prezentace se staly zndmej$imi.
Dodnes po celém svété pracuji na tomto principu viech-
ny svételné fontdny, tu Kiizikovu z roku 1891 nevyjima-
je. Praktickému vyuZiti principu svételného pfenosu na
del§i vzddlenosti véak branily pomérné vysoké optické
ztréty a disperze optickych vlaken - vinovodi. A pravé
na tento problém se soustfedil Kao se svymi spolupra-
covniky G. A. Hockhamem a T. Karbowiakem.

» Vétsina tele-
komunikacnich
systému dnes
vyuZivd datového
prenosu po vy-
sokorychlostnich
sitich budova-
nych na zdkladé
optickych

vidken. €€
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Obr. 2 Optické vlakno — princip.
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Ve své pralomové praci prezentované v Proceedings
IEE v Cervenci 1966 Kao poprve souhrnné popsal pro-
blematiku optického prenosu v optickych vlaknech [2].
Definoval optickd vlikna jako dielektrické vinovody
pfevéziné kruhoveé symetrie, jejichZ podélny rozmér je
mnohondsobné vétsi nez pii¢ny, kde k prenosu svétla
dochézi na zdkladé totélniho odrazu na rozhrani op-
tického jadra o vy$§im indexu lomu a optického obalu
o niz$im indexu lomu (obr. 2). Soustfedil se na teore-
ticky rozbor pfi¢in optickych ztrt, odhadl potencialni
snizenioptickych ztrat ve vlaknech z kfemenného skla
a experimentalné demonstroval opticky pfenos pomo-
ci pfipraveného jednovidového vldkna a He-Ne laseru.
Z hlediska ¢asu soutéZil s tymem vedenym E. Spitzem
pracujicim v Orsay u PatiZe, z hlediska principu souté-
zil s optickym pienosem ve volné atmosféfe a s pieno-
sem pomoci mikrovin. Souboj o ¢as i princip nakonec
vyhrdl. Z prostého poméru frekvenci je ziejmé, ze mik-
roviny by pfinesly jen malé zlep$eni sitky prenaseného
pdsma. A zatimco prvni experimenty pienosu zéfeni
lasertt zemskou atmosférou sice prokdzaly ztrity jen
asi 1 dB/km (to znamend sniZeni vykonu asi o 21 % na
vzdalenosti 1km) za optimélnich podminek, coz bylo
fadové méné, nez kolik byly ztrity soudobych optic-
kych vldken, pfi smogu, mlze, de§ti nebo snézeni byl
pienos zcela nerealizovatelny.

Kao se tedy soustfedil na problém optickych ztrat
a disperze optickych vliken. Spravné konstatoval, 7e
piiprava vldken o vétsi délce z krystalickych nebo poly-
krystalickych materialti je neredlnd. Proto se soustfedil
naamorfnf materidly, zejména kiemenné sklo, polyme-
thylmetakryldt a polystyren. V povaleénych letech mél
jiz od kolegti z tymu vedeného F. Hydem k dispozici syn-
teticke kiemené sklo vzniklé hydrolyzou SiCl,, jehoz op-
tické ztrdty byly asi o jeden fad niZ8i nez u ostatnich ma-
teridlli. Z vypoctu Raileghova rozptylu uréil minimum
optickych ztrit do oblasti 300-1 000 nm a identifikoval
kritické necistoty zplisobujici zna¢né absorpéni ztraty,
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predevsim ionty Fe™. Dnes hovofime o uvedené spekt-
ralni oblasti jako o prvnim telekomunikaénim ,okné*
a ke kritickym necistotim pfibyla chemicky vdzané vlh-
kost (fonty OH), kterd intenzivné absorbuje zéfeni dale
v blizké infracervené oblasti okolo 1400 nm. Kao pred-
povédél, ze pokud bude dosaZeno obsahu zelezitych ion-
tti ve skle na uroven jednoho ppm (tj. desetitisiciny pro-
centa), optické ztraty vlaken se sniZi na droven okolo 20
dB/km. Pro pfenos to znamend, %e na vzddlenost 1 km
bude preneseno 1% z navdzaného vstupniho optické-
ho vykonu, coz je jesté postacujici pro telekomunikaéni
prenosy na kratsi az stfedni vzdalenosti. Z tehdejsiho
hlediska to byla predpovéd viziondiskd, protoze ztraty
optickych skel se v té dobé pohybovaly okolo 1 000 dB/
km. S disperzi se hodlal Kao vyporadat pfipravou jed-
novidového vlnovodu, tedy vlikna, ve kterém se bude
$ifit jeden jediny vid. Pti vinové délce pouzité pro pie-
nos je jasné, Ze vlnovodneé jadro takového vldkna mélo
pramér jen nékolik mikrometrd. To samozfejmé pii-
ndselo problémy jak mechanické pevnosti, tak presné
kontroly praméru jidra vldkna a ztrat vlivem (mikro)
ohybil. Nicméné se mu podatilo pfipravit vldkno o pri-
méru v jednotkach mikrometri s toleranci okolo 5 %,
zafixovat ho do kapildry naplnéné imerzni kapalinou
a s pomoci He-Ne a/nebo GaAs laseru demonstrovat
prenos ve viditelné a blizké infracervené oblasti.

Malé rozméry vyvinutych vliken samoziejmé vyvo-
lavaly pochybnosti o jejich praktickém vyuziti v komu-
nikacich stejné tak jako tehdej$i vysoké optické ztraty
pouzitych materidlti. Pomérné brzy si sklenéna vldkna
nasla své vyuziti v elektrotechnice, kde pfenos na vzda-
lenosti nékolika metr( byl zaroven dostacujici pro gal-
vanické oddéleni jednotlivych vysokonapétovych ¢asti
strojli a zafizeni. Déle zacala byt vlakna vzhledem ke
svym rozmértm uspéiné vyuzivana pro optické sen-
zory [3]. Francouzsky tym od vyzkumu na poli tele-
komunika¢nich vliken zakrdtko upustil, zatimco Kao
se soustfedil na zdkladni vyzkum dostatecné Cistych
materialt vhodnych pro pfenos. Jeho myslenkdm vysli
vstiic ve sklarnach Corning Glass pdnové R. Maurer,
P. Schultza D. Keck. Prisli s my§lenkou vytdhnout vldk-
noz,,preformy* slozené z tycky ktemenného skla dopo-
vaného TiO, umisténé v trubce z ¢istého kiemenného
skla. Rozdil ve slozeni sklovin jim zajistoval potfebny
rozdil indexu lomu mezi optickym jidrem a obalem.
Modifikovali vyvinutou metodu ptipravy synteticlcého
kiemene a pekonali problém vysoké teploty zpracova-
ni okolo 2 000 °C pfi ptipravé vldkna. Pies pocateéni
obtiZe se jim nakonec v roce 1970 podafilo pfipravit
dostate¢né dlouhé jednovidové vlakno s utlumem pod
20 dB/km v ¢ervené casti spektra.

Zasadnikvalitativni posun v oblasti optickych vlaken
[4] piinesl vyndlez metody Modified Chemical Vapor
Deposition (MCVD) pro pfipravu preforem - tyéi pro
tazeni optickych vlaken. J. B. McChesney ji prezentoval
v roce 1974 na sklafském kongresu v Cing, resp. v roce
1982 [5]. Vychdzel ze skute¢nosti, Ze prakticky nelze
efektivné istit litky v pevném stavu, avak napt. desti-
laci nebo mikrofiltraci lze dobfe éistit vichozi kapaliny,
které pak mohou slouzit k ptipravé vysoce ¢istého skla.
V této sklarsky ponékud neobvyklé metodé navrhl oxi-
dovat pary SiCl, pfimo v prostoru substratové trubice
a vzniklé submikronové ¢dstice Si0, usazovat na stény
ve formé tenkych skelnych vrstev. Piipravou preforem
po jednotlivych vrstvach taklze, ptivhodném dopovani,
dosdhnout libovolného koncentra¢niho profilu, a tedy
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Obr. 4 Optické komunikace — princip.

i profilu indexu lomu. Ale pfedevéim se Ize peclivym
¢isténim vychozich latek dopracovat obsahu napt. Zele-
zitych iontii pod 1 ppm, ktery v roce 1966 oznacil K. C.
Kao za kriticky. Koncept metod CVD byl pozdéji roz-
pracovan do fady modifikaci (PCVD, OVD, VAD). Jed-
novidové vlakna tazena z preforem ptipravenych meto-
dou MCVD dnes dosahuji minimdlnich optickych ztrat
okolo 0,2 dB/km, coz odpovida poklesu optického vyko-
nu o 4,6 % na vzdalenosti 1 km, jak je patrné z obr. 3.
Pti pohledu do nedévné historie zjistime, Ze jiZ v roce
1975 byla instalovana (v Dorsetu) prvni komeréni op-
tickd prenosova trasa pracujici na vinové délce okolo
1300 nm. V sou¢asné dobé je rekordem prenos rychlosti
25,6 terabitu za sekundu, kdy bylo multiplexovdno 320
signéld, kazdy s kapacitou 80 gigabitil za sekundu, na
160 riiznych vinovych délkdch a ve dvou ortogonalnich
polarizacich po 240km vlakna [6]. Ackoliv bylo jiz pod-
le odhadf poloZeno na zemékouli kolem jedné miliar-
dy kilometri telekomunikaénich vlaken, z toho asi 700
tisic kilometri jen v nadi malé zemi, vyzkum na tomto
poli pokracuje ddle. § rozvojem optickych komunikaci
obr. 4) se ukdzala napt. potieba optického zesilovani,
ktera znamenala velkou vyzvu pro rozvoj vlaknovych
zesilovact a lasert [7]. Vyzvou je zvySovani prenoso-
v¢ kapacity instalované kabelaze. To lze zafidit dvéma
zpsoby — multiplexovanim v ¢asové oblasti nebo ve
spektrdlni oblasti. V prvnim ptipadé to znamend vy-
voi velmi rychlych zdrojii - napf. solitonovych lasert,
pracujicich na standardni telekomunikaéni délce (1 550
nm), kdy kapacita prenosu je dédna vysokou opakovaci
rvchlost{ laseru. V druhém pfipadé to znamend vyvoj
vlaknovych lasert a zesilovaca pracujicich na vinovych
delkach mimo standardni oblast, umoznujici rozdéleni
datového toku do vice kanalti (vinovych délek). Vyvoj
nezadrzitelné sméfuje k celooptickému zpracovdni in-

formaci.
Prvni tuzemské optické vlakno vzniklo v roce 1980
+ Ceskoslovenské akademii véd, resp. ve Spole¢né labo-
-atofi pro chemii a technologii silikdti CSAV a VSCHT
+ Praze. Jeho optické ztrdty byly na Grovni srovnatel-
ne s tehdejsi svétovou produkei (obr. 3). Prvni optic-
v prenos byl demonstrovan v téZze dobé na Karlove
mosté a prvni optickd trasa byla polozena mezi Dejvi-
-emi a Smichovem v roce 1986, kdy vedle japonskych
<abeli byly poloZeny i zkudebni tuzemské. Na zdklade
s2chto uspécht bylo investovano do vyvoje technologie
oro vyrobu mnohavidovych gradientnich vldken a jed-
novidovych vlaken pro oblast 1 550 nm. Technologie
ovly preddny do sériové vyroby do Sklo Unionu Teplice
dneini Glaverbel), odkud byly na zdkladé politickych
rozhodnuti po roce 1989 odprodany do zahraniéi, kde
“unguji dodnes. Vyzkum na poli optickych vldken se
vsak nezastavil; dnes je laboratof s jedinou kompletni
-=chnologii pro ptipravu optickych vliken v CR (obr. 5)
<oucasti Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE) AV CR.
il se zde projekty zékladniho materialového vyzku-

mu zabyvajici se specidlnimi vlakny s nanostrukturo-
vanym jadrem pro vlaknové lasery a zesilovace, vldkny
mikrostrukturnimi (obr. 6) nebo vlékny dvouplasto-
vymi s nekruhovym prifezem [8]. Nemald pozornost
je také vénovéna specidlnim vldknim pro vlaknové
senzory — vldknim s invertovanym profilem indexu
lomu, se zapsanymi m#izkami, vldkniim taperovanym
a dal$im. Vyzkumu optickych vliken v UFE bude spe-
cidlné vénované dubnové &islo ¢asopisu Jemnd mecha-
nika a optika.

Od doby, kdy Charles Kuen Kao publikoval svij
pritkopnicky ¢ldnek, se optickd vldkna stala nedilnou
soudsti nasi kazdodenni reality. Nobelova cena mu
tedy pravem nalezi, i kdyZ jeho prace neni registrovéna
vyhledavacem Scopus a praktické vysledky se dostavily
az s Casovym odstupem.
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Obr. 5 Tazi¢ka optickych vidken.

Obr. 6 Mikrostrukturni
optické vlakno.




