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Charles Kuen Kao
a optická Vlákna
Polovina Nobelovy ceny zafyziku 2009
|van Kašík
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I-l ci vědců' kteří významně přisPěii k posunutí

hranic lidského poznání v obiasti |otoniky' Polovinu

ceny získal Charles Kuen Kao (obr. l) za průlomové

r-ýsledky týkající se přenosu světlave vláknech pro op-

tickou komunikaci. Po čtvrt ině ceny získal i  Geor8e

Smith s Willardem Boylem za vyrrález CCD čipu' kte

rýje drres základním Prvkem fotoapařátťl a kameř (viz

další aktualita v tomto čís]e na stl' 12).

ve většině odborných nebo laických průzkumů

o nejvýznannější vědecký či vědecko technický počin

]0' století zaujímá internet vždy jedno z předních míst.

Přitom právě rozvoj informačních sítí stojí na základě

dvou klíčových objevů: laseru a optických vláken |1]'
Za objev laseru získala Nobelovu cenu trojice vědců N.

G. Basov, A. M. Prochorov a C. H. Townes Stalo se tak

Y loce 1966, tedypřesně vdobě, kdy K' C. Kao publiko

r.al svůj kiičový článek o optických vláknech |2]' na je.

hož základě získal nejvyšši vědecké ocenění teprve ne-

dávno' Ačkolivto nemusí být na první pohled zřetelné,

sotva si dnes Představíme život bez optických vláken.

Zdaleka nemusíme být horlivými uživateli e mailové

komunikace, eJearningu a podobných novostí' stačí
jen použít sluŽeb kteréhokoliv bankomatu nebo si vy

brat peníze ,,z kníŽkl. na poště. Ani příznivci mobil-

nich telefonů se zpravidla neobejdou bez služeb optic

kých sdělovacích sítí, ačkoliv viditelné kabelové spojení

rl]ezijejich aparátem a pIvním korrrunikačním uzlem je

nahrazeno neviditelnry'm mikrovlnným pojítkem. Vět.

šina telekomunikačnich systémů dĎes využívá datové

ho přenosu po vysokorychlostrrích sítích budovaných

na základě optických vláken. Z jedné strany nás tako

r.á výměna informací činí svobodnějšími a přisPívá ke

globalizaci není dnes problémem wměr]it si čerstvé

in|ormace třeba o počasí s kamarády na Novém Zé

landu. Z druhé strarry nás však může na svobodě ome-

zovat' např' různými detekčními systémy' a přispívat

k odlidštění našeho života, kdy elektronická komuni-

kace převáží nad tou přímou meziIidskou. Záležíjen na

uživatelích asám oceněný Kao plojevil obavu spojenou

s piáním, abyvýsledkyjeho práce lidévyužívali ke své-

mu plospecnu.
Počátky oPtického sdělování jsou staré jako lidstvo

samo' Již staří Indiáni zapalovali své ohně na znamení

blížícího se nebezpečí a dlouhá staletítoPo nichopako

obÍ.l Char|es Kuen Ka o. FotÓ: Nationa| Acad, of Engineering.

vali jiní. Za počátky sdělování pomocí optického vlno

vodu se obvykle považují expeÍimenty sira |' Tyndalla.

Ten si uvědomil fyzikální pd.lciP totá]ního odrazu pa-

prsku šířícího se prostředím o vyšším indexu lomu na

rozhraní s dielektrikem o nižšim indexu lomu, který

vyplý'lá ze Snellova zákona. V .oce 1853 ho demorr-

stroval pomocí pramenevody (o indexu lomu 1,33) ob

klopeného atmosférou (o indexu lomu -1) na výtoku

z nádoby, do které soustiedilsvazek viditelného světla'

Ačkoliv podobný experiment Předváděl v řadě mist Ev-

fopyjiŽ v roce 1841 D' Colladon z univerzíty ý zeneýě

a popsa1jej ve francouzském časopise Comptes Rendus'

Tyndallovy populární plezentace se staly známějšími'

Dodnes po celém světěPracují natomto principuvšech.

ny světelné fontány, tu KiiŽíkovu z rokrr 1891 nevyjíma

je. Praktickému využití PIinciPu světelného přenosuna

delší vzdálenosti všakbránily poměrně vysoké optické

zt.áty a disperze optických vláken vlnovodů. A právě

na tento problém se soustiedil Kao se svými spolupla-

covníky G' A. Hockhamem a T. Karbowiakenr.

)) Většina tele-
komunikačních
systémů dnes
využívá datového
přenosu povy-
sokorychlostních
sítích budova-
ných na základě
optických
vlóken, ((
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obÍ.2 optické Vlákno. princip'

Ve své průlomové práci prezentované v Proceedings
IEE v červenci l966 Kao poprve souhrnně popsal pro
blematiku optického přenosu v optických vláknech [2].
Definoval optická vlákna jako dielektrické vlnovody
převáŽně kruhové symetlie, jejichž podélný rozměI 'ie
mnohonásobně větší než příčný, kde k přenosu světla
dochází na základě totálního odrazu na rozhraní op-
tického jádra o vyšším indexu lomu a optického obalu
o niŽším indexu lomu (obť. 2). soustředil se na teole-
tický rozbolpříčin optických ztIát, odhadl potenciální
sníŽení oPtických ztlátve vláknech zkiemenného skla
a expeIimentálně demonstloval oPtický přenos pomo-
cí připraveného jednovidového vlákna a He.Ne laseru.
Z hlediska času sotrtěžil s týmem vedeným E. spitzem
pracujicímv oŤsayu Pařiže, zhlediska principu soutě'
ži] s optickým přenosem ve volné atmosféře a s přeno
sern pomocí mikrovln. Souboj o čas i princip nakonec
vyhrál. Z prostého poměru frekvencí.je zřejmé, že mik
rovlny bypřineslyjen malé zlepšení šířky přenášeného
pásma. A zatímco první exPerimenty přenosu záření
]aserů zemskou atmosférotr sice prokázaly ztráty .jen
asi l dB/km (to znamená snižení výkonu aslo 2|o/o na
vzdálenosti 1km) za optimálních podmínek' což bylo
řádově méně, neŽ kolik byly ztráty soudobých optic-
kých vláken, při smogu, mlze, dešti nebo sněžení byl
přenos zcela nerealizovatelný

Kao se tedy soustředil na problém optických ztlát
a disperze optických vláken. Správně konstatoval, že
příprava vláken o větší délce zkrystalických nebo poly
krystalických mateliálů.je nereálná' Proto se soustředil
na amoríní materiály' zejménakřemenné sklo, polyme-
thylmetakrylát a polystyren. V poválečných letech měl
již od kolegů z týmu vedeného F. Hydem kdisPozici syn
tetické křemené sklo vzniklé hydrolýzou SiCln,jehoŽ op-
tické ztráty byly asi oieden řád nižši neŽ u ostatních ma-
teriálů. Z výpočtu Raileghova rozptylu určil minimum
oPtických ztlát do oblasti 300-t oo0 nm a identifikoval
kritické nečistoty zPůsobující značné absorpční ztráty,

1000 1200
Vlnová dé|ka tnm]

především ionty Fej.. Dnes hovoříme o uvedené spekt
rální ob]asti jako o Prvnim telekomunikačním ''okně..
a ke kIitickým nečistotám přibyla chemickyvázaná v]h
kost (ionty oH ), ktelá intenzivně absorbuje záieni ó'áIe
vblízké infračervené oblasti okolo 1 400 nm. Kao před-
pověděl' Že pokud bude dosaženo obsahu železitých ion
tůve skle na úroveň jednoho Ppm (tj' desetitisíciny Pro.
centa)' optické ztlátyvláken se sniží na úroveň okolo 20
dB/km. Pro přenos to znamená, že naýzd'álenost 1km
bude přeneseno 17o z navázaného vstupního optické-
ho výkonu, cožjeještě postačující pro telekomunikační
přenosy na kratší aŽ střední vzdáIenosti. Z tehdeišího
hlediska to byla předpověd viziorráiská' protože ztráty
optických skel se v té době pohybovalyokolo 1 000 dB/
km. S disperzí se trodlal Kao vypořádat přípravou jed.
novidového vlnovodu, tedy vlákna, ve kterém se bude
šířit jeden jedinývid. Pří vlnové délce pouŽité pro pře-
nos je jasné, Že vlnovodné jádro takového vlákna mělo
průměr jen několik mikrometrů. To samozřejmě při.
nášelo problémy jak mechanické pevnosti, tak přesné
kontroly průměru '|ádra vlákna a ztrát vlivem (mikro)
ohybů' Nicméně se mu podařilo připravit vlákno o prů
měru v jednotkách mikrometrů s tolerancí okolo 5%'
zafixovat ho do kapiláry naplněné imerzní kapalinou
a s pomocí He-Ne a/nebo GaAs laseru demonstlovat
přenos ve viditelné a blízké infračervené oblasti.

Malé rozměry vyvinutých vláken samozřejmě vyvo
lávalypochybnosti o jeiich Praktickém využití v komu-
nikacích stejně tak iako tehde.jší vysoké optické ztráty
Použitých mateliálů' PoměIně bzy si skleněná vlákna
našla své využiti Ý elektlotechnice, kdepřenos na vzdá
Ienosti několika metrú byl zároveň dostačující pro gal-
vanické oddělení jednotlivých vysokonapěťových částí
strojů a zařízení' Dále začala být vlákna vzhledem ke
svým rozměrům úspěšně využivána plo optické sen.
zory [3]. Francouzský tým od výzkumu na poli tele-
komunikačních vláken zakrátko upustil' zatímco Kao
se soustředil na základní výzkum dostatečně čistých
materiálů vhodných pro přenos' ]eho myšlenkám vyšli
vstříc ve sklárnách Corning Glass pánové R. Maurer'
P. Schultz a D. Keck. Přišli s myšlenkouvytáhnout vlák'
no z ,,preformf. sloŽené z tyčky křemenného skla dopo-
vaného Tio, umístěné v trubce z čistého křemenného
skla. Rozdíl ve složení sklovin iim zajištbval potřebný
rozdíl indexu lomu mezi optickým iádrem a obalem.
Modifikovali vyvinutou metodu příPravy syntetického
křemene a překonali problém vysoké teploty zpfacoýá
ní okolo 2 000 .c při přípravě vlákna. Přes počáteční
obtíže se jim nakonec v roce 1970 podaři]o piipravit
dostatečně dlouhé jednovidové vlákno s útlumem pod
20 dB/km v červené části sPektra'

Zásadní kvalitativníPosunv oblasti optických vláken
[4] přinesl vynález metody Modified Chemical Vapor
Deposition (MCVD) pro příPlavu preforem - tyči plo
tažení optických vláken. |. B' McChesney ji plezentoval
v roce l c74 na skljřském kongre:u v Činé. re.p' v roce
1982 |5]. Vycházel ze skutečnosti' že pIakticky nelze
efektivně čistit látky v pevném stavu, avšak např. desti-
Iací nebo mikŤofiltIaci lze dobře čistit výchozí kapaliny,
které pak mohou sloužit k příPravě vysoce čistého skla.
V této sklářskyponěkud neobvyklé rnetodě navrhl oxi-
dovat páry SiC| přímo v prostoIu substťátové trubice
a vzniklé submikronové částice Sio' usazovat na stěny
ve formě tenkých skelných vrstev Přípravou plefolem
po jednotlivých vrctvách taklze, při vhodném dopováni,
dosáhnout libovolného koncentračního profilu, a tedyobr' 3 opticke ztÍaty (ÚtIum).
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5peciálni optické v|ákno opti.ké V|ákno kabe| mu zabývající se speciálními vlákny s nanostlukturo
vaným jádrem pro vlákr,tové lasery a zesilovače, vlákny
miklostrukturními (obr. 6) nebo vlákny dvouplášťo.
vými s nekruhovým průřezem [8]. Nemalá pozornost
je také věnována speciálním vláknům pro vláknové
senzoly vláknům s inveltovaným profilem indexu
lomu, se zapsatými mřížkami, v]áknům taperovaným
a dalším. Výzkumu optických vláken v ÚFE bude spe
ciálně věnované dubnové číslo časopisu ]emná mecha-
nika a optika.

od doby, kdy Charles Kuen Kao publikoval svůj
průkopnický článek, se optická vlákna stala nedílnou
součástí naší každodenní reality. Nobelova cena mu
tedy práverrr náleží' i když jeho práce není legistlována
vyhledavačem Scopus a Praktické výs1edky se dostavily
až s časovým odstupem'
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obÍ. 6 N4ikrostruktuÍní
optické V|ákno.

obr.4 optické komunikace princip'

i profilu indexu lomu' Ale především se lze pečlivým

čištěním výchozích látek dopracovat obsahu např' žele-
zitý'ch iontů pod t ppm' který v roce 1966 označii K' c'
Kao Za klitický Koncept metod CVD byl později roz-
pracován do řadymodifikací (PCVD' oVD' VAD). Ied
nor'idová vlákna tažená z preforem připravenli.h meto-
dou MCVD dnes dosahují minimálních optických ztrát

oko1o 0,2 dB/km' což odpovidá poklesu optického výko-
nu o 4'6% na vzdálenosti lkm,jak je patlné z obr' 3.

Pir pohledu do nedávné hi.torie zj i" líme, že i iž v roce

1975 byla instalovaná (v Dolsetu) první komerční op-
ti.ká Přenosová trasa Pracující na v]nové délce okolo
1 300 nm' V současné době je rekordem pienos rychlostí
]5,6 telabitu za sekundu, kdy bylo multiplexováno 320
'ignálů' každý s kapacitou 80 gigabitů za sekundu' na
l60 různých vlnových délkách ave dvou ortogonálních

lolarizacichpo 240km vlákna [6]. Ačkoliv bylo jíŽ pod-

le odhadů položeno na zeměkouli kolem jedné miliar-
Jl kilometrů telekomunikačních vláken, z toho asi 700

:isic kilometrů jen v naši malé zemi' výzkum na tomto

:oli pokračuje dále. S rozvojenr optických komunikací
.lbr' 4) se ukázala např. potřeba optického zesilování,
<terá znamenala velkou výzvu pro rozvoj vláknových
'  J . . . o \a (  J r  a  l a r e rů | - l .  Vý ' , r ou  j e  z r1 sován i  p ř enoso -
' e kapacity instalovalé kabeláže. To Ize zařídit dvěma
zpusoby multiplexováním v časové oblasti nebo ve

iFektlální oblasti. V prvním případě to znamená vý
'' oi r'elmi rychlých zdrojů např. solitonových laserů'

::acujících na standaldní telekomunikační délce (1 550
.nr), kdy kapacita přenosu je dána vysokou opakovací
-  . \ | o . t l  l d \e ru '  V  d ruhem p ř i padě  t o  l namena  V} \o i
'.aknových laserů a zesilovačů pracujících navlnových

:;]kách mimo standardní oblast' umoŽňu,jící rozdě]ení
:.:ior.ého toku do více kanálů (vlnových délek). vývoj

.Zadlžite]ně směřuje k celooptickému zpracování in-

: , rmac i .
Pr\'ní tuzemské optické vlákno vzniklo v roce 1980

' Ceskoslovenské akademiivěd, resp. ve Společné labo

.:toi i  pro chemii a tecbnologi i s i] ikátů ČSAVavŠcHT

Praze' ]eho oPtické ztráty byly na úIovnl slovnatel
:: s tehdejší světovou produkcí (obl. 3). PIvní optic.
.:' přenos byl demonstrován v téže době na Kar]ově

:.'!rstě a první optická trasa i:yla po1oŽena mezi Dejvi

.:mi a Smíchovem v roce 1986' kdy vedle japonských

.::oelů by1y poloŽeny i zkušební tuzemské. Na základě

:..hto úspěchů bylo investováno do vývoje technologie
:o r'Ýrobu mnohavidových gradientních vláken a jed

'.'r idových v]áken pro oblast 1 550 nm. Techno]ogie
: ' ir piedánydo sériovévýrobydo Sklo Unionu Teplice

:lešní Glaverbei), odkud byly na základě po]itických

. zhodnutí Po loce 1989 odprodány do zahraničí, kde

::aguji dodnes. Výzkum na poli optických vláken se
:;k nezastavil; dnes je labolatoř s jedinou kompletní

:.:nnologií pro piípravu oPtických vláken 
" 

Čn (obr. s)
'  - . d . l i  Ú s t a \  u  ío l on i ky  a  e |ek t ron l ky  í t  IE )  AV  CR '

r::i se zde Přojekty základního materiálového výzku- obí.5 TaŽička opt ických v|áken.


