Opticka vlakna se dockala Nobelovy ceny
za fyziku

Pavel Peterka a Viastimil Matéjec, Praha

Kralovska svédska akademie véd udélila 10. prosince 2009 Nobelovu cenu za fyziku
tfem védcum, kteri vyrazné prospéli lidstvu otevienim cest pro nové aplikace foto-
niky. Polovinu této ceny ziskal Charles Kuen Kao za vysledky, kterych dosahl jak
v teoretickém, tak experimentalnim zdkladnim vyzkumu v oblasti optickych vldken,
druhou polovinu pak George Smith a Willard Boyle za prace v oblasti digitalniho
sniméni obrazu. Nobelova cena za fyziku tak poctila relativné staré objevy, vzdyt prace
ocenénych sahaji az do 60. let minulého stoleti. Technologie vzniklé na zakladech téchto
praci se jiz mezitim staly natolik soucasti naseho kazdodenniho zivota, ze bychom si
bez nich tézko dokazali nas svét predstavit. Optickd vldkna fascinujicim zptsobem
zménila komunikaci mezi lidmi. Nazornou ilustraci této zmény je vyvoj transatlan-
tickych kabeld. Zatimco koncem 50. let bylo dosazeno rekordnich 36 simultannich
hlasovych hovorti, v roce 1978 pomoci podmotského kabelu s optickymi vlakny jiz byla
prenosova kapacita vice nez tisicindsobna. Kdyz byl v roce 2000 uveden do provozu
kabel TAT-14 s pfenosovou kapacitou 1,87 terabitii za sekundu (viz tabulka 1), stalo
se poprvé, ze byla k dispozici podstatné vétsi prenosova kapacita, nez byly pozadavky
telekomunikac¢nich operatort.

Ptinos optickych vlaken pro telekomunikace lze srovnat s objevem tranzistoru a
polovodicovych laserovych diod generujicich zafeni za pokojové teploty. Za objev
tranzistoru ziskali Nobelovo ocenéni John Bardeen, Walter H. Brattain a William
B. Shockley z USA v roce 1956 a za objev heterostrukturnich laserovych diod Zhores
I. Alferov z Ruska a Herbert Kromer z Némecka v roce 2000. Telekomunikacéni opticka
vlakna se tedy dockala Nobelovy ceny v roce 2009, vice nez 43 let od publikace
Kaova a Hockhamova ¢lanku [1] v ¢ervenci 1966, data, které lze povazovat za zro-
zeni vlaknovych optickych komunikaci. Ke zrodu optickych vldken prispélo mnoho
brilantnich mozk, a i kdyz Kao mél vskutku vyraznou pionyrskou tilohu, jde do jisté
miry o ocenéni myslenky samotné a lidi, ktefi k ni pfispéli. O nékterych okolnostech
tohoto procesu pojednava tento ¢lanek.

Na zacéatku byly fontany a endoskopy

Princip vedeni svétla optickym vlaknem je prekvapivé jednoduchy, jde v podstaté
o vyuziti jevu tplného odrazu paprsku. Optické vlakno je valcovy dielektricky vinovod
z transparentniho materidlu, tvoreny jadrem a plastém, pficemz jadro mé vyssi index
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lomu nez plast (viz obréazek 2 vlevo). Paprsky, které dopadaji na rozhrani jadra a plasté
pod thlem vét8im, nez je mezni thel, se Gplné (totalng) odrazeji a jsou jaddrem vedeny.
Pocatek historie optickych vldken muzeme najit hluboko v 19. stoleti, kdy Daniel
Colladon, profesor na univerzité v Zenevé, demonstroval na svjch pfednaskach vedeni
svétla v lamindrnim proudu vody vytékajicim z nadrze (1841). Sluneéni svétlo nechal
prochézet vodni nadrzi a fokusoval ho na otvor, kterym vytékal proud vody. Svétlo la-
pené v proudu vody totalnimi odrazy na rozhrani voda/vzduch opoustélo proud vody,
jen pokud se laminéarni proud rozrusil na kapky nebo kdyz narazil na pevnou prekazku.
V zatemnélém auditoriu to byl jev velmi ptsobivy. Colladon provadél tyto demonstrace
kromé Zenevy i v Paiizi a v Londyné a jeho svételna fontdna byla pouzivana v predsta-
venich v Parizské opere. Svou svételnou fontanu peclivé popsal ve francouzsky psaném
Casopise Comptes Rendus. Mezi nésledné, obzvlast zndmé piiklady Colladonovych
fontan patii ukdzky Ira Johna Tyndalla v Londyné (1853), svételné fontédny na svétové
vystavé v Pafizi (1889) a také Kiizikova fontdna na vystavisti v Praze (1891). Od
vedeni svétla vodnim proudem je krtucek ke sklenénym svétlovodiim. VSak také po
Colladonové c¢lanku v Comptes Rendus na tuto moznost poukazal francouzsky optik
Jacques Babinet a navrhl vyuzit zahnuty sklenény svétlovod pro osvétlovani v zubnim
lékarstvi. Nicméné vzhledem k tisicileté sklarské tradici nepfedpokladal, Ze by byl
prvnim, kdo takovou véc navrhl nebo pouzil a pravdépodobné mél pravdu. Sklarsti
mistii si jiz dfive museli vSimnout, jak zafi konecky sklenénych tycek vytahovanych
z pece. Navrhu riznych dalSich aplikaci se objevilo mnoho, praktického vyznamu a
rozsifeni dosahly zvlasté svazky vldken pro prenos obrazu. Poprvé se podafilo takovym
svazkem prenést obraz, kterym bylo rozzhavené vldkno zarovky, studentu mediciny
v Mnichové Heinrichu Lammovi v roce 1930. Vyrazného pokroku v pfenosu obrazu bylo
dosazeno v 50. letech, kdy bylo navrzeno, ze jednotliva vldkna budou tvofena silnym
jadrem pokrytym tenkym plastém z materidlu s niz$im indexem lomu. Zacatkem
Sedesatych let jiz byly ohebné vlaknové optické endoskopy vyuzivany v lékarstvi.

Hleda se FeSeni pro komunikace: mikrovlny nebo svétlo?

Na prelomu padesatych a Sedesatych let 20. stoleti telekomunikacéni spole¢nosti dych-
tivé prahly po metodé prenosu stale vétsiho a vétsiho mnozstvi informaci, aby byly
schopny uspokojit pozadavky spojené s ristem vyuzivani televize a telefonu. Vy-
zkum byl tlacen smérem k prenosu na vyssich frekvencich, ktery by takovy nartst
umoznil. Jedna z moznosti, pfenos informace atmosférou elektromagnetickymi vlnami,
je omezena na frekvence niz$i nez cca 10 GHz, resp. vlinové délky delsi nez 3cm.
Zareni kratsich vlnovych délek jiz ,vidi“ hydrometeory, jako jsou vodni kapky, mlha,
snih, a nelze je pro spolehlivy prenos atmosférou pouzit. Proto se jesté zacatkem
Sedesatych let minulého stoleti zdélo, Ze rostouci pozadavky na sitku pasma patefnich
prenosovych tras pokryji mikrovlnné vinovody. Jejich vyzkumu se vénovalo mnozstvi
vyzkumnych tymi jak akademickych pracovist, tak velkych telekomunikac¢nich firem
podporovanych bohatymi rozpocty, kterymi disponovaly telekomunika¢ni monopoly té
doby. Americky telefonni gigant AT&T a jeho chlouba, vyzkumné Bellovy laboratoie,
prosazovaly trubkové mikrovinné vlnovody, které by byly zakopané v hloubce vice
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nez 1 m v co nejptiméjsich liniich mezi vzdalenymi tistfednami a které by podporovaly
preferencni sifeni jediného pficného mddu na frekvenci 50 GHz. Dalsi nadéjnou cestou,
povzbuzovanou i zdvody v dobyvani vesmiru, byla satelitni komunikace.

Rozsviceni prvniho laseru Theodorem Maimanem v roce 1960 stimulovalo myslenky
vyuzit pro komunikace frekvence z optického spektra, u nichz by pfinos pro sirku
pasma byl enormni. Z prostého poméru frekvenci je ziejmé, Ze zatimco mikroviny by
prinesly jen malé zlepSeni, vlnové délce svétla kolem 1 ym odpovida frekvence 300 THz.
Svétlo tedy nabizelo potencidlné vice nez 10000 x vétsi prenosovou kapacitu nez
stavajici radioreléové spoje! Probéhla fada pokust vyuzit laserové svétlo pro pienos
informace atmosférou, ale bez valného tspéchu. Rozpracovavaly se pak rizné metody
optickych vlnovodu, jako byly konfokéalni ¢ockové vlnovody, plynové cocky vzniklé
zahfivanim plynu v trubici, pfipadné trubice s reflexnim vnitinim povrchem.

Opticka vlakna byla rovnéz na seznamu moznych svétlovodi, ale nazor na jejich
praktické vyuziti byl znacné skepticky. Ta skepse méla dva zjevné dtuvody: disperzi
a Gtlum. Vliv disperze na pfenos informace lze pochopit z nasledujici predstavy.
Obecné je vhodné prenaset informaci s pomoci jednoho pri¢ného elektromagnetického
médu. P¥i mnohamddovém Sifeni totiz dochazi k rozsifovani (disperzi) pulzi nesoucich
informaci v Case, protoze kazdy pulz je sloZzen z mnoha elektromagnetickych médua
vlnovodu. Jednotlivé médy se Sifi ve vlnovodu po jiné draze a kazdému tedy trva jinou
dobu, nez dorazi od vysilace k pfijimaci. U dostatecné dlouhého vlnovodu nelze dva
pulzy od sebe vilbec rozeznat a pfenos informace jiz neni mozny. Zatimco mikrovlnné
vlnovody maji pfiény rozmeér radové centimetry, pokud by se mél realizovat sklenény
dielektricky vlnovod na optickych frekvencich, jeho prameér by mél byt zlomek vinové
délky, tedy pouhych nékolik desetin mikrometru. Piedstava prace s tak tenkymi
sklenénymi vlasky odrazovala. Druhym problémem pienosu informace vldkny byl
atlum, ztraty, skelnych materidlt. Tehdy pouzivand opticka skla méla ttlum kolem
1000 dB/km. To znamen4, Ze po deseti metrech vldkna je na vystupu pouhd desetina
vstupniho vykonu, po 20 m setina a po 100 m jiz prakticky zadny vykon nenaméfime.
Neni divu, ze kdyzZ v optice vesmés malo zbéhli mikrovinni inZeny¥i poznali, jaky maji
dostupna opticka skla dtlum a jak titérné by byly jednomddové sklenéné vlnovody,
museli shledat ideu komunikaci po optickych vlaknech vskutku poSetilou. Americka
pracovisté vcetné Bellovych laboratori nepovazovala optickd vladkna jako prenosové
médium pro komunikace za vyznamné.

Myslenkou vyuzit sklenéné vldkna pro komunikace se zacatkem 60. let zaobiraly na-
vzéjem nezévisle jen dva malé tymy [2]. Jednim byla skupina ve Standard Telecommu-
nications Laboratory (STL) nedaleko Londjna vedend Tony Karbowiakem, Poldkem,
ktery bojoval proti nacistim v Anglii a po vélce se tam usadil. Karbowiak na tento vy-
zkum angazoval dva mladé doktorandy: Charlese Kuena Kao a George A. Hockhama.
Druhou skupinou byl laboratorni tym francouzské firmy CSF (Compagnie générale de
télégraphie Sans Fil) pod vedenim Ericha Spitze, pivodem z Brna. Po absolvovani
CVUT byl v roce 1956 jako védecky aspirant (v soucasné terminologii doktorand)
Vyzkumného tstavu sdélovaci techniky A. S. Popova pozvadn madarskym kolegou do
Budapesti a shodou okolnosti se ocitl ve viru udalosti madarské revoluce. Vyuzil neode-
kavané prilezitosti a uprchl zpoza zZelezné opony do svobodné ¢asti Evropy. V laborato-
fich CSF se zabyvali predev§im mikrovinnymi vlnovody, ale po vynélezu laseru hledali
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i cesty pro pfenos svétla. Inspirovani sklenénymi vldkny s plastém pro optické endo-
skopy, které maji co nejvétsi jadro a tenky plast, navrhli opak: tenké jadro, umoznujici
jednomddové $ifeni svétla, a relativné silny plast. Nejenze s takovym vldknem lze snéze
pracovat, ale také velikost jadra muze byt pfi malém rozdilu indexu lomu jadra a plasté
zhruba 10x vétsi, nez kdyz je jadro obklopeno vzduchem (samoziejmé pii zachovani
jednomddového Sifeni svétla) a lze do néj lépe navazat svétlo [3]. Jedna se o koncept
tzv. slabého vedeni vln, ktery pozdéji elegantné teoreticky rozpracoval pro opticka
vldkna v Bellovych laboratofich némecky vyzkumny pracovnik Detlef Gloge [4]. Je
vhodné poznamenat, Ze Sifeni elektromagnetickych vin v dielektrickych valcovych vl-
novodech, resp. ,,dratech®, teoreticky popsali jiz v roce 1910 Hondros a Debye, tehdy se
zietelem na kmitocty z radiofrekvenéni ¢asti spektra [5]; a na optickych kmitoétech pak
koncem padesatych a zacatkem Sedesatych let Eli Snitzer, Cavour Yeh a dalsi, zvlasté
s ohledem na aplikace svazkl optickych vlaken pro endoskopy [6], [7]. Erich Spitz a jeho
spolupracovnici si dobtfe uvédomovali, ze nejnizsi zndmy ttlum maji kiemenna skla. Ve
filidlce sklaren Saint-Gobain specializované na pripravu syntetického kfemene nechali
vyrobit z kifemenného skla sklenénou tycku — preformu. Kiemenné sklo mé proti
jinym sklim vysokou teplotu zpracovani, kolem 2000° C, a bohuzel se jim nepodafilo
najit vhodnou pec schopnou zahiat kfemennou preformu tak, aby z ni mohli tdhnout
vldkno. Spéchajice pfipravit jednomdédové vldkno obratili se k multikomponentnim
sklim s niz$i teplotou tani pouzivanym pro vldkna pro endoskopy. Ve sklarnich Saint-
Gobain si nechavali vyrobit preformy a sami si improvizovanym zpusobem pfipravovali
vzorky vlaken. Na konec preformy pripevnili zavazi, preformu nahtali letovaci lampou
a tak byli schopni vytdhnout vldkna dlouha az né€kolik metri. Jadra vldken méla jen
nékolik mikrometr, takze po navazani Cerveného svétla heliového-neonového laseru
do vlakna mohli na vystupu sledovat stopu pole odpovidajici pouze zakladnimu mdédu.
Kdyz v roce 1965 navstivil tuto laborator F. F. Roberts z British Post Office spolu
s Kaem z STL, byli pfekvapeni, nebot ackoliv také uvazovali o sklenéném vlakné
pokrytém plastém (napi. z ledu, imerze apod.), celosklenéné jednomdédové vldkno
k dispozici neméli. Jednomédova opticka vlakna byla na svété€, zbyvalo ovSem vyfesit
zésadni problém utlumu, nebot vldkna z CSF méla Gtlum stovky dB/km.

Kaova prilezitost

Tony Karbowiak z STL prosazoval vedle vldken jako vhodné prenosové médium
planarni jednomédovy opticky vlnovod z plastového pasku tenkého jen nékolik desetin
mikronu. Jeho teoretické vypocty davaly slibné vysledky, ztraty vychézely jen nékolik
decibelti na kilometr, takze zhruba polovina optického signalu zbyvala i po kilometru
siteni. Pak pozadal své dva mladé kolegy, aby jeho myslenku ovérili. Vladkna se tak
dostala az na druhé misto. Kao a Hockham experimentovali s pasky polyetylénu a
podarilo se jim pfipravit ultratenky pasek plastu, pfipominajici spiSe olejovou blanu,
a navazat do néj svétlo heliového-neonového laseru. Jakmile ho vsak polozili na
zkfivenou plochu, ¢ervené svétlo nahle ozéafilo stény zatemnéné laboratore. Svétlo
z ohnutého vlnovodu nezadrzitelné unikalo ven. To byl konec jejich vyzkumu povr-
chovych vlnovodt, nebot byly v praxi nepouzitelné. Ve stejné dobé dostal Tony Kar-
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bowiak necekanou a velmi ldkavou nabidku na misto vedouciho katedry elektrického
inzenyrstvi v dalekém australském New Walesu a této nabidce neodolal. Kao se stal
misto né€j vedoucim miniprogramu optickych vlnovodt. Po odchodu Karbowiaka se
plné soustiedil na myslenku, kterd se mu zdala slibnéjsi — opticka vldkna s plastém.
Kuen Kao se narodil v Sanghaji 4. listopadu 1933 v pohnuté dobé obdanské valky
vladnouciho Kuomintangu s komunisty a krutych agresivnich vypadi sebevédomého
Japonska. Jeho otec, soudce, se presto snazil vést rodinu v tradi¢nim ¢inském stylu.
Soucasné s klasickym ¢inskym vzdélanim poskytl svym synim vyuku francouzstiny a
angli¢tiny v mezinarodni §kole v Sanghaji. Kaova rodina valku sice piezila, avak v roce
1948 uprchla pted komunistickym nésilim z pevninské Ciny do Brity ovladaného Hon-
gkongu. Jako dalsi ¢insti zaci v britskych skoladch prijal Kuen Kao i anglické jméno —
Charles. Zpocatku ho ldkala chemie, ale na konci zakladni Skoly se obratil k elektro-
nice a sdélovaci technice, kdy sestavoval bézné elektronické ulohy, jako tfeba rozhlasovy
prijimac ,krystalku“. Protoze zadna ¢inska Skola nenabizela studium elektroniky, od-
jel v roce 1952 studovat do Londyna. Anglické kosmopolitni prostfedi se mu zalibilo,
nastoupil do STL a brzo se zde seznamil a pak ozenil s mladou kolegyni pochéazejici
z ¢inské rodiny, ale narozenou jiz v Anglii. V roce 1960 se kratce vratil na skolu, ovSem
lakava nabidka pracovat na doktoratu pfimo v STL ho pfiméla se vratit. Kombinace
skoly a préace byla naro¢na, ale finan¢né zajimavéjsi nez vést odiikavy Zivot doktoranda.
Neoddechl si piili§ ani doma, kde poméhal vychovavat svého malého syna a dceru [8].
Kao a Hockham zacali podrobné analyzovat moznosti optickych vldken. Hockham
provadél vypocty toleranci na fluktuace rozméri jadra vldkna a své vypocty ovéfil na
modelovém vlnovodu z oblasti mikrovin. Kao se soustiedil na otazku transparentnosti
dostupnych optickych materiala. Hledal ve védecké literatute, oslovoval experty, ale

Obr. 1. Charles Kuen Kao pfi préci v optické laboratori v 60. letech 20. stoleti. (zdroj: The
Chinese University of Hong Kong)
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vesmeés jen shledaval, jak malo se o problému vi. Jako by byl prvnim, kdo si podobné
otazky klade. Nelze se tomu pfili§ divit, nikdo pfedtim nemél divod posilat svétlo
témito materidly dale nez na vzdalenosti nékolika centimetri. Kao se setkaval jen
s obecnou odpovédi, ze za ztraty mohou necistoty ve skle. Jeho vSak zajimalo vice,
hledal fundamentalni omezeni transparentnosti skel. Po vypoctech dosel k zavéru,
Ze ztraty jsou dény absorpénimi pésy Cistého materidlu samotného (vibra¢nimi
prechody molekul v infracerveném pasmu a elektronovymi pfechody v UV oblasti),
Rayleighovym rozptylem na ndhodné rozloZenych nehomogenitach struktury skla a
absorpci na primeésich, necistotach ve skle. Tyto ztratové mechanizmy jsou naznaceny
na obrazku 2. Dospél k povzbudivim vysledktim: Ze pokud by se podafilo snizit
koncentrace necistot, predevsim zeleza a pfechodovych kovi, ztraty dané absorpci
materidlu a Rayleighovym rozptylem by byly jen nékolik dB/km. Kao a Hockham
zaslali podrobnou analyzu vlastnosti optickych vlaken v listopadu 1965 k publikaci do
britského Gasopisu Proceedings of the Institution of Electrical Engineers [1]. Kromé
ztrat skla a fluktuaci rozméra popsali vlastnosti elektromagnetickych médu vldkna,
ohybové ztraty, disperzi signalu a z ni vyplyvajici omezeni na §ifku pasma. Clanek po
revizich vysel v Cervenci 1966 a podobné vysledky publikovala francouzska skupina
o dva mésice pozdéji v ¢asopise L’Onde Electronique [9]. Zatimco firma CSF zastavila
pokracovani ve vyzkumu optickych vladken pro telekomunikace, Kao vidél budoucnost
telekomunikaci pravé v jednoduché a elegantni myslence optickych vldken. Nastésti
nasel pochopeni u svych nadfizenych a mohl ve vyzkumu ¢istych skelnych materiala
pokracovat. Aby mohl viibec méfit nizky atlum ¢istych skel s pfesnosti na jednotky
dB/m, vyvinul novy, velmi citlivy spektrometr, schopny detekovat rozdily v Gtlumu
dvou sklenénych tycek s rozdilem délek pouhych 20 cm. Byl téz zapalenym Sifitelem
myslenky vldknovych optickych komunikaci. Na svych ,misijnich cestach“ po svété
se Casto setkaval s nepochopenim a nezajmem, ale postupné dalsi a dalsi vyzkumna
pracovisté mu uvétila a naskakovala na vlak jeho sméru vyzkumu. Kdyz v roce 1969
naméfil ztraty syntetického kfemenného skla pouhych 5 dB/km, zacaly se vazné
zabyvat vldknovymi optickymi komunikacemi i Bellovy laboratore.

Zlom nastal ve sklarnach Corning

Jednim z pracovist, kde se dozvédéli o Kaové néavrhu, byly skldrny Corning ve
stejnojmenném malomésté na severozapadé statu New York. Ackoliv vétSina ostatnich
pracovist zavrhovala kfemenné sklo pro prilis vysokou teplotu tani a nizky index lomu,
pro Corning byl tento material pfirozenou volbou. Ve tficatych letech zde Frank Hyde
vyvinul novou metodu na ptipravu ¢istého syntetického kiemene, hydrolyzu v plameni
(flame hydrolysis). Pfi této metodé reaguje v plameni kysliko-vodikového hofaku voda
a plynny chlorid kfemicity (ziskany odpafenim z kapalného skupenstvi) za vzniku
ultracistych sazi SiOy. Vyzkumem optickych vladken se zacal zabyvat Robert D. Maurer
a pod jeho vedenim zvlasté dva Cerstvi absolventi doktorského studia Peter Schultz a
Donald Keck. Nejprve vytvareli preformu metodou ,,tycka v trubce: ve valci z ¢istého
kfemene nechali vyvrtat diru, do které vlozili ty¢inku z kfemenného skla dopovaného
titanem. K zahtati preformy na teplotu tazeni pouZili jedinou pec dostupnou ve sklar-
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Obr. 2. Struktura optického vlakna (vlevo). Optické vlakno, které je jednomédové na vinovych
délkach 1300 nm i 1550 nm, mé typicky prumér jadra 8 pum a primér kiemenného plasté
125 pm. Kfemenné vlakno je jeSté pokryvano polymerni ochrannou vrstvou a mé celkovy
pramér 0,25 mm. Spektralni zdvislost Gtlumu optického vladkna z kfemenného skla (vpravo).

nach Corning (a pravdépodobné unikdtni i mezi jinymi skldrnami) schopnou zahfat
sklo na vice nez 2000° C. Postupné se zde podafilo vytahnout jednomddova vlédkna,
ale Gtlum byl dokonce vétsi nez ve vlaknech pro endoskopy. Schultz s Keckem usoudili,
Ze utlum je zpisoben bublinkami na rozhrani jadra a plasté a zbytky po mechanickém
lesténi povrchi. Pouzili proto metodu lesténi plamenem a misto zasouvani jadrové
tycky nanesli originalni metodou saze SiO5 pfimo na vnitini povrch trubky. Trvalo ale
dlouho, nez tento proces vedl k pouzitelnym vysledktim. Vlivem vytvafeni barevnych
center na molekuldch TiO, pfi vysokych teplotich taZeni bylo napf. nutné vldkno zihat
pri teplotach 800-1000° C, ¢imz se vSak vlakno stavalo velmi kiehkym a v nejnevhod-
néjsi okamzik praskalo. Po nékolika letech zdkladniho materidlového vyzkumu prisel
zlomovy moment v roce 1970, kdy na civce s 200m jednomdédového vldkna namérili
magicky utlum 16 dB/km na ¢ervené vinové délce heliového neonového laseru.

Na vétsing dalsich pracovist se zpocatku sousttedili na snizeni itlumu konvenénich
optickych multikomponentnich skel. Vysledky ze sklaren Corning stimulovaly rozsifeni
vyzkumu kifemenného skla pro optickd vldkna i na jinych pracovistich. V roce 1971
John MacChesney s kolegy z Bellovych laboratori zacali dopovat jadro pro zvysSeni
indexu lomu misto oxidu titani¢itého oxidem germanicitym, ktery ma lepsi sklotvorné
vlastnosti nez oxid titani¢ity a nedochazi u ného k tak vysoké tvorbé barevnjch
center. Pouzivali tradi¢ni metodu nanéseni z plynné faze. Podarilo se jim sice pripravit
nizkoztratova vlakna, ale slo o velmi zdlouhavy proces. Proto navrhli modifikovanou
metodu nandSeni z plynné faze (MCVD — Modified Chemical Vapour Deposition).
V této metodé jsou plynné chloridy zavadény dovnitt rotujici kfemenné trubice upev-
néné v soustruhu. Trubice je zvnéjsku zahfivana posuvnym hoidkem. V horké zoné
dochézi k chemické reakci a slozky skla se usazuji ve formé bilych sazi na vnitinich
sténach trubice. Saze jsou pak zprihlednény slinutim pfi pouziti vyssi teploty horaku.
V poslednim kroku se trubice zahfeje na teplotu asi 2000° C, kdy se stava tvarnou a
vlivem povrchového napéti trubice zkolabuje na ty¢ku — preformu. MCVD je jednou
z nejvyznamnéjsich metod pripravy preforem optickych vldken dodnes.
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Né&kolik postiehu z dalsiho vyvoje ve svété i u nas

S navaznosti na pokrok v oblasti pFipravy optickych vldken byla jiz v roce 1975
instalovana prvni nevyzkumné optickd pfenosova trasa v Dorsetu v Anglii a za rok
poté byla demonstrovana japonskymi firmami NTT a Fujikura Cables prvni opticka
vldkna s ttlumem pouhych 0,47 dB/km na vlnovych délkdch minimalni chromatické
disperze v okoli 1,2-1,3 um. Dalsi revolu¢ni udalosti v oblasti vldknovych optickych
komunikaci bylo objeveni vldknovych zesilova¢t dopovanych erbiem (EDFA, Erbium-
Doped Fiber Amplifiers), jejichZz nasazeni umoznilo podstatné lépe vyuzit enormni
§itku pasma optickych vldken a posilat po jednom vldknu nékolik signélt na rtznych
vinovych délkéch, tzv. vinovy multiplex (WDM, Wavelength Division Multiplexing).
To je uz vsak jiny pribéh, jiny objev, ktery si moznad zaslouzi jednu z piistich
Nobelovych cen. Zajemci si mohou precist vice o EDFA v Ceskoslovenském casopise
pro fyziku v prekladu ¢ldnku Emmanuela Desurvira, francouzského fyzika pracujiciho
v 80. a 90. letech v Bellovych laboratofich [10]. Z knih o optickych vldknech pak
lze doporuéit napft. prace [11]-[13]. Soucasnym rekordem je pfenos 25,6 terabitti za
sekundu, kdy bylo multiplexovano 320 signalt, kazdy s kapacitou 80 gigabiti za
sekundu, na 160 raznych vinovych délkach a ve dvou ortogonalnich polarizacich po
240km vldkna [14]. Odhaduje se, Ze v soucasnosti je po svété instalovano kolem
jedné miliardy km optickych vldken [2]. GlobAalni rozsifeni Sirokopasmovych siti,
které umoznilo rychly rozvoj internetu, zptsobilo az nezdravou euforii obchodnikt
na Wall Streetu a vedlo k nadhodnoceni telekomunikacnich technologii. Nevyhnu-
telné splasknuti tzv. telekomunikac¢ni bubliny nastalo v roce 2001. Rozvijely se pak
intenzivnéji i jiné nez telekomunikacni aplikace optickych vldken, napt. vlaknové
senzory a vlaknové lasery, které v mnoha aplikacich zacinaji nahrazovat konvencni
pevnolatkové lasery. Firma IPG-Photonics Valentina Gapontseva, ktery s vlaknovymi
lasery zac¢inal v Ustavu radiotechniky a elektroniky Akademie véd SSSR ve Frjazinu
nedaleko Moskvy, nedavno oznamila kontinualni vldknovy laser s vykonem pies 6 kW
v kvalitnim, difrakéné limitovaném svazku. V soucasnosti je vysoce aktualni vyzkum
metod koherentniho slucovani jednotlivych svazkt, od néhoz se ocekdva moznost
kontinualné generovat zafeni s vykonem radu stovek kW.

V byvalém Ceskoslovensku bylo prvni optické vldkno piipraveno v roce 1980 v Ces-
koslovenské akademii véd v laboratori technologie optickych vlaken. Tato laboratot je
nyni soucésti Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE) AV CR, v.v.i. V této laboratofi
byla vyvinuta kompletni technologie pfipravy optickych vlaken prvni a druhé generace,
ktera byla pak pfedana do poloprovozu ve Sklounionu Teplice. V tehdejsim Ustavu
radiotechniky a elektroniky (nyni UFE) byla vyvijena méfici zafizeni jak pro optické
trasy, napf. opticky reflektometr pro méreni Gtlumu, tak pro vyrobu vlaken, jakym
bylo zafizeni pro monitorovani primeéru tazeného vldkna a fidici systém pro tazeni.
Tyto fidici systémy, véetné holografického méfi¢e priméru vldkna, byly dodany i do
zahranici, napf. do pracovist v Jené v Némecku a ve Frjazinu u Moskvy. Prvni
optické trasa byla poloZena mezi Dejvicemi a Smichovem v roce 1986 a obsahovala
spolu s japonskymi vldkny i vldkno ceskoslovenské vyroby [15]. V roce 1990 se vSak
Sklounion Teplice rozhodl soustfedit na jiny typ vyroby a technologii optickych vlaken
odprodal do zahraniéi. Optickéa vlakna se v CR nyni pfipravuji pouze v UFE, a to za
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tcelem vyzkumu. Mezi aktualni feSené problematiky patii zakladni materidlovy vy-
zkum vlaken, véetné pfipravy nanostrukturovanych jader dopovanych prvky vzacnych
zemin, ptip. prvky ptechodovych kovil pro vldknové lasery a zesilovacde.l) V oblasti
vykonovych vldknovych laseri a zesilovact byl navrzen pavodni zpusob navazat zafeni
Cerpani a signalu do dvouplastového vldkna [16], byly zkoumany pulzni vldknové lasery
s médovou synchronizaci nebo zalozené na modula¢ni nestabilité [17].

Obr. 3. Priprava preformy optického vldkna na sklarském soustruhu s kysliko-vodikovym ho-
fakem v laboratofi technologie optickych vlaken Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i.

Uzkym hrdlem optickjch komunikaci je smérovani a zpracovani optickych paketit
v komunikaé¢nich uzlech, které jsou v soucasnosti elektronické. Resenim by bylo co
nejvice elektronickych operaci presunout do optické oblasti. Jednou z takovych kom-
ponent jsou vldknové filtry zalozené na mrizkidch s dlouhou periodou, pro jejichz
p¥ipravu bylo v UFE postaveno unikatni zafizeni, jez umoziiuje implementaci téchto
filtra do vSech typi optickych vldken, nezavisle na jejich chemickém slozeni. V1aknové
miizky vyrobené na nasem pracovisti byly testovany v mnoha naro¢nych aplikacich
(ultrarychlé zpracovani signélu, telekomunikace s ultravysokou pfenosovou kapacitou
atd.) na pfednich svétovych pracovistich [18]. Spolu se sdruzenim CESNET, provo-
zovatelem pateini akademické pocitadové sité Ceské republiky, byl vyvinut vlastni,
modularni EDFA, ktery nyni vyrabi jedna z prednich firem v oblasti optickych komu-
nikaci u nés, podnik Optokon v Jihlavé. Ve spolupraci s dal$im vyznamnym ceskym
vyrobcem optovlaknovych komponent a subsystémia SQS-vldknova optika v Nové
Pace jsou v UFE zkouméany a vyvijeny soucastky s fotonickymi krystalovymi vlakny
pfipravenymi z vysoce nelinedrnich materiélii (olovnaté a chalkogenni skla) s Sirokymi
moznostmi vyuziti pravé v transparentnich optickych sitich, napf. pro konverzi vinové
délky optickych signalt. Pozoruhodnych vysledkt bylo dosazeno i v oblasti vlaknovych

1) Vyzkum specidlnich optickjch vldken pro vldknové lasery a zesilovace v UFE je podpo-
fen Ministerstvem kolstvi, mladeze a télovychovy CR projektem ME10119 ,FILA“.
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rok uvedeni nazev sitka pasma, pocet
do provozu resp. prenosova hlasovych klicové pouzité technologie
kapacita kanala
1956 TAT-1 150 kHz 36 koaxialni kabel, elektronky, analogovy pfenos
1959 TAT-2 230 kHz 48 -
1963 TAT-3 1,1 MHz 138 M-
1965 TAT-4 1,1 MHz 138 B
1970 TAT-5 6 MHz 845 germaniové tranzistory
1976 TAT-6 30 MHz 4000 kfemikové tranzistory
1978 TAT-7 30 MHz 4000 M-
1988 TAT-8 280 Mb/s 40 000 opticka vlakna, A=1,3 pm, digitalni pfenos
1992 TAT-9 560 Mb/s 80 000 opticka vlakna, A=1,5 pm, digitalni pfenos
1992 TAT-10 1,1 Gb/s 120 000 -
1993 TAT-11 1,1 Gb/s 120 000 M-
1996 TAT-12/13 30 Gb/s 614 400 optické zesilovace (EDFA)
2000 TAT-14 1,87 Tb/s > 13 000 000 M-

Tabulka 1. Vyvoj transatlantickych kabeli TAT.

senzoru s evanescentni vlnou pro snimani chemickych veli¢in. Tento vycet aktivit
by si zaslouzil podrobnéjsi vyklad, zajemci jej budou moci nalézt v dubnovém Cdisle
casopisu Jemnd mechanika a optika, ve kterém bude vénovéana série ¢lankt vyzkumu
optickjch vldken v UFE. Do nékterych laboratoii UFE je mozné nahlédnout v ramci
Dni otevienych dveri, které jsou poradany kazdoro¢né v prvnim listopadovém tydnu.

* * *

Kdyz Alfréd Nobel projevil ve své zavéti prani ocenit kazdoro¢né ty, ,kdo v pred-
chozim roce udélali lidstvu nejvétsi prospéch®, urdil, Ze pétina ¢astky méla pripadnout
tomu, ,kdo uc¢ini nejdilezitéjsi objev nebo vyndlez na poli fyziky“ [19]. V oblastech
ptirodnich véd je velmi tézké vybrat ty, jejichz objev ¢i vynalez prinese lidstvu
velky prospéch v kratké dobé, natoz béhem roku. U vysledka zékladniho vyzkumu
je to jesté tézsi, jejich prevedeni do praxe, a tedy aby skutecné pfinasely prospéch
lidstvu je vesmés dlouhodoby proces. Nékdy se v novéjsi historii setkavame dokonce
i s Nobelovymi cenami, kde vyznam ocenénych vysledku je sice nesporny, ovSem cesta
k praktickému prospéchu lidstvu jesté zakoncena nebyla. Charles Kuen Kao patii mezi
ty fyziky, jejichz vysledky zakladniho vyzkumu do$ly k praktické realizaci relativné
rychle. Od publikovani jejich objevného ¢lanku trvalo ¢tyii roky, nez bylo vyrobeno
nizkoztratové vldkno pro komunikace, které Kao predpovédél, a brzo poté zacala
optickd vldkna spektakularné meénit svét telekomunikaci. Po zvefejnéni jmen védcu
ocenénych v roce 2009 za fyzikalni objevy a vynélezy se objevovaly v tisku nazory,
ze je zvlastni, ze Nobelovu cenu ziskali védci za aplikovany vyzkum. V tomto piripadé
jde ovsem o dvoji nepochopeni. Pfedevsim Nobel ve své zavéti mluvi o objevech a
vynalezech s prokazatelnym prospéchem pro lidstvo a nespecifikuje, ze by mélo jit
nutné o teoreticky ¢i zdkladni vyzkum. A dale Kaovu préci 1ze podle verejné akcep-
tovanych méritek, zakotvenych mimo jiné i v ¢eskych zadkonech, zafadit nepochybné
mezi zékladni vyzkum. Vzdyt v pocatcich této prace bylo nutné vyzkumem ovéfit
mySlenku, Ze je mozné nalézt materidl, ktery — uspordadan do optického vlakna —
umozni Sifeni svétla na velké vzdalenosti. A pouze tato ovéfend myslenka umoznila
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nasledujici reSeni praktickych aplikaci. Tyto diskuse vsak ukazuji i na to, ze skute¢ny
a kvalitni vyzkum lze jen tézko spoutat definicemi a Ze zakladni a aplikovany vyzkum
jsou t&sné propojeny, a to zejména v materidlovém vyzkumu. Vzdyt zkoumat material
a zcela abstrahovat od jeho moznych uzitnych vlastnosti nemé velky smysl. Je proto
velmi zasluzné, ze Ch. K. Kao a myslenka pouzit opticka vlakna pro pfenos informace
Nobelovu cenu v roce 2009 ziskaly, protoze tento zakladni vyzkum pfinesl v kratké
dobé aplikovatelné vysledky s ohromujicim prospéchem pro lidstvo.
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