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Cldnek se zabyvd optickymi vldkny, predevsim z pobledu ma-
teridli a technologit. Pripomind Ceskou stopu v této oblasti,
kterd md v soucasné dobé 40letou tradici. V zdvéru se zabyvd
aktudlnimi trendy v oblasti vyzkumu optickych vidken a jejich
aplikacemi ve vldknovych laserech a zesilovacich.

Uvod

Optickd vldkna lze bezesporu povazo-
vat za jeden z nejvyznamnéjsich védec-
kych nebo védecko-technickych pocint
20. stoleti. Jejich existence je spolecné
s lasery zdkladni podminkou pro vznik
Internetu, jehoZ uzivateli je dnes vétsi-
na z nds. Rychlé a spolehlivé optické
sit¢ jsou zdkladem modernich komu-
nikaci, e-bankovnictvi, e-governmen-
tu, e-mediciny, e-learningu, e-shopt
atd.; ani priznivci mobilnich siti se bez
nich neobejdou. Jejich existence stoji
na védeckych zdkladech polozenych
v poloviné Sedesatych let. V této dob¢
skupina Charlese Kuen Kao a soucasné
nezavisle skupina s ¢eskym roddkem
z Brna Erichem Spitzem nejprve teore-
ticky zkoumali a posléze experimentdl-
né poprvé vyzkouseli prenos informaci
po jednovidovém vlakné [-4. Kao za
svoji prdci v tomto oboru ziskal v roce
2009 polovinu Nobelovy ceny.

Kao predpovédeél, Ze budouci telekomu-
nika¢ni prenosy se budou odehrdvat
pomoci tenkych vliken z kfemenného
skla s vysokou transparenci v blizké
infracervené oblasti. To proto, Ze kte-
menné sklo mad v této Casti spektra
okolo 1 550 nm nejnizsi vlastni (tzv.
intrinsické) optické ztraty a zdroven
jsou zde dostupné zdroje zareni. Hlav-
ni prekdzkou pro vyuZiti optickych
vldken pro prenos na vétsi vzdalenosti
byla ¢istota materidlu, tedy kfemenné-

ho skla. Kazdé jednotlivé ppm (parts
per milion, tedy 1x10-6, tedy 0,0001 %)
necistot jako jsou ionty Zeleza, médi,
niklu, chromu a také OH- zvySuje op-
tické ztrdty materidlu nepripustnym
zptsobem a zcela degraduje jeho optic-
ké vlastnosti. To je velky problém, pro-
toZe klasicky tavena skla vychdzeji z 13-
tek v pevném stavu (z kmene), které je
velmi obtiZné resp. nemozné nebo ne-
ekonomické vycistit na pozadovanou
uroven. Proto se dlouhodobé wsili o vy-
¢isténi kmene a pripravu optickych
vldken z multikomponentnich skel 1!
nebo nesilikdtovych skel propustnych
v infracervené oblasti nesetkalo s vel-
kym dspéchem.

Re3enim problému se nakonec ukaza-
la priprava skel z plynné fdze, kde se
vychozi suroviny daji efektivné vycis-
tit pomoci destilace. Jako prvni tuto
metodu predstavil na 10™ Internati-
onal Glass Congress v roce 1974 tym
Johna B. McChesneyho a pojmenoval
ji MCVD 7 podle anglického Modified
Chemical Vapor Deposition - depozice
z plynné féze. Pri ni se vychdzi z desti-
lovaného chloridu kremicitého (SiCl),
ktery je zplynovdn probubldvinim
nosnym kyslikem a vznikld plynnd
smés je spalovdna pri teplotdch okolo
1 700-1 800 °C uvnitf substratové tru-
bice z kfemenného skla. Z par vznikaji
velmi jemné vlocky oxidu kremicitého
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Current trends of research of optical fibers and of their appli-
cation in fiber lasers and amplifiers are finally outfined.

SiO,, které se usazuji na vnitrni sté-
nu trubice a pohybujici se hordk tak
postupné protavuje vznikajici tenké
vrstvy do skelného stavu (obr. 1a). Kaz-
dym prichodem hordku podél rotujici
substrdtové trubice tak na jejim vnitr-
nim povrchu vznika skelnd vrstva SiO,
o tloustce zhruba 1-20 pm. Po nanese-
ni dostate¢ného poctu vrstev se trub-
ka zahreje na jesté vyssi teplotu okolo
2 100 °C a vlivem povrchového napéti
se stahne do tycky - preformy pro taze-
ni vldkna (obr. 1b).

Tento postup zajiStuje dosazeni vyso-
ké Ccistoty materidlu okolo osy vlno-
vodu (jddra budouciho vldkna), vyso-
kou presnost geometrie pripravované
struktury a mozZnost tvarovdni - pro-
filovéni jejtho pribéhu indexu lomu.
Tvarovani profilu indexu lomu se déje
pomoci dopovéni vrstev tzv. dopanty,
tedy sklotvornymi nebo intermedidr-
nimi oxidy, které méni index lomu skla.
Pro zvySovani indexu lomu vrstev se
pouzivd napr. oxid germanicity GeO,,
generovany obdobnym oxida¢nim zpi-
sobem z vychoziho chloridu germani-
¢itého GeCl,, nebo oxid fosfore¢ny P,05
generovany napr. z POCl;, oxid titani-
¢ity TiO, generovany z chloridu titani-
¢itého TiCl,. Naopak pro snizovéni in-
dexu lomu skelnych vrstev se pouzivd
dopovéni oxidem boritym B,0; genero-
vanym z bromidu boritého BBr; nebo
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Deponované skelné vrstvy

Obr. 1- Metoda MCVD pfipravy preformy pro tazeni optickych vlaken: (a) depozice, (b) kolabs

dopovéni fluorem. Vnitfni struktura
(obr. 2) zajiStujici vyssi index lomu
jadra, coz je zakladni podminka pro
optickou funkci vlnovodu, mize mit
prubéh step-indexovy, gradientni, jed-
novidovy nebo jiny.

Pro sklére je to pomérné nestandardni
zpusob pripravy skla a mizZe byt zaji-
mavy z nékolika hledisek. Umoziuje
napft. pripravu skel o sloZeni, ktera Ize
jen velmi obtizné pripravit klasickymi
zptisoby. Prikladem muze byt bindrni
sklo P,05-Si0O,. Déle umoziuje pripra-
vu tenkych vrstev uvnitf substratu
stejné tak jako objemovych vzorki skla
- preforem, kde se typicky pramér de-
ponovaného skla pohybuje v fddu né-
kolika milimetra. Tenké vrstvy vzhle-
dem ke svym rozmérim také podléhaji
pomérné rychlému zchlazeni v radu
okolo stovek °C/s, coz ma dopad na ob-
last sklotvornosti pripravovanych skel.
A v neposledni radé sklo neni pripra-
vovéano klasickym roztavenim vychozi
pevné latky, ale postupnym slinova-
nim jemnych submikronovych vlocek,
coz se projevuje mirnou zménou hus-
toty, chemické odolnosti nebo indexu
lomu vysledného materidlu. Modifiko-
véani deponovanych vrstev raznymi do-
panty vSak prinasi nejen zménu jejich
indexu lomu, ale mé dopad i na jejich
tepelnou roztaznost. Vzhledem k tomu,

Obr.2 - Mlkrofotograﬁe pficného fezu vrstevnaté struktury preformy
o0 maximalnim prdméru deponovanych vrstev 4 mm
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Ze roztaznost ¢irého kremenného skla
je velmi nizka okolo 0,5 x 10-¢ K, jde
o pomérné neprijemnou zéleZitost, kte-
ra pri vys$sim obsahu dopantt nad cca
10 % casto vede k popraskéni celé pre-
formy. Deponované vrstvy také musi
byt dobre sklotvorné a misitelné s kre-
mennym sklem.

Typickym produktem pripravy MCVD,
ktera trva obvykle cely den, je prefor-
ma o priméru 10-30 mm a o délce
300 -1 000 mm. V druhém technolo-
gickém kroku se preforma zavési do
tazici véze (obr. 3a), zasune do pece
a po rozehrati na teplotu cca 2 000 -
2 200 °C odkapne kapka, kterd vlivem
gravitace za sebou tdhne tenké vlakno.
Po odstrizeni kapky se vldkno zavede
do navijecich kladek a zahdji se proces
taZeni. Pfi ném je dilezité udrzovat
konstantni pramér vldkna. V pripadé
telekomunikaci je standardnim pru-
mérem 125 pm; obvykle se praméry
optickych vlaken pohybuji od 80 pm
do 1000 um s toleranci do 1 pm. Pri-
mér se méri bezkontaktné v horni
¢asti tazici véze a hodnota se udrzu-
je pomoci regulace rychlosti navijeni
nebo requlace tazné sily. Aby vlakno
nezkrehlo, musi byt pokryto tenkou
polymerni vrstvou, kterd zabranu-
je pristupu vlhkosti k povrchu skla.
To se zajisti prachodem vldkna pres

(@)

Obr.3 - Tazmka optickych vlaken (a) schéma: 1—podavac 2- preforma
3 - grafitova pec, 4,8 - méfice priméru, 5 - tryska pro nanaseni povlaku,
6 - monitor koncentricity; (b) Gabriela Kuncova a Rudolf Vogt pracujici

nands$eci trysku s monomerem a na-
sledné prachodem skrz vytvrzovaci
pec. Polysiloxanové nebo polyimidové
polymery jsou vytvrzovany tepelné,
akryldtové polymery jsou vytvrzova-
ny UV-zérenim. Tlous$tka mékkych
povlaki této tzv. primdrni ochrany je
okolo 50 pm, tloustka tvrdych povla-
ka se pohybuje v rddu nékolika mik-
rometrd. Dulezité je, Ze sklenéné télo
vldkna musi byt pokryto rovnomérné
a kocentricky, jinak by to mélo nebla-
hy vliv na jeho pevnost. Ta v pripadé te-
lekomunika¢niho standardu 250/125
pm ¢ini okolo 5 GPa, tj. srovnatelné
s klasickymi médénymi drity srov-
natelného priaméru. Na experimen-
talnich zarizenich se rychlost tazeni
pohybuje okolo 0,3 m/s (1 km/hod.),
v pramyslovych provozech okolo
16,7 m/s (60 km/hod).

Proces tazeni optickych vliken md radu
kritickych mist. Kromé bezkontaktni-
ho mérfeni priméru a jeho presné requ-
lace je to taveni preformy v tizké horké
z6né. Pro dosazeni pracovnich teplot
2 000 - 2 200 °C se pouzivéd grafitova
odporova pec. Jeji topné elementy jsou
chrénény v proudu argonu a tvarova-
ny tak, aby horka zéna tvorila prstenec
o vysce jen nékolika milimetra. Pec
je srdcem celé tazicky a kvalita grafi-
tovych elementd vyznamné ovliviuje
pevnost tazenych vlaken.

Ceska stopa

V roce 2019 uplynulo 40 let od zahd-
jeni vyzkumu kremennych optickych
vlaken v Ceské republice, resp. v teh-
dejsim Ceskoslovensku. Ten byl svéfen
Spole¢né laboratori optickych vliken
Vysoké skoly chemicko-technologické
(Praha) a Ceskoslovenské akademie véd
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na tazicim zafizeni (1982), Foto CTK



(SLS) 891 Alternativné byla studovina
také multikomponentni skla typické-
ho slozeni K,0-As,0;-PbO-SiO, ve Vy-
zkumném ustavu skldrském v Hradci
Kralové 1. Vedoucim SLS byl v té dobé
Jaroslav Stanék a hlavnimi protagonis-
ty vyvoje kfemennych optickych vla-
ken Jiri Gotz spolecné s MiloSem Hay-
erem. Ti privedli postupné dalsi ¢leny
tymu - Jaroslava Kyncla, Vitézslava
Havrédnka, Marii PospiSilovou, Gabrie-
lu Kuncovou, Jaroslava Veselého a tech-
niky Vlastu Janatkovou, Rudolfa Vogta,
Karla Jirdka a Vladimira Kolare.
Nejprve byla vypracovdna technologie
tazeni vlaken typu Polymer-Clad-Sili-
ca (PCS) z optického kiemenného skla
pokryvaného polysiloxanovym poly-
merem . TaZicka pro taZeni téchto
optickych vldken byla zkonstruovana
a vyrobena v laboratofi (obr. 3b) a jedi-
nou soucdsti zakoupenou ze zahranici
byla grafitovd pec Centorr, kterd je od
roku 1982 dodnes v provozu. Technolo-
gové a konstruktéri laboratore potom
vyvijeli vlastni zarizeni pro pripravu
preforem MCVD i dalsi generace tazi-
¢ek optickych vldken. S jejich pomoci
pak byla vyvinuta technologie pripravy
gradientnich vldken a posléze jednovi-
dovych vldken zaloZenych na skloviné
Ge0,-P,05-Si0,, jejichz ovérovaci série
vykazovala vlastnosti pIné srovnatelné
s tehdejsi svétovou produkci. Vldkna
byla otestovdna v provozu napf. pri ve-
fejném optickém prenosu pres Karlav
most v roce 1984 21 a nasledné byly
vSechny technologie transferovany do
poloprovozu ve Vyzkumném tstavu
Sklo Unionu Teplice.

Prestoze vysledky poloprovozu dopadly
uspésné, bylo po politickych zménach
po listopadu 1989 rozhodnuto o ukon-
eni této aktivity v Ceskoslovensku
a vyvinutd technologie dodnes fungu-
je ve firmé Hesfibel v Turecku. Ustav
skelnych a keramickych materidld,
ktery se postupné etabloval z ¢4sti pra-
covnika SLS byl ndsledné v roce 1993
také zrusen, nicméné ¢ésti tymu se po-
darilo pokracovat ve vyzkumu v radmci
dnesniho Ustavu fotoniky a elektroni-
ky AVCR (UFE) 3], Ustavu anorganické
chemie AVCR a Ustavu struktury me-
chaniky hornin AVCR.

Aktudlni trendy

V soucasné dobé jsou telekomunikac¢ni
vldkna jiz mnoho let predmétem vel-
kokapacitnich pramyslovych provoza
s méritkem stovek tisic kilometrt vyro-

Obr. 4 - Dvouplastové vliakno typu stadion

o rozmérech 120x240 pm aplikované pro efek-
tivni navazovani ¢erpaciho vykonu erbium-
yterbiového vlaknového laseru

benych ro¢né a s nizkou pridanou hod-
notou, které jsou soustredéné v rukou
nékolika svétovych vyrobcd. Z hlediska
vyzkumu i z hlediska finan¢niho jsou
vsak podstatné zajimavéjsi vlakna speci-
alni !, Ta se odliSuji riznym slozenim
jadra nebo strukturou specifickymi pro
dany tucel pouziti vldkna.

Prvni vyvijend specidlni vldkna byla
dopovand ionty erbia a pouzivala se
pro optické zesilovdni na vlnové délce
1,55 pm v telekomunikacich 5!, PFi je-
jich pripravé se vSak objevila zdsadni
prekdzka, kterou je fdzova separace
kremenného skla dopovaného jiz pou-
hymi nékolika stovkami ppm iontt
prvka vzdcnych zemin. Ta zcela de-
graduje optické vlastnosti vldken a tak
bylo nutné najit vhodny, nejlépe sklo-
tvorny, oxid, ktery by zvysil rozpust-
nost téchto iontd v kremenném skle.
Pro yterbiové vldknové lasery, které
pracuji v oblasti okolo 1.06 um, se uka-
zal jako idedlni dopant oxid fosforecny
P,0; pritomny ve skle v rozmezi cca
5-10 mol%, ktery mé zdroven priznivy
vliv na index lomu optického jddra.
Samotnd rozpustnost iontd vzdcnych
zemin neni vSak jedinym aspektem.
Vlédkna s jadrem P,0s-SiO, se ukdza-
la jako zcela nevhodnd pro dopovéni
ionty thulia nebo holmia, kterym pri-
tomnost P,Os vyznamné zkracuje fluo-
rescencni dobu Zivota emise okolo 1,9-
2,1 pm resp. okolo 2,2 um. Proto jsou
thuliové (holmiovd) vldkna pro vldkno-
vé lasery dopovand v jadre oxidem hli-
nitym Al,O;, ktery nejenze zabranuje
fazové separaci, ale také priznivé zvy-
$uje index lomu skloviny a prodluzuje
fluorescen¢ni dobu Zivota thuliovych
(holmiovych) iontd.

Pro ziskdni vSech téchto materidla
bylo zapotrebi soustavné vyvijet tech-
nologické postupy i teoretické mode-

| . 700

Obr. 5 - Pfiklad mikrostrukturniho kiemen-
ného vlakna typu ,steering wheel“ o vnéjsim
prdmeéru 125 ym

lovéni I8l Postupné byla vypracovana
technologie dopovdni preforem z roz-
toku " a metoda dopovani pomoci na-
nocastic, ktera byla svétové poprvé pre-
sentovana na konferenci IEEE v roce
2007. Umoznuje dosazeni vyssich kon-
centraci Al,O; a tedy i iontd vzacnych
zemin v jadre vldkna, vede k prodlou-
zeni jejich fluorescencni doby Zivota,
celkové pozitivné ovliviiuje vlastnosti
thuliovych a holmiovych vlaknovych
laserd a usnadnuje cely postup pri-
pravy vlaken [8-20), Kromé prislusného
dopantu jako zdroje fluorescence je di-
leZitd také struktura vldkna. Pro dosa-
zeni velkého vykonu vldknovych lase-
rd se pouzivaji ¢asto tzv. dvouplastova
vlakna, kterd se vyznacuji nekruhovou
symetrii, jak je to patrné z obr. 4. Jejich
prifezy mivaji rizny tvar, napr. hexa-
gonadlni, obdélnikovy, tvaru pismene
D apod. Vldknové lasery zaloZené na
téchto specidlnich vldknech dnes na-
chézeji Siroké moznosti uplatnéni od
delikdtnich aplikaci s nizkym vyko-
nem v metrologii, diagnostice, spektro-
skopii, telekomunikacich az po posky-
tovani hrubé sily pri fezdni, tvareni ¢i
svareni kovd.

Vedle vldken dopovanych ionty vzdc-
nych zemin je aktudlné pozornost
vénovdna ve svété i doma vyzkumu
vldken pro prenos a pripadné i gene-
raci svétla v infracervené oblasti ddle
za hranou propustnosti kifemenného
skla okolo 2,2 pm. Toho Ize dosahnout
dvéma zpisoby. Jadro vldkna miize
byt vyrobeno z materidlu transpa-
rentniho v infracervené oblasti, jako
napt. z As,S;, GeO, chalkogenniho
nebo fluoridového skla '. Nebo je jad-
ro vldkna tvoreno dutinou, ve které se
v urcité ¢asti spektra $iri infracervené
zéfeni a kterd je obklopena ,pavucinou”
o presné geometrii, jejiz geometrické
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usporddani predurcuje optické ztra-
ty a spektralni oblast transparence
vldakna. Béhem poslednich dvou dekad
byla vyvinuta rada typt takovych tzv.
mikrostrukturnich vldken (obr. 5) za-
lozenych na krfemennych, silikatovych
nebo chalkogennich sklech.

V kazdém katalogu optickych kompo-
nent lze najit nékolik stranek nabidky
optickych vliken. Prikladem mohou
byt treba fotosensitivni vldkna dopo-
vand oxidem antimonitym nebo oxi-
dem cini¢itym a rada dal$ich. Vybér
vidy zélezi na zpisobu a ucelu pouziti
optického vldkna a je docela slozitou
zélezitosti. V oblasti telekomunikac-
nich vlaken je dnes globalni trh zhru-

ba vyvazen a Cina na ném dosahla své
sobéstacnosti. Naopak specidlni vldk-
na jsou oblasti natolik pestrou, Ze jde
stdle o ldkavou prilezitost jak k vyzku-
mu, tak k produkeci malych obchodné
zajimavych sérii.

Zavér

0d doby prvniho ¢lanku Charlese K. Kaa
na téma optickych vldken, ktery vedl
k udéleni Nobelovy ceny autorovi v roce
2009, ubéhlo pravé 55 let. Neustale se
vSak objevuji stdle nové ndpady, které
posunuji pozndni v této oblasti neustale

vpred do neprobddanych oblasti a apli-
kaci. Jde tedy o zdlezitost mimoradné

Zivotaschopnou, stéle aktudlni a per-
spektivni. Téma v podobé materidlt pro
fotoniku dnes tvori podstatnou ¢ast me-
zindrodnich konferenci a kongrest ICG;
ponékud nepochopitelné v§ak neddvno
zmizelo z klicovych slov paneld granto-
vych agentur v CR. Vyzkum optickych
vldken je totiz celosvétové jednoznacné
prestizni zdleZitosti poukazujici na vy-
spélost dané ekonomiky a je milé, Ze
v Ceska republika z tohoto pohledu st4-
le patfi mezi $picku.
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