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Cldnek se zabyvd soucasnymi trendy v oblasti optickych vldken
pro vldknové sensory, zesilovace a lasery, zejména z pobledu
jejich technologie. Shrnuje vysledky materidlovébo vyzkumu
dosazené v Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie véd CR.

Uvod

Rok 2022 byl vyhldsen Organizaci spo-
jenych ndrodi Mezindrodnim rokem
skla, coz vypovidd o globdlnim vyzna-
smyslu. Optickd vldkna z kfemenného
skla jsou jednou z velmi specifickych
oblasti sklarskych produktid. Lze je
charakterizovat slozitou technologii
pripravy, vysokou pridanou hodno-
tou, Setrnosti vici Zivotnimu prostfe-
di a sirokou paletou vyuziti. Slozitost
technologie vyplyva z teplot zpracova-
ni zhruba 1 800 - 2 100 °C, pouzivané
materialy na bézi SiO, se bézné vysky-
tuji v zemské kire nebo je 1ze recyklo-
vat, optickd vlakna maji Siroké vyuZiti
od telekomunikaci pres vlaknové-op-
tické sensory az po vldknové zesilovace
a lasery. Spojeni vyndlezti optickych
vldken a laseru vedlo k Sirokému roz-
machu Internetu a vSechny tyto Gspé-
chy védy a techniky lze zaradit mezi
klicové pokroky 20. stoleti.

Za vychozi bod v oblasti optickych vla-
ken Ize povazovat priikopnicky vyzkum
v laboratorich Standard Telecommu-
nications Laboratory u Londyna (Tony
Karbowiak, Charles Kuen Kao a spol.)
a v Compagnie générale de télégraphie
Sans Fil, nyni soucdst firmy Thales,

Paper deals with current trends in tbe field of optical fibers
for fiber sensors, fiber amplifiers and lasers, namely from the
point of view of technology of their fabrication. Results of
material research achieved in the Institute of Photonics and

Electronics of Academy of Sciences are presented.

u Parize (Jean-Claude Simon, Erich
Spitz a spol.) v poloviné Sedesétych let
20. stoleti M. Za prinos k vyzkumu op-
tickych vldken byla udélena v roce 2009
polovina Nobelovy ceny !. Erich Spitz,
ktery pochazi z Brna, referoval o svém
prispévku k tomuto tehdejsim vyzku-
mu naprf. na sympoziu SPIE Optics +Op-
toelectronics v roce 2019.

V roce 1970 Robert Maurer pripravil
ve firmé Corning pro Kaa prvni dosta-
tecné Cisté kremenné vlakno, schopné
prenosu svétla na jeden kilometr a tedy
vhodné pro praktické pouziti v optic-
kych komunikacich. O ¢tyfi roky poz-
déji John McChesney predstavil metodu
depozice z plynné faze tzv. ,Modified
Chemical Vapor Deposition” (MCVD),
kterou bylo mozné pripravit optickd
vldkna o Gtlumu zhruba 0,2 dB/km,
tedy schopnd prenést asi 95 % svételné-
ho zéreni na vzdalenost jednoho kilo-
metru B, Pro praktickou predstavu je
to asi tolik, kolik projde tabuli okenni-
ho skla o tloustce 3 mm.

McChesney svymi vysledky, které uve-
dl na Kongresu ICG v Praze v roce 1977,
inspiroval Jiritho Gé6tze a Milose Ha-
yera - hlavni protagonisty optickych
vlaken v tehdejdim Ceskoslovensku.

Tém nedalo mnoho préace presvédcit
legendu ceského skldrstvi a tehdejsiho
prezidenta ICG Prof. Jaroslava Stanka
o0 uZzitecnosti vznikajiciho oboru. Prof.
Stanék silou své osobnosti prosadil
v roce 1979 zaloZeni pracovisté s da-
nou tématikou pri Spolecné laboratori
silikatG Akademie véd a VSCHT Praha.
V roce 1981, po ziskani specidlni pece
pro taZzeni vldken, bylo pripraveno
prvni kfemenné vldkno typu ,Poly-
mer-Clad-Silica” s optickymi ztratami
srovnatelnymi s prvni generaci vldken
R. Maurera. Vychozim bodem vyzku-
mu v nasi zemi tedy bylo pouze jede-
ndctileté zpozdéni za svétovou Spickou.
Dosazena vysoka optickd propustnost
na velké vzdalenosti u kremennych
vldken byla urcujici pro jejich nasaze-
ni v telekomunikacich, zatimco vyvoj
vlaken tazenych z mékkych optickych
skel, vedeny ve Stitnim vyzkumném
ustavu sklarském, vedl k aplikacim na
kratké vzddlenosti napr. v zobrazova-
cich svazcich . Prvni pfenos pomoci
vldkna vyrobeného ve Spole¢né labora-
tori silikdtd byl verejnosti predveden
na Karlové mosté v roce 1984. V roce
1987 byla preddna do vyroby ve Vy-
zkumném dstavu Sklo Unionu Teplice
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Obr. 1 - Tomograficky profil indexu lomu vlakna s invertovanym gradi-
entnim prabéhem

technologie nové generace optickych
vldken gradientniho typu s minimal-
nim optickym tGtlumem pod 2 dB/km
a nasledné technologie jednovidovych
optickych vliken s minimalnim dtlu-
mem asi 0,2 dB/km. To bylo v té dobé
srovnatelné se Spickovou svétovou
produkci. Tato technologie byla po
zméndch v listopadu 1989 posléze po-
stoupena do firmy Hesfibel v Turecku,
kde je dodnes provozovana. Uspéchy,
kterych pracovisté dosdhlo, byly shr-
nuty ve specialnim ¢isle ¢asopisu Sklar
a keramik P! vydaném u prilezitosti de-
satého vyroci zalozeni pracoviste.

Pokroky kfemennych
optickych vlaken v oblasti
vliknovych sensort

Pokroky ve vyzkumu kfemennych op-
tickych vladken pokracovaly zacatkem
90. let v Ustavu radiotechniky a elek-
troniky AV, pod jehoz kridla pracovis-
té presidlilo. Spocivaly v prechodu od
pasivnich aplikaci optickych vldken,
tedy od jejich pouziti pro prenos infor-

Obr. 2 - Optické vlakno typu ,Polymer-Clad-Silica“ s tenkym specialnim

povlakem navinuté do civky pro detekci uhlovodiki ve vodé

maci, smérem k aktivnim aplikacim,
kdy vldkna sama o sobé¢ jsou zdrojem
informaci. Prvni takovou oblasti byly
optické vladknové sensory. V rdmci je-
jich vyzkumu byly hleddny a studova-
ny nové materidly a struktury, které by
vykazovaly specifickou citlivost vuci
fyzikdlnim nebo chemickym veli¢indm,
a vldkna by tak mohla byt vyuzivana
pro optické sensory. Prednosti tako-
vych zarizeni je schopnost mnohabodo-
vé nebo distribuované detekce, moznost
umisténi do obtizné pristupnych mist
véetné lidského téla, imunita vaci vnéj-
$imu elektromagnetickému poli, vy-
sokd mechanickd, chemicka a tepelnd
odolnost. Fyzikdlni veli¢iny jako napr.
teplota jsou v takovych pripadech sledo-
vany prostrednictvim zmén charakte-
ristik spektralni propustnosti nebo flu-
orescencnich charakteristik vlaken (.
Pro chemickou detekci lze vyuzivat
zmén indexu lomu detekovanych latek
nebo vice specifickych opto-chemic-
kych prevodnikd ” imobilizovanych na
povrch vlaken jako plast.

Pro dosazeni specifické citlivosti op-
tickych vlaken byly navrhovany rdzné
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Obr.3 - Emisni spektra dopovanych optickych vlaken vhodnych pro

vldknové lasery
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struktury a vypracovdvdny technologie
jejich vyroby, napf. s invertovanym pro-
filem indexu lomu (Obr. 1) &, se zvyse-
nym obsahem oxidu germanicitého v ja-
dfe pro snadnéjsi zapis mrizek !, vldkna
byla pokryvana tenkymi polysiloxano-
vymi povlaky nebo byla ztencovdna do
$picek tzv. taperd. Vlikna s tenkymi po-
vlaky byla nakonec vyuzita pro refrak-
tometricky senzor uhlovodikt ve vodé
(Obr. 2) schopny detekovat béhem néko-
lika sekund jednotky ppm (desetitisici-
ny procenta) ropnych produkt, -1, To
jsou koncentrace povolené v rdmci Ces-
kych hygienickych norem i standarda
Evropské unie. Proto se také tyto sen-
sory pouzivaly a pouZivaji v systémech
vcasného varovani pri nebezpeci tiniku
ropnych latek do volné prirody. Trans-
feru védeckych vysledk dosazenych
v Gstavu do praxe se chopila nejdrive
CKD a nasledné firma Deno, ktera insta-
lovala a spravovala nékolik desitek tako-
vych zafizeni napt. pro Ceskou spravu
letist, Shell, RWE, Skodu.

Druhym tspé$nym prikladem vyvi-
nutého vlaknového senzoru je opticky
mikro-pH-metr 2. Za3picaténim (tape-

Obr.4 - Preforma pro tazeni hexagonalniho thuliem dopovaného optic-
kého vlakna €erpaného pres plast



rovanim) konce vldkna na tdroven né-
kolika mikrometri a imobilizaci vhod-
ného pH-prevodniku na vytvorenou
$picku lze analyzovat in vivo vzorky
o minimdlnim objemu pouhych néko-
lika mikrolitri v redlném case. To se
muze hodit nejen pro védecké ulohy,
napr. studium toku kapalin v hospo-
dérskych plodindch -4, ale tieba také
v praktické oftalmologii a podobné 5.
Pristroj byl vyvinut ve spolupréci s fir-
mou Safibra, kterd se zabyva jeho uve-
denim na trh.

Uvedené priklady jsou samozrejmé
jen malou a velmi tzkou ukdzkou
z celosvétové rozvijené oblasti, ale 1ze
na nich dobre dokumentovat obecné
trendy vyzkumu v oblasti specidlnich
optickych vldken v neddvné minulosti.

Pokroky kremennych
optickych vlaken

v oblasti vlaknovych
zesilovaci a laserd

Druhou vyznamnou oblasti, kde op-
ticka vlakna maji aktivni funkci, jsou
vldknové zesilovace a vldknové lasery.
Vldknové zesilovace byly zkoumdny
nejprve s ohledem na optické zesilova-
ni v telekomunikacich, tedy ve spekt-
ralni oblasti okolo 1550 nm. K tomuto
svétovému trendu prispélo pracovisté
svoji prvotni praci zaloZenou na erbi-
em dopovanych optickych vldknech
vlastni produkce 1'%l ZkuSenosti byly
pak ztroceny pri vypracovavani tech-
nologie pripravy thuliem dopovanych
vlédken, nejprve za ucelem dosazeni op-
tického zesileni v telekomunika¢nim
pasmu S v oblasti okolo 1470 nm 17
a pozdéji pro vldknové zesilovace a la-
sery pracujici ve spektralni oblasti ko-
lem 2 000 nm.

0d vlaknovych zesilovaci je uz jen
maly krok k vldknovym laserim, kte-
ré v soucasné dobé prochdzeji obdobim
bourlivého rozvoje. Specidlni dopo-
vand kremennd vldkna jsou srdcem
téchto zarizeni. Aktudlné probihd je-
jich intenzivni vyzkum zaméfeny na
rozsireni spektra dostupnych vlnovych
délek, zvyseni G¢innosti a vykonu. Na
Obr. 3 jsou patrné pracovni vlnové
délky vldknovych laserti vyvijenych
v soucasné dobé v Ustavu fotoniky
a elektroniky AV, coZ je soucasny na-
zev pracovisté.

Potfeba pomérné Sirokého materidlo-
vého vyzkumu takovych specidlnich
vldken vyplyva z faktu, Ze prvky vzéc-

Obr. 5 - Kfemenné optické vlakno typu ,steering wheel“ se tfemi dutinami obklopujicimi optické jadro

nych zemin v matrici kfemenného skla
zpusobuji odmiseni jiz v koncentraci
okolo 200 ppm 18!, Pri tak nizkych kon-
centracich nelze dosdahnout pozadova-
nych vyssich optickych vykonid findl-
nich vldknovych lasert. Pro potlaceni
efektt fazové separace pri vyssich kon-
centracich vzécnych zemin (klastro-
vani, rozptyl) bylo nutné najit dalsi
sklotvorné nebo intermedidrni oxidy,
kterymi by vlakna byla dopovdna sou-
Casné s ionty prvka vzdcnych zemin
a které by prispély k vyssi rozpustnosti
iont vzdcnych zemin v kfemenném
skle. Zaroven takové ko-dopanty nesmi
zkracovat fluorescen¢ni dobu Zivota
téchto iontd. Pro ytterbiové vldknové
lasery se ukazal jako idedlni ko-dopant
oxid fosfore¢ny P,0s pritomny ve skle
v rozmezi cca 5-10 mol%, ktery ma
zdroven priznivy vliv na index lomu
optického jddra vldken. Vldkna dopo-
vand P,0s se vSak ukdzala jako zcela
nevhodnd pri dopovéni ionty thulia
nebo holmia, kterym vyznamné zkra-
cuje fluorescenc¢ni dobu Zivota. Proto
jsou thuliova vlakna dopovana v jadre
ddle oxidem hlinitym Al,0s, ktery ne-
jenze zabranuje fdzové separaci, ale
také priznivé zvysuje index lomu sklo-
viny a prodluzuje fluorescen¢ni dobu
Zivota thuliovych iontt. K dosaZeni
vSech téchto materidld bylo zapotrebi

soustavné vyvijet technologické postu-
py i teoretické modelovani ).

Rozvoj technologickych postupt pro
pripravu dopovanych vldken byl nutny
proto, Ze vychozi latky velmi casto exis-
tuji pouze v pevném stavu, takze skla
nelze pripravovat béznymi postupy
metod chemické depozice CVD. Jednou
z ndmi origindlné vyvinutych metod
byl technologicky postup dopovani pre-
forem (vldken) pomoci nano&dstic 20231,
Umoznuje dosaZeni vyssich koncent-
raci Al,0; (cca 10 mol%) a tedy i iontd
vzécnych zemin v jadre vldkna, coz
vede k prodlouzenti jejich fluorescen¢ni
doby zZivota, celkové pozitivné ovliviu-
je vlastnosti thuliovych a holmiovych
vldknovych laserti a usnadnuje cely
postup pripravy vldken. Z thuliem
dopovanych vldken byl sestaven napr.
monoliticky thuliovy laser pracujici
na vlnové délce 1951 nm 24. Thuliovy
vldknovy laser byl ddle vyuzivin jako
cerpaci zdroj studovanych holmiovych
vldknovych lasera. Ty se ukdzaly jako
vhodny néstroj pro radu medicinskych
aplikaci od fototerapie po kosmetiku
a chirurgii 25261, Vldkna dopovand
soucasné thuliem a holmiem byla vy-
uzita pro vyvoj vykonnych Sirokospek-
tralnich ASE (Amplified Spontaneous
Emission) zdroji s plochou emisi od
1550 nm az po 2050 nm 27281,
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K podstatnému vyseni vykonu vlakno-
vych lasert doslo po roce 2000 v sou-
vislosti s vyndlezem kruhové nesyme-
trickych vlaknovych struktur (Obr. 4)
umoznujicich cerpdni pres opticky
plast. Do té doby vldknové lasery do-
sahovaly vykona v desitkdch a pozdéji
stovkdch Wattti, v soucasné dobé jsou
komerc¢né dostupné vlaknové lasery
s vykonem az 100 kW.

Pro pripravu takovych kruhové nesy-
metrickych vldknovych struktur bylo
opét treba na pracovisti vyvinout fadu
vlastnich specidlnich technologickych
postupt jako je presné brouseni pre-
forem, opracovavani preforem svaz-
kem CO, laseru !, vrtdni preforem,
skladdni a postupné tazeni preforem
(tzv. ,stack and draw”) a dalsi. Postupy
,stack and draw” se obvykle pripravuji
razné duté vliknové struktury, jak je
vidét napf. na Obr. 509 ale také tak
lze provddét nanostrukturovéni optic-
kych vldken B, které vede k jejich spe-
cifickym vlastnostem.

Zaveér

0d svého zrodu v Sedesdtych letech
a intenzivniho rozvoje v osmdeséitych

letech minulého stoleti prochdzi oblast
optickych vliken soustavnymi rozvo-
jem. PrestoZe se obcas vyskytuji ndzory,
Ze se oblast védecky vycerpala, s perio-
dou zhruba 10 let vzdy prichdzeji nové
a nové ndpady, které jsou intenzivné
celosvétové rozvijeny, posouvaji lidské
pozndni a prindseji nsledné zcela nové
inovace. Vldknové sensory, vliknové ze-
silovace a vldknové lasery jsou toho pri-
kladem. S jejich aplikacemi se setkdva
denné kazdy, kdo pouzivd alespon mi-
nimalné telefon, mobil, platebni kartu
apod. Vysledky vyzkumu na poli optic-
kych vliken byly prvotné presentova-
ny na platformé ICG Annual meetings
a kongres, kde pivodné predstavovaly
jen maly prispévek zastupujici oblast
materidlového vyzkumu specidlnich
skel. Ustav fotoniky a elektroniky AV
se podili na poraddni pravidelnych kon-
ferenci o specidlnich optickych vldken
v ramci symposii SPIE Optics+Opto-
electronics a SPIE Photonics Europe 2.
Dnes tvori oblast optickych skelnych
materidld a optickych vldken velmi
podstatnou ¢dst téchto akei a s potése-
nim lze konstatovat, Ze Ceska republika
md na téchto akcich neprehlédnutelné
zastoupeni. Pro dleny vyzkumného

tymu z Ustavu fotoniky a elektroniky
je potéSenim se podilet na tomto celo-
svétovém trendu. Svij vyzkum dnes
mohou realizovat diky proziravosti
a usili starsich generaci, které dokdzaly
tento mimorddné ndro¢ny vyzkum za-
hdjit a udrzet tak krok s prednimi tech-
nologicky vyspélymi staty.
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Neprehlédnéte - rocniky Sklare a keramika
2002-2020 na jednom CD!

Cisla ¢asopisu Sklar a keramik 2/2002 - 10-12/2020 jsou do-
stupné ve formdtu PDF na CD. Cena kompletu véetné media
a postovného je 2 000KE. Jednotlivé ro¢niky nebo ¢isla ob-
jednédvat nelze. V pripadé zajmu prosim kontaktujte redakci:
redakce@sklarakeramik.cz.

Jak Ize ziskat casopis Sklaf a keramik?

Odborny ¢asopis pro primysl skla a keramiky Sklar a keramik,
ktery vychazi v ndkladu 420 vytisk, je tradiénim médiem na Ces-
kém trhu, které pravidelné prindsi aktudlni a zajimavé informace
o déni v oboru doma i v zahranici (vychazi jiz 72 let, pocitdme-
-li jeho predchiidce Sklarské rozhledy pak dokonce 98). Pro svou
odbornost je zarazen do aktudlniho seznamu neimpaktovanych
recenzovanych casopisd. Mezi jeho odbérateli jsou téZ zahranicni
firmy ¢i jednotlivci a informace o otiSténych studiich pravidelné
vychazi v fadé odbornych evropskych sklérskych casopist.
Odborny casopis Sklaf a keramik neni ve volném prode-
ji, lze jej proto ziskat pouze formou a) predplatného nebo
b) vstupem do Ceské sklarské spole¢nosti (CSS).

a) Zisk SaK formou predplatného - pro firmy i jednotlivce
800 K¢ rocné (6 Cisel casopisu o rozsahu 40-52 stran). V pripadé
zdjmu kontaktuje administraci Sklare a keramika - vydava-
telstvi@sklarakeramik.cz

b) Zisk SaK ¢lenstvim v CSS - jen pro jednotlivce
Individudlni ¢len - 400 K¢ ro¢né
Individualni ¢len (dGchodce, student) - 200 K¢ rocné
(v rdmci ¢lenského prispévku ¢len obdrzi 6 &isel Gasopisu
o rozsahu 40-52 stran)

V pripadé zajmu kontaktuje sekretariat CSS

secretary@czech-glass-society.cz
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