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Opticka vlakna - pater
modernich komunikaci

Ivan Kasik , Pavel Peterka
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, vv.i.

Opticka vlakna nés obklopuji denné na kazdém kroku, pfitom vétsinou zUstavaji skryta nasim oc¢im v bludisti kabelovych kanald
a siti. Jsou zakladnim prvkem modernich komunikaci a jejich vyvoj trval od prvnich myslenek fadu desetileti. Klicovou osobnosti
spjatou s timto vyvojem je Charles Kue Kao, kterému byla za celozivotni dilo a prilomové vysledky v této oblasti udélena polovi-

na Nobelovy ceny. V tomto dile rubriky ,Ve zkratce” se pokusime vysvétlit zakladni principy a charakteristiky optickych vlaken.

Optické vlakno

Optické vldkno je dielektricka struktura
(vinovod) vétSinou valcové symetrie,
jejiz podélny rozmér je mnohonésob-
né vétsi nez pricny, slozena z optického
jadra o vyssim indexu lomu a optického
obalu o nizsim indexu lomu, ktera pre-
nasi svétlo ve sméru své podélné osy.

Obr. 1 Kfizikova fontana v sou¢asnosti

Historie

Pocatek historie prfenosu svétla vinovody saha hluboko do 19. stoleti, kdy Daniel
Colladon, profesor univerzity v Zenevé, demonstroval na svych ptednaskach (1841) ve-
deni slunecniho svétla proudem vody (o indexu lomu 1,33) vytékajicim ven z nadrze
(do vzduchu o indexu lomu ~1). Jeho pokus se stal zndamym zejména v podani Johna
Tyndalla, ktery ho v roce 1853 demonstroval v Londyné. U nas je dobfe zndma Kfizikova
fontana (obr. 1), vybudovanad jiz roku 1891na prazském Vystavisti.

Novodoba historie optickych vldken je spjata s osobou Charlese Kuena Kaa (obr. 2), ktery
v roce 1966 publikoval v Proc. IEE klicovy ¢lanek, ve kterém souhrnné popsal problema-
tiku optického prenosu v optickych vldaknech. Soustredil se na problém optickych ztrat
a disperze a dosel k zavéru, ze amorfni materidly, zejména kiemenné sklo, jsou pro ten-
to Ucel jedinecné. Jiz tenkrat spravné odhadl pfipustnou mez optickych ztrat na arovni
20 dB/km (umoznujici pfenést 1% navazaného vstupniho vykonu na vzdalenost 1km)
a souvisejici maximalni pfipustny obsah necistot, ktery u kritickych necistot (napft. Fe
**, OH’, Co *) nesmi presahovat jednotky ppm (tj. desetitisiciny procenta). V té dobé to
byly hodnoty znacné vizionafiské, ale Kao se svoji Upornou celozivotni snahou pficinil
D {: i . o jejich realizaci. Za celozivotni dilo v této oblasti a za prdlomové vysledky (zékladniho)
7l —llIFy/ vyzkumu pienosu svétla ve vldknech byla pied rokem Charlesi K. Kaovi udélena polovina

” ”l]/ //‘:“-5_,: //I// Nobelovy ceny za fyziku (viz cislo 1/2010 tohoto ¢asopisu). Spole¢né s trojici védct N.

b A?HJ'." it l G. Basovem, A. M. Prochorovem a C. H. Townesem, ktefi ve stejné dobé polozili zéklady

Obr. 2 Charles Kuen Kao - nositel Nobelovy ceny modernim laserdm, tak vybudoval fundament modernich komunikaci.
za fyziku. (Foto: National Acad. Of Engineering)
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Princip
Princip vedeni svétla v optickych vlak- E ' o, N
nech je prekvapivé jednoduchy - jde optické
v podstaté o vyuziti jevu Uplného vniti- mezni  totalni jadro (n,)
niho odrazu paprsku (angl. total inter- uhel odraz

nal reflection) na rozhrani jadra a oba-
lu. Uplny odraz vyplyvéa ze zndmého zdroj zafeni  N,>N,
Snellova zakona, ktery fika, ze pomér

sinG Uhlu dopadu a lomu je pro urcita Obr. 3

dvé prostiedi staly a rovny poméru ve- a) uplny odraz,

likosti indexu lomu (rychlosti vinéni) b) Sifenf svétla v optickém vlskn&

v jednotlivych prostredich, tj.

sina, _n

sina, n,
Siti-li se paprsek opticky hust$im pro-
stfedim pod rGznymi uhly, v jednom Vlastnosti opticky’ch vléken
okamziku nastane situace, kdy uhel
lomu (a,) je roven 90° (sin a, = 1). Takovy Jednou ze zdkladnich charakteristik optickych vldken je numericka apertura (NA):
Uhel dopadu a; nazyvame uhlem mez-
nim (kritickym). Pfekro¢i-li Uhel dopadu NA = (”fa'dm —N%,) =siné
tento mezni Uhel, dojde k Uplnému od-
razu paprsku zpét do prostredi opticky
hustsiho.

Numericka apertura nam fika, jak velky je maximalni vstupni (nebo vystupni) thel paprs-
ku (6), které jesté muzeme do vldkna navazat (nebo které z néj na druhé strané vystupuiji).
Cim vét$i numericka aperura je, tim vice svétla zbodového zdroje Ize do vldkna soustredit
Paprsek navazany do jadra opticke- a prenést. Je tedy zadouci, aby rozdil indext lomu mezi optickym jadrem a obalem (viz
ho vlakna se tedy Sifi z jednoho konce vzorec) byl co nejvétsi. To ma vsak své meze, protoze kromé indexu lomu jsou materialy
na druhy na zakladé Uplného odrazu optického jadra a obalu charakterizovéany také roztaznosti a prekrocenim urcité meze to-
(obr. 3) na rozhrani mezi optickym ja- hoto kontrastu dojde k mechanickym defektdim (praskani, odloupavani apod.) Pro preko-
drem (o vy3sim indexu lomu) a obalem nani téchto omezeni jsou v poslednich letech vyvijeny nové druhy speciélnich vldken tzv.
(0 nizsim indexu lomu). mikrostrukturnich, kde funkci obalu v co nejvétsi mite zastavaji vzduchové diry.

Dalsi zakladni charakteristikou je opticky Gtlum. Ten charakterizuje optické ztraty vIak-
na zpUsobené absorpci a rozptylem svétla pfi jeho prichodu vliaknem:

P
a(l) = —% log—2"P"[dB / km]

vstupni

Utlum nam Fika, jaky podil navdzaného svétla na dané vinové délce projde na druhy
K dalgimu konec vlakna. Utlum je zévisly na vinové délce a je to proto, ze absorpce i rozptyl, které
cteni jsou jeho pricinou, jsou spektralné zavislé.
o optickych Zareni v kazdém optickém vlakné podléha tzv. Raileighovu rozptylu, ktery vznika
V[é'f”eCh v dusledku interakce tohoto zafeni s objekty mensimi, nez je vinova délka, tj. molekula-
SlEpeud e mi vlastniho materialu — skla, polymeru apod. Tento rozptyl klesé se ¢tvrtou mocninou
B.E.A.Saleh, M.C. vinové délky a z podstaty véci jej nelze odstranit. Na spektralni zavislosti Gtlumu vldken
Teich: Fundamentals (obr. 4) [P. Peterka a V. Maté&jec: ,Opticka vlakna se do¢kala Nobelovy ceny za fyziku”,
Rl ics: Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, 55(1):1-11, 2010] se projevuje poklesem utlu-
Sons, NY (¢esky pieklad y 1Y, yzIky a astronomie, >- S e projevijep o
Zdklady fotoniky vydal mu smérem do minima v blizké infracervené oblasti. Kromé Raileighova rozptylu kazdy
MATFYZPRESS, Praha realny material, tedy i jadro optického vlakna, vykazuje urcité nedokonalosti, které jsou
1994-96). pficinou pridavnych rozptylovych ztrat. Charakter téchto ztrat zavisi na velikosti rozpty-
lovych center a teoreticky ho Ize eliminovat.
Kromé rozptylu je opticky utlum déle zptsobovan absorpci. Ta vznika v disledku
okraj IR interakce zéreni's vlastnim materidlem vldkna, piipadné s jeho necistotami. V ultrafialové
absorpéniho oblasti spektra je zafeni od urcité vinové délky dale smérem ke kratsim vinovym délkam
pasu zcela pohlcovano elektronovymi prechody molekul materidlu a hovoiime o kratkovinné
naant:j':?;?gtgch hrané propustnosti (materidlu, vidkna). Podobné je tomu v blizké infracervené oblas-
(OH skupiny) ti, kde je zafeni pohlcovano vibracemi a rotacemi vazeb molekul materialu a hovofime
o dlouhovinné hrané propustnosti. Mezi témito hranami existuje tzv. okno propustnosti,
ve kterém vykazuje material minimalni absorpci. Vedle toho muize byt zéreni absorbo-
vano atomy, ionty ¢i molekulami necistot. Jak zjistil jiz Ch. K. Kao, staci jen nepatrné
mnozstvi necistot na Urovni desetitisicin procenta, napt. OH skupin, aby opticky Gtlum
vzrostl a vlakno se stalo nepouzitelnym.
01 V souvislosti s optickym utlumem kiemennych optickych vldken hovofime obvykle
600 800 1000 1200 1400 1600 o tfech tzv. oknech propustnosti okolo 850, 1 300 a 1 550 nm, ve kterych jsou primarné
vinova délka, | [nm] provozovany optické komunikace.

okraj UV N
\\absorpén iho

koeficient Gtlumu, a [dB/km]

Obr. 4 Rozbor optickych ztrat.
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Dalsi diilezitou charakteristikou je disperze. Ta nam fika, nakolik se plivodné ostry pulz
navazany na zacatku vlakna rozsiti pfi prichodu vldknem. Je to dllezita informace - po-
kud bychom posilali optické pulzy pfilis kratce za sebou, diky disperzi (rozsifeni) by se
po urazeni urcité vzdalenosti postupné vzajemné prostoupily a namisto oddélenych
signalud (bitd) by na konci komunikacni linky byl detekovén pouze Ssum. Chceme-li po-
pisovat disperzi, nevystacime si jiz s predstavou paprskové optiky, ale musime trochu
nahlédnout do taji vinovodné optiky. Ta popisuje Siteni svétla jakozto elektromagne-
tického vinéni pomoci Maxwellovych rovnic. Kazdy vid je charakterizovan konstantou
sifeni a pficnym rozlozenim pole, které je pro prvni tfi vidy patrné na obr. 5 (kruznici je
vyznaceno rozhrani jadra a plaste).

Sifi-li se jadrem vlakna vice vid, hovofime o struktufe vldkna mnohavidového. Takové
vlakno ma jadro o velkém priméru (~ 50-1 000 um (um?7??)) a Siteni svétla si velmi hrubé
muzeme predstavit pomoci paprskd, tak jak to byl popisovano v Gvodni éasti. Sifi-li se
v jadfe vlakna jeden jediny vid, hovofime o strukture vldkna jednovidového. Takové
vlakno ma jadro o malém primeéru blizkém vinové délce pouzivaného zareni (~ 3-8 um
(um?)) a v takovém pfripadé jiz s predstavami paprskové optiky nevystacime.

Je-li vidkno mnohavidové, mize se Sitit v jeho jadie az tisice vidU. Jejich opticka dra-
ha je rizné dlouhd - mazeme si ji pomoci paprskd predstavit jako odraz od rozhrani
jadro/plast pod raznym Ghlem. Delsi draha pfi stejné rychlosti (konstanté Sifeni) nut-
né vede k situaci, Ze nékteré paprsky dordzeji na druhy konec vldkna rychleji a nékteré
pomaleji. Jevu fikdme mezividova disperze, kterd je pficinou deformace vstupnich
pulzl. Mezividovou disperzi Ize snizit ,zrychlenim” paprskd, které se sifi v blizkosti plas-
té u mnohavidovych vldken s parabolickym profilem indexu lomu, viz obr. 6. V jedno-
vidovych vldknech se $ifi jediny vid, a proto se vliv mezividové disperze neuplatriuje.
Uplatruje se vsak vliv disperze chromatické. Chromaticka disperze je déna jednak dis-
perzi materialovou, zplsobenou zavislosti indexu lomu materialu na vinové délce zéreni,
jednak disperzi vinovodovou, kterd zavisi na tvaru profilu indexu lomu optického vidkna
- vIinovodu. Chromatickou disperzi proto lze ¢aste¢né kompenzovat vhodnym navrhem
profilu indexu lomu. Pfiklady rGznych profilG indexu lomu mdzeme vidét na obr. 6.

Obr. 6 Profily
indexu lomu
nejbéznéjsich druht
optickych vldken
(polymer-clad-
silica, mnohavidové
gradientni,
jednovidové),

popis Sifeni svétla

v téchto vldknech

a deformace
vstupnich pulzl
vlivem disperze

a utlumu.

- -
i

Obr. 7 Zatizeni MCVD na piipravu preforem.
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Obr. 5 Rozlozeni vidového pole.

Priprava
optickych vldken

Priprava optickych vldken je vel-
kym technologickym ukolem, jehoz
zvladnuti trvalo lidstvu od prvnich
Tyndallovych pokust vice nez jedno
stoleti. Odehréva se ve dvou krocich
- pripravé tzv. preformy a vlastnim
tazenim vlakna.

Preforma je sklenénd tycka - polotovar
pro tazeni vlakna. Z dlivodu pozadova-
ného malého Utlumu musi byt vyrobe-
na z velmi ¢istého materidlu a z dlvodu
pozadavkl na disperzi musi mit zcela

presnou strukturu. Ani jeden z téch-
to pozadavkl nelze splnit klasickymi
sklafskymi technologiemi. Proto se
pouzivaji postupy tzv. CVD (Chemical
Vapor Deposition) — depozice z plynné
faze (viz obr. 7). Znamena to vlastné
pfipravu skla spalovanim par vychozich
latek (SiCl,). Plyny/péry nebo vychozi
kapaliny lze totiz velmi dobre Cistit de-
stilaci a dosdhnout tak pozadovanych
parametrl. Navic se takto sklo pfipra-
vuje po jednotlivych tenkych vrstvéach,
¢imz lze ziskat pozadované struktury
v podobé jemnych profilt indexu lomu.

Hotova preforma (obr. 8) se v druhém
kroku zavési do pece tazicky optickych

-

Obr. 8 Preforma prechazejici do optického vldkna pti tazeni.
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Obr. 9 Tazicka optickych vlaken.

vldken (obr. 9) a po rozehtati na 2 000
°C z ni odkapne kapka, ktera za sebou
tahne tenké vldkno. To je uchopeno
do navijeciho zafizeni, které musi byt
v rychlé zpétné vazbé s bezkontaktnim
méfenim jeho priméru. Tim je zajisténa
stabilita priméru vlakna, kterd je dule-
Zita pro dalsi zpracovani a pouziti. Aby
se zabrénilo kiehnuti vldkna a zajistila
jeho ohebnost, musi byt na sklenény
povrch kontinudlné nanasena vrstva
polymeru, kterad chréni sklenénou ¢ast
vlakna pred vlhkosti a vnéjsimi mecha-
nickymi vlivy.

Pripravé optickych vldken bylo vénova-
no zvlastni cislo ¢asopisu Jemna mecha-
nika a optika 1/2010, optickym vlakndm
a vlaknovym lasertim ¢isla 1 a 4-5/2010
Ceskoslovenského ¢asopisu pro fyziku.

Obr. 10 Pouziti optickych vlaken v komunikacich.

prenosova

A

Pouziti
optickych vlaken

Opticka vlakna byla vyvijena predevsim
pro prenos v telekomunikacich. Je to
proto, ze zkraceni vinové délky (A) nos-
ného vinéni (zéreni) nutné vede podle
znamého vzorce A = c/v (c - rychlost
svétla) k vyznamnému zvyseni pracovni
frekvence v, a tedy i ke zvyseni kapacity
prenosu (vyjadieno v bit/s) vici radioko-
munikacim. Porovnejme napf¥. frekvenci
siti Wi-Fi (cca 2,5 GHz) a telekomunikac-
niho laseru na vinové délce 1,55 mikronu
(200 THz). Svétlo nabizi potencidlné nez
10 000krat vétsi prenosovou kapacitu!

Dnes si zivot bez optickych vldken pred-
stavime jen tézko. | kdyz je bézné casto
nevidime, protoze kabely jsou obvykle
ulozeny v zemi nebo néjakém jiném ob-
lozeni, nase data se po nich rozbéhnou
pfi prvnim stisknuti klavesy pocitace,
pfi prvnim vybéru penéz z bankomatu
nebo posty, nakupu jizdenky na vlak
a dokonce i pfi telefonovani mobilem.
Dokonce uz i nové televizni pfijimace
bézné ceny dnes maji jeden ze vstupt
upraveny pro optické vldkno pro pripad,
Ze za par let vlakna bézné dosahnou az
do nasich domovti (sité FTTH - Fiber To
The Home). Predstavu takovych komu-
nikaci predstavil Bill Gates pred nékoli-
ka lety v Praze. Podle ni bude mit kazdy
¢len domacnosti vlastni pocita¢ nebo
notebook, pfipojeny do domaci sité
bezdratovym pfipojenim (Wi-Fi), k siti
bude téz pfipojena televize a domaci
kino, vSechny zadosti a formulare se bu-
dou vyfizovat pres web, dlichody nebo
poplatky v bance a na posté se budou
vyfizovat vyhradné kartou pres sitovou

zesilovaé

sit (EDFA)

vykonu az 10 kW v kvalitnim, difrakéné
limitovaném svazku. V soucasnosti je
vysoce aktualni vyzkum metod kohe-

rentniho slu¢ovani jednotlivych svazkd,
diky némuz se ocekdvd moznost kon-
tinudlné generovat zéareni s vykonem
radu stovek kW. Ale to uz je jina kapitola.

Brs i

Obr. 11 Laboratorni méfici pracovisté pro opticky
ptenos signalt 10 x 10 Gbit/s na 383 km optického

vldkna navinutého na civkach.

ctecku, sit senzorl bude obsluhovat vy-
tapéni a rodinna data (fotografie, filmy)
se budou periodicky zalohovat na si-
tova zalohovaci média. Telefon, ktery
byl u pocétku tohoto déni a ktery dnes
predstavuje jen 10% prendsenych dat,
bude samoziejmé prendsen také touto
siti (VoiP). Jestlize uvnitf domacnosti sta-
¢i kazdému uzivateli pomalejsi Wi-Fi pri-
pojeni, zdomacnosti jiz budou odchéazet
(pfichazet) treba po metalické siti vétsi
baliky dat (obr. 10). A kdyz se ,prameny”
datovych tokd z rGznych domacnosti
(treba velkého paneldku) spoji do jed-
noho velkého proudu a za¢nou opou-
stét tuto pristupovou sit, nastava situa-
ce, kdy je nutné zvysit kvalitu pfipojent
(obr. 11), tj. podstatné zvysit jeho rych-
lost smérem k rychlostem pouzivanym
na paternich sitich. Podivame-li se po-
zorné okolo sebe, uvidime, ze Gatesova
predstava nebyla nijak nerealisticka.

Tim, jak se prenadsi digitalnich dat stéle
vice, je potieba hledat cesty pro dalsi
zvySovani kapacity sité. Jsou rozvijeny
pfistupy multiplexovani v ¢asové nebo
spektralni oblasti (TDM a WDM) a celo-
optického zpracovani informace, které
vyzaduji stdle nové typy optickych vla-
ken a vldknovych komponent (viz lon-
ské ¢islo 4-5 tohoto casopisu). Kromé
toho jsou dnes optickd vldkna stale
castéji vyuzivana pro vlaknové-optic-
ké senzory monitorujici technologické
procesy, parametry Zivotniho prostredi
nebo procesy v lidském téle. V posledni
dekadé se rychle rozvijeji vidknové lase-
ry, které v mnoha aplikacich zacinaji na-
hrazovat konvenc¢ni pevnoldtkové lase-
ry. Kontinudlni vlaknové lasery dosahuji
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