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Opticka vlakna
se dockala Nobelovy ceny za fyziku

Uvod

Telekomunika¢ni optickd vlikna ziskala
10. prosince 2009 Nobelovu cenu, vice nez
43 let od zvefejnéni prilomového Kaova
a Hockhamova &lanku v ervenci 1966. Od té
doby vlaknové optické komunikace fascinu-
jicim zplisobem zménily sdélovaci techniku.
Zfejmé je to na vyvoji transatlantickych ka-
belt, Koncem 50, let minulého stoleti bylo
dosaZzeno rekordnich 36 simullannich hlaso-
vych voléni, prvni podmofsky opticky kabel
z roku 1978 mél vice nez lisicindsobnou ka-
pacitu, a kapacita kabelu TAT-14 v roce 2000
byla dokonce vétsi neZ poptévka. Vyvoj
transatlantickych kabel TAT je ukazin v ta-
bulce 1. Ke zrodu optickych vldken pfispélo
mnoho brilantnich mozki, a pfestoZe ocené-
ny Charles Kuen Kao (obr. 1) mél vskutku vy-
raznou pionyrskou tlohu, jde do jisté miry
o poctu pro myslenku samotnou a lidi, ktefi

ni ochrannou vrstvou a jeho celkovy pri-
mér je 0,25 mm.

Pocatek historie optickych vldken lze
najit hluboko v 19. stoleti, kdy Daniel Col-
ladon, profesor na univerzité v Zenevs,
ukdzal na svych pfednaskich vedeni svét-
la v laminarnim proudu vody vytékajicim
Z nidrZe (rok 1841). Slunec¢ni svétlo ne-
chal prochézet vodni nadr#i a zaméfil je
na otvor, kterym vytékal proud vody. Svét-
lo lapené v proudu vody totdlnimi odrazy
na rozhrani voda-vzduch opoustélo proud
vody, jen pokud se lamindrni proud rozru-
§il na kapky nebo kdyZ narazil na pevnou
prekdzku. V zatemnéném auditoriu to byl
jev velmi ptisobivy. Colladon uskuteéfioval
tyto pokusy kromé Zenevy i v Pafizi a v Lon-
dyné a jeho svételna fontadna byla pouZiva-
na v piedstavenich v pafiZské Opefe. Svou
svételnou fontdnu peélivé popsal ve fran-

Tabulka 1 Vyvoj transatlantickych kabeld TAT

Rok Sitka pasma, Potet

uvedeni Nazev resp. pienosova | hlasovych Pouzité klicové technologie

do provozu kapacita kanali

1956 TAT-1 150 kHz | 36 koaxialni kabel, elektronky, analogovy prenos
1959 TAT-2 230 kHz 18 koaxialni kabel, elektronky, analogovy prenos
1963 TAT-3 1,1 MHz | 138 koaxialni kabel, elektronky, analogovy prenos
1965 TAT-4 1,1 MHz 138 koaxialni kabel, elektronky, analogovy prenos
1970 TAT-S 6 MHz | 845 germaniove tranzistory

1976 TAT-6 30 MHz 4000 kiemikoveé tranzistory

1978 TAT-7 30 MHz | 4000 kiemikové tranzistory

1988 TAT-8 280 Mb/s 4000 opticka vlakna, ».=1,3 um, digitalni pfenos

1992 TAT-9 560 Mb/s | 80000 opticka viakna, . =15 um, digitélni pfenos

1992 TAT-10 1.1 Gb/s 120 000 opticka viakna, =15 um, digitalni prenos

1993 TAT-11 1,1 Gb/s | 120 000 opticka viakna, ».=15 um, digitélni pfenos

1996 TAT-12/13 30 Gbfs 614 000 optické zesilovace (EDFA)

2000 TAT-14 1,87 Thfs | > 13 000 000 optické zesilovaée (EDFA)

k ni pfispéli. O nékterych okolnostech to-
hoto procesu pojednéva tento clanek.

Na zacatku byly fontany a endoskopy

Princip vedeni svétla optickym vldknem je
piekvapivé jednoduchy, jde v podstaté
o vyuziti jevu Gplného odrazu svételného
paprsku. Optické vlakno je valcovy dielek-
tricky vlnovod z transparentniho materia-
lu, tvofeny jadrem a plastém, pficemz jad-
ro ma vyssi index lomu nez plast. Na obr. 2
je zobrazena struktura optického vlékna.
Paprsky, které dopadaji na rozhranf jidra
a plasté pod uhlem vél$im, neZ je mezni
thel, se uplné odrizeji (totalni odraz) a jsou
jadrem vedeny. Oplické vldkno, které je
jednovidové na vinovych délkédch 1300
i 1550 nm, ma typicky primér jadra 8 um
a primér kfemenného plasté 125 um. Kie-
menné vlakno je jesté pokryvano polymer-

couzsky psaném casopise Comptes Ren-
dus. Mezi dalsi znamé piiklady Collado-
novych fontdn patii ukdzky Ira Johna Tyn-
dalla v Londyné (rok 1853), svételné fonta-
ny na svétové vystavé v PafiZi (1889) a také
Kfizikova fontina na Vystavisti v Praze
(rok 1891). Od vedeni svétla vodnim prou-
dem je jen kriicek ke sklenénym svétlovo-
dtéim. Vsak také po Colladonové ¢lanku
v Comptes Rendus na tuto moznost pouka-
zal francouzsky optik Jacques Babinet
a navrhl vyuZit zahnuty sklenény svétlo-
vod k osvétlovani v zubnim lékafstvi. Ale
vzhledem k tisicileté sklafské tradici ne-
predpokladal, Ze by byl prvni, kdo takovou
véc navrhl nebo pouf#il, a pravdépodobné
meél pravdu. Sk14Fsti mistii si jiz dfive mu-
seli viimnout, jak zafi konecky sklené-
nych tycek vytahovanych z pece. Navrhi
riiznych dalsich zplsobl pouZiti se obje-

vilo mnoho, vyznamu a rozsifeni v praxi
doséhly zvlasté svazky vliken pro pfenos
obrazu. Poprvé se podafilo takovym svaz-
kem pfenést obraz, kterym bylo rozzhave-
né vlikno Zzdrovky, studentu mediciny
v Mnichové Heinrichu Lammovi v roce
1930. Problém $ifeni elektiromagnetickych
vin v dielektrickych vélcovych vlnovo-
dech, resp. ,dritech”, byl feden i teoretic-
ky. JiZ v roce 1910 se jim zabyvali Hondros
a Debye, tehdy se zfetelem na kmitocty
pasma radiovych vin, a na optickych kmi-
toctech koncem 50. a zacitkem 60. let Eli
Snitzer, Cavour Yeh a dalsi, zvlasté s ohle-
dem na pouziti svazkd optickych vldken
pro endoskopy.

Vyrazného pokroku v pfenosu obrazu
bylo dosaZeno v 50. letech, kdy bylo navr-
zeno, ze jednotliva vlikna budou tvofena
silnym jadrem pokrytym tenkym plastém
z materidlu s niz§im indexem lomu. Zacat-
kem 60. let jiz byly ohebné vlaknové optic-
ké endoskopy vyuZivany v 1ékafstvi.

Hleda se feSeni pro komunikace:
mikroviny, nebo svétlo?

Na pfelomu 50. a 60. let dvacatého stoleti
telekomunikacni spolecnosti dychtivé prah-
ly po metodé pfenosu stale vétsiho a vétsi-
ho mnoZstvi informaci, aby byly schopny
uspokojit pozadavky spojené s riistem vy-
uZivani televize a telefonu. Vyzkum byl
smérovan k pfenosu na vy$sich frekven-
cich, které by takovy nartist umoznily. Jed-
na z moZnosti, pfenos informace atmosfé-
rou elektromagnetickymi vlnami, je ome-
zena na frekvence niZsi neZ asi 10 GHz,
resp. vinové délky mensi neZ 3 cm. Zafeni
kratsich vlnovych délek jiz ,,vidi* hydro-
meteory, jako jsou vodni kapky, mlha, snih,
a nelze je pro spolehlivy pfenos atmosfé-
rou pouzit. Proto se jesté zacitkem 60. let
minulého stoleti zdélo, Ze rostouci poZa-
davky na Sffku pasma pétefnich pfenoso-
vych tras pokryji mikrovlnné vlnovody. Je-
jich vyzkumu se vénovalo mnoZstvi vy-
zkumnych tymt jak akademickych praco-
vist, tak velkych telekomunikaénich spo-
le¢nosti podporovanych bohatymi rozpo-
¢ty. Americky telefonni gigant AT&T a je-
ho chlouba, vyzkumné Bellovy laboratofe,
prosazovaly trubkové mikrovlnné vinovo-
dy, které by byly uloZeny v hloubce v&tsi
nez 1 m v co nejpfiméjsich liniich mezi
vzdalenymi dstfednami a podporovaly by
preferencni sifeni jediného pficného vidu
na frekvenci 50 GHz. Dalsi nadé&jnou ces-
tou, povzbuzovanou i zivody v dobyvani
vesmiru, byla dru#icovd komunikace.



Rozsviceni prvniho laseru Theodorem
Maimanem v roce 1960 stimulovalo mys-
lenky vyuZit pro komunikace frekvence
z optického spektra, u nichZ by byl pfinos
pro §ifku pasma enormni. Z prostého po-
méru frekvenci je zfejmé, 7e zatimco mik-
rovlny by pfinesly jen malé zlep3eni, vino-
vé délce svétla pfiblizné 1 um odpovida
frekvence 300 THz. Svétlo tedy nabizelo
potencidlné vice neZ 10 000krét véts{ pie-
nosovou kapacitu neZ dosavadni radiore-
léové spoje! Bylo vykondno mnoho poku-
sti vyuZit laserové svétlo pro pfenos infor-
mace atmosférou, ale bez valného 1ispéchu.
Proto byly poté rozpracovavény rtizné me-
tody optickych vlnovodi, jako byly konfokél-
ni éockové vinovody, plynové éocky vzniklé
zahffvinim plynu v trubici, popf. trubice
s reflexnim vnitinim povrchem.

Opticka vlakna byla rovnéZ na seznamu
moZnych svétlovodii, ale nizor na jejich
vyuZiti v praxi byl znacné skepticky. Ta
skepse méla dva zjevné divody: disperzi
a 1itlum. Vliv disperze na pfenos informa-
ce lze pochopit z nésledujici piedstavy.
Obecné je vhodné pfenddet informaci po-
moci jednoho pFéného elektromagnetic-
kéha vidu. PH mnohnvidnvém ";1'1“'Pm’ se to-
maci v Case, prntn:n: ka7dy pul? je f;l(J?en
z mnoha elektromagnetickych vidd vino-
vodu. Jednotlivé vidy se ve vinovodu 5i¥i
po riznych drahédch, a kazdému tedy trva
jinou dobu, neZ dorazi od vysilade k piiji-
madi. U dostateéné dlouhého vlnovodu
nelze dva pulzy nisledkem jejich rozsifent
od sebe vithec rozeznat a pfenos informace
jiZz neni moZny. S pfechodem na jednovi-
dovy reZim, odstrafiujici mezividovou dis-
perzi, souviselo i dalsi omezeni. Priimér
sklenéného jednovidového vinovodu na op-
tickych frekvencich by musel byt zlomek
vinové délky, tedy nékolik desetin mikro-
metru, zatimco mikrovinné vinovody byly
pripravovany s pfiénymi rozméry fadové
centimetry. Predstava price s tak tenkymi
sklenénymi vlisky odrazovala, protoZe se
v té dobé neuvaZovalo o moZnosti optické-
ho vlnovodu se sklenénym plastém.

Druhym problémem pfenosu informace
vldkny byl itlum a ztraty sklenénych mate-
ridli. Tehdy pouZivana opticka skla méla
1itlum okolo 1000 dB/km. To znamenai, Ze
po 10 m vldkna je na vystupu pouha deseti-
na vstupniho vykonu, po 20 m setina a po
100 m nelze jiZ téméf Zadny vykon naméfit.
Neni divu, 7Ze kdyZ v optice vesmés malo
zbehli mikrovinni inZeny¥i poznali, jaky
maji dostupna optické skla dtlum a jak titér-
né by byly jednovidové sklenéné vinovody,
museli shledat ideu komunikaci po optic-
kych vlaknech vskutku posetilon. Americka
pracovisté, véetné Bellovych laboratofi, ne-
povaZovala opticka vldkna jako pfenosové
médium pro komunikace za vyznamné.

Myslenkou vyuZit sklenénd vldkna pro
komunikace se zacitkem 60. let navzdjem

nezivisle zaobiraly jen dva malé tymy.
Jednim byla skupina ve Standard Telecom-
munications Laboratory nedaleko Londyna
vedena Tony Karbowiakem, Poldkem, kte-
ry bojoval proti nacistiim ve Velké Britdnii
a po valce se tam usadil. Karbowiak na
tento vyzkum angaZoval dva mladé dok-
torandy: Charlese Kuena Kaoa a George

| Obr. 2 Struktura optického vldkna |

A. Hockhama. Druhou skupinou byl labo-
ratorni tym francouzské firmy CSF (Com-
pagnie générale de télégraphie Sans Fil)
pod vedenim Ericha Spitze, ptivodem
z Brna. Po absolvovani CVUT byl E. Spitz
v roce 1956 jako védecky aspirant (v sou-
¢asné terminologii doktorand) Vyzkumné-
ho tstavu sdélovaci techniky A. S. Popova
pozvan madarskym kolegou do Budapesti
a shodou okolnosti se ocit] ve viru udalos-
ti madarské revoluce. VyuZil neocekdvané
piileZitosti a uprchl zpoza Zelezné opony
do svobodné &asti Evropy. V laboratofich
CSF se zabyvali pfedeviim mikrovlnnymi
vinovody, ale po vynilezu laseru hledali
i cesty pro pfenos svétla. Inspirovini skle-
nénymi vldkny s plastém pro optické en-
doskopy, které maji co nejvétsi jadro a ten-
ky plast, navrhli opak: tenké jadro, umoz-
fujici jednovidové 3ifeni svétla, a relativ-
né silny plast. Nejen Ze s takovym vlaknem
lze snéze pracovat, ale také velikost jadra
miiZe byt pfi malém rozdilu indexu lomu
jidra a plasté zhruba desetkrat vétsi, ne
kdy? je jadro obklopeno vzduchem (pfi za-
chovani jednovidového sifeni svétla) a 1ze
do néj lépe navazat svétlo [3]. Jde o kon-
cept tzv. slabého vedeni vIn, ktery pozdéji
elegantné teoreticky rozpracoval pro optic-
ki vlikna v Bellovych laboratofich némec-
ky vyzkumny pracovnik Detlef Gloge. Erich
Spitz a jeho spolupracovnici si dobfe uvé-
domovali, Ze nejnizsi znamy dtlum maji kfe-
menni skla. Ve filidlce sklaren Saint-Gobain
specializované na piipravu syntetického
kfemene nechali vyrobit z kiemenného skla
sklenénou tycku — preformu. Kfemenné

sklo ma oproti jinym skltim vysokou tep-
lotu zpracovani, pfiblizné 2000 °C, a bo-
huZel se jim nepodafilo najit vhodnou pec
schopnou zahfat kfemennou preformu tak,
aby z ni mohli tdhnout vldkno. Spéchajice
pripravit jednovidové vlakno, obratili se
k multikomponentnim skltim s niZsi teplo-
tou tani pouZivanym pro vlakna pro endo-
skopy. Ve sklirnach Saint-Gobain si ne-
chévali vyrobit preformy a sami si impro-
vizovanym zplisobem pFipravovali vzorky
vldken. Na konec preformy pFipevnili za-
vazi, preformu nahfili letovaci lampou,
a tak byli schopni vytahnout vldkna délky
a7 nékolik metrii. Jadra vliken méla jen
nékolik mikrometrt, takZe po navizini cer-
veného svétla heliového-neonového laseru
do vlikna mohli na vystupu sledovat sto-
pu pole odpovidajici pouze zikladnimu
vidu. KdyZ v roce 1965 navitivil tuto labo-
ratof F. F. Roberts z British Post Office spolu
s Kaem z STL, byli pfekvapeni, nebof acko-
liv také uvazovali o sklenéném vlikné po-
krytém plastém (napf. z ledu, imerze apod.),
celosklenéné jednovidové vldkno k dispo-
zici neméli. Jednovidovd optickd vldkna
byla na svété, zbhyvalo oviem vyfesit za-
sadni problém ttlumu, nebof dtlum vliken
7 CSF byla stovky decibelti na kilometr
(dB/km).

Kaova prileZitost

Tony Karbowiak z STL prosazoval vedle
vldken jako vhodné pfenosové médium
planarni jednovidovy opticky vlnovod
z plastového pasku tloustky jen nékolik de-
setin mikronu. Jeho teoretické vypocty da-
valy slibné vysledky, ztraty vychédzely jen
nékolik decibelti na kilometr, takZe zhruba
polovina optického signilu zbyvala i po
kilometru $ifeni. Pak poZadal své dva mla-
dé kolegy, aby jeho myslenku ovéfili. Vlak-
na se tak dostala aZ na druhé misto. Kao
a Hockham experimentovali s pasky poly-
etylenu a podafilo se jim pfipravit ultra-
tenky pasek plastu, pfipominajici spiSe
olejovou bldnu, a navizat do néj svétlo he-
liového-neonového laseru. Jakmile ho viak
poloZili na zkiivenou plochu, Cervené
svétlo nahle ozéafilo stény zatemnéné labo-
ratofe. Svétlo z ohnutého vlnovodu neza-
drzitelné unikalo ven. To byl konec jejich
vyzkumu povrchovych vlnovodii, nebot
byly v praxi nepouZitelné. Ve stejné dobé
dostal Tony Karbowiak necekanou a velmi
lakavou nabidku na misto vedouciho ka-
tedry elektrického inZenyrstvi v dalekém
australském New Walesu a této nabidce
neodolal. Kao se stal misto n&j vedoucim
miniprogramu optickych vlnovodi. Po od-
chodu Karbowiaka se plné soustiedil
na myslenku, kterd se mu zdala slibnéjsi —
opticka vlikna s plastém.

Kuen Kao se narodil v Sanghaji 4. listo-
padu 1933 v pohnuté dobé ob&anské valky
vladnouciho Kuomintangu s komunisty
a krutych agresivnich vypadii sebevédo-



mého Japonska. Jeho otec, soudce, se pres-
to snaZil vést rodinu v tradi¢nim ¢inském
stylu. Soucasné s klasickym ¢inskym vzdé-
linim poskyt] svym syntim vyuku francouz-
Stiny a anglictiny v mezindrodni $kole
v Sanghaji. Kaova rodina vélku sice peila,
aviak v roce 1948 uprchla pfed komunis-
tickym nésilim z pevninské Ciny do Hong-
kongu ovladaného Brity. Jako dalsi ¢insti
#aci v britskych 8koldch, pfijal i Kuen Kao
anglické jméno — Charles. Zpocatku ho 14-
kala chemie, ale na konci zdkladni skoly
se obratil k elektronice a sdélovaci techni-
ce, kdy sestavoval bézné elektronické ilo-
hy, jako tfeba rozhlasovy pfijimaé , krystal-
ku“, ProtoZe Z4dné ¢inska vysokd skola ne-
nabizela studium elektroniky, odjel v roce
1952 studovat do Londyna. Anglické kos-
mopolitni prostfedi se mu zalibilo, po ab-
solvovani elektrotechniky na University of
London v roce 1957 nastoupil do STL a brzo
se zde seznamil a pak oZenil s mladou ko-
legyni pochazejici z ¢inské rodiny, ale na-
rozenou jiz ve Velké Britédnii. V roce 1960
se kratce vratil na univerzitu, oviem laka-
va nabidka pracovat na doktoritu p¥fmo
v STL ho pfiméla se vratit. Kombinace gko-
ly a prace byla ndrocn4, ale financné zaji-
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maveéjii, neZ vést oditkavy Zivot doktoranda.
Neoddechl si piili§ ani doma, kde poméhal
vychovévat svého malého syna a dceru [4].

Kao a Hockham zacali podrobné analy-
zovat moZnosti optickych vldken. Hockham
provadél vypoéty toleranci na fluktuace
rozméri jadra vldkna a své vypoéty ovéiil
na modelovém vinovodu z oblasti mikro-
vn. Kao se soustfedil na otAzku transparent-
nosti dostupnych optickych materialii. Hle-
dal ve védecké literatufe, oslovoval exper-
ty, ale vesmés jen shledaval, jak malo se
o problému vi. Jako by byl prvni, kdo si po-
dobné otdzky klade. Nelze se tomu pfilis
divit, nikdo pfedtim nemél diivod posilat
svétlo témito materidly déle neZ na vzdale-
nosti nékolika centimetril. Kao se setkdval
jen s obecnou odpovédi, Ze za ztraty mo-
hou necistoty ve skle. Jeho viak zajimalo
vic, hledal fundamentilni omezeni trans-
parentnosti skel. Po vypoctech dosel k za-
véru, Ze zirdty jsou dany absorpénimi pasy
skla samotného (vibraénimi pfechody mo-
lekul skla v infraderveném pasmu a elek-

tronovymi pfechody v UV oblasti), Ray-
leighovym rozptylem na ndhodné rozloZe-
nych nehomogenitich struktury skla a ze-
jména absorpci na pfimésich, necistotach
ve skle. Tyto ztraitové mechanismy jsou na-
znateny na obr. 3. Dospél k povzbudivym
vysledkiim: pokud by se podafilo snizit kon-
centrace necistot, pfedeviim Zeleza a pfe-
chodovych kovi, ztraty dané absorpci skla
samotného a Rayleighovym rozptylem by

Zatimeco firma CSF zastavila pokracovini
ve vyzkumu optickych vldken pro teleko-
munikace, Kao vidél budoucnost teleko-
munikaci pravé v jednoduché a elegantni
my3lence optickych vldken. Nastésti nasel
pochopeni u svych nadiizenych a mohl ve
vyzkumu ¢istych sklenénych materidlit po-
kracovat. Aby mohl wvitbec méfit nizky dtlum
cistych skel s pfesnosti na jednotky tisicin
decibelu na metr, vyvinul novy, velmi cit-
livy spektrometr, ktery
byl schopen detekovat
rozdily v dtlumu dvou
sklenénych tycek s roz-
dilem délek pouhych
20 cm. Byl téZ zapéle-
nym gifitelem myslen-
ky vldknovych optic-
kych komunikaci. Na
svych ,misijnich ces-
tach® po svété se Casto
setkdval s nepochope-
nim a nezdjmem, ale po-
stupné dalsf a dalsi vy-
zkumn4 pracovi$té mu

Obr. 4 Priprava preformy optického vldkna na sklafském soustruhu
s kysliko-vodikovym hofakem v laboratofi technologie optickych vldken UFE

uvéfila a ,naskakovala
na vlak“ jeho sméru vy-

Obr.5 Preforma optického vlakna zasunuta do
grafitové pece v nejhorejsi ¢asti jedné ze dvou
taZicich vézi pro piipravu experimentalnich

optickych vlaken v UFE

byly jen nékolik decibelil na kilometr. Kao
a Hockham =zaslali podrobnou analyzu
vlastnosti optickych vldken v listopadu
1965 k publikaci do britského &asopisu
Proceedings of the Institution of Electrical
Engineers [2]. Kromé ztrat skla a fluktuaci
rozmérti popsali vlastnosti elektromagne-
tickych madi vldkna, ohybové ztraty, dis-
perzi signélu a z ni vyplyvajici omezeni na
gitku pasma. Clanek po revizich vysel
v ¢ervenci 1966; podobné vysledky publi-
kovala francouzskéd skupina o dva mésice
pozdéji v ¢asopise L'Onde Electronique.

zkumu. KdyZ v roce 1969
nameéfil ztraty syntetického kiemenného
skla pouhych 5 dB/km, zacaly se va7né za-
byvat vldknovymi optickymi komunikace-
mi i Bellovy laboratofe.

Zlom nastal ve sklarnach Corning

Jednim z pracovist, kde se dozvédsli
o Kaové navrhu, byly sklarny Corning ve
stejnojmenném malomésté na severozapa-
dé statu New York. Ackoliv vétsina ostat-
nich pracovist zavrhovala kiemenné sklo
pro piilis vysokou teplotu tani a nizky in-
dex lomu, pro Corning byl tento materidl
pfirozenou volbou. Ve 30. letech dvacété-
ho stoleti zde Frank Hyde vyvinul novou
metodu na pFipravu ¢éistého syntetického
kiemene, hydrolyzu v plameni (flame
hydrolysis). Vyzkumem optickych vliken
se zacal zabyvat Robert D. Maurer a pod jeho
vedenim zvlasté dva cerstvi absolventi dok-
torského studia Peter Schultz a Donald
Keck. Nejprve vytvateli preformu vldkna
metodou ,tycka v trubce”, kdy ve vélci
z ¢istého kiemene nechali vyvrtat otvor, do
kterého vloZili tyéinku z kifemenného skla
dopovaného titanem. K zahfati preformy
na teplotu taZeni poufZili jedinou pec do-
stupnou ve sklarnich Corning (a pravdépo-
dobné unikatni i mezi jinymi sklarnami),
schopnou zah¥4t sklo na vice neZ 2000 °C.
Postupné se zde podafilo vytdhnout jedno-
vidové vldkno, ale dtlum byl dokonce vét-
§i nez ve vliknech pro endoskopy. Schultz
s Keckem usoudili, Ze titlum je zpiisoben
bublinkami na rozhrani jadra a plasté
a zbytky po mechanickém le§téni povr-
chii. Pouzili proto metodu lesténi plame-
nem a misto zasouvani jadrové tycky na-
nesli origindlni metodou saze Si0, a TiO,



primo na vnitini povrch trubky. Trvalo ale
dlouho, neZ tento proces vedl k pouZitel-
nym vysledkiim. Z dtvodu vytvéfeni ba-
revnych center na molekulach TiO, pfi vy-
sokych teplotach taZeni bylo napf. nutné
vlakno Zihat pi¥i teplotidch 800 aZ 1000 °C,
¢im7 se v8ak vlakno stdvalo velmi kiehkym
a v nejnevhodnéj$i okam#ik praskalo. Po
nékolika letech zdkladniho materidlového
vyzkumu pfisel zlomovy moment v roce
1970, kdy na civce s 200 m jednovidového
vldkna naméfili magicky dtlum 16 dB/km
na cervené vinové délce heliového-neono-
vého laseru.

Na vétsing dalsich pracovisf se zpo-
gatku soustfedili na sniZeni itlumu kon-
vené¢nich optickych multikomponentnich
skel. Vysledky ze sklaren Corning stimu-
lovaly rozsifeni vyzkumu kfemenného skla
pro optickd vlikna i na jinych pracovis-
tich. V roce 1971 John MacChesney s ko-
legy z Bellovych laboratofi zacal dopo-
vat jadro pro zvySeni indexu lomu misto
oxidu titani¢itého oxidem germaniéitym,
pii jehoZ pouZiti se netvoii barevna cent-
ra. Vyvinuli za timto tcelem tzv. modi-
fikovanou metodu nanaseni z plynné fa-
ze (Modified Chemical Vapour Depositi-
on, MCVD), ktera je jednou z nejvyznam-
néjsich metod pFipravy preforem optickych
vldken dodnes.

Nékolik postiehii z dalSiho

vyvoje ve svété i u nas

S névaznosti na pokrok v oblasti p¥ipravy
optickych vldken byla jiZ v roce 1975 in-
stalovana prvni nevyzkumna opticka pfe-
nosova trasa v Dorsetu v Anglii a za rok
poté byla prezentovana japonskymi firma-
mi NTT a Fujikura Cables prvni opticka
vldkna s titlumem pouhych 0,47 dB/km
na vinovych délkdch minimélni chroma-
tické disperze v okolf 1,2 a% 1,3 pm. Dalsf
prevratnou udalosti v oblasti vldknovych
optickych komunikaci bylo objeveni vldk-
novych zesilovaéli dopovanych erbiem
(Erbium-Doped Fiber Amplifiers, EDFA),
jejichz zavedeni umoznilo podstatné lépe
vyuZit enormnf §ifku pasma optickych vla-
ken a posflat po jednom vlaknu nékolik sig-
néli na rtiznych vlnovych délkich, tzv.
vinovy multiplex (Wavelength Division
Multiplexing, WDM). To je vsak u# jiny
pribéh, jiny objev, ktery si moZn4 zaslouZi
jednu z piistich Nobelovych cen. Zijemci
si mohou pretist o EDFA vice v Ceskoslo-
venském ¢asopise pro fyziku v pfekladu ¢lén-
ku Emmanuela Desurvira, francouzského
fyzika pracujiciho v 80. a 90. letech v Bel-
lovych laboratofich [5]. Rekordnim pfeno-
sem po jednom vldkné je nyni 25,6 Th/s,
kdy bylo multiplexovano 320 signali, kaz-
dy s kapacitou 80 Gb/s, na 160 riiznych vl-
novych délkich a ve dvou ortogonilnich
polarizacich po 240 km vlikna. Odhaduje
se, e v souciasnosti jsou po svété instalo-
vana optickd vlikna v délce okolo jedné

miliardy kilometri. Globalni rozsiteni §i-
rokopasmovych siti, které umoznilo rych-
1y rozvoj internetu, zpiisobilo aZ nezdravou
euforii obchodnikii na Wall Streetu a ved-
lo k nadhodnoceni telekomunikaénich tech-
nologii. Nevyhnutelné splasknuti tzv. tele-
komunikaéni bubliny nastalo v roce 2001.
Rozvijely se pak intenzivnéji i jiné neZ te-
lekomunikacni aplikace optickych vliken,
napf. vlaknové senzory a vldknové lasery,

stfedit na jiny typ vyroby a technologii op-
tickych vldken prodal do zahraniéi. Optic-
k4 vlikna se v CR nyni pfipravuji pouze
v UFE, a to pro potteby vyzkumu (viz obr.
4 a7 obr. 6). Mezi aktudlni FeSené problé-
my patif zakladni materidlovy vyzkum
vlaken, véetné piipravy nanostrukturova-
nych jader dopovanych prvky vzicnych ze-
min, popf. prvky pfechodovych koviti pro
vlaknové lasery a zesilovade. Uzkym hrd-
lem optickych ko-
munikaci je smérova-
ni a zpracovani op-
tickych pakett v ko-
munikaénich uzlech,
které jsou v soucas-
nosti elektronické. Re-
genim by bylo co nej-
vice elektronickych
operaci pfesunout do
optické oblasti. Jed-
nou z takovych kom-
ponent jsou vldkno-
vé filtry zaloZené na
miizkich s dlouhou
periodou, pro jejichz

Obr. 6 Konicky prechod z preformy na vlakno vznikly
v grafitové peci tazici véZe z obr 5

piipravu bylo v UFE
postaveno unikétni

které v mnoha aplikacich zacinaji nahra-
zovat konvenéni pevnoldtkové lasery. Fir-
ma IPG-Photonics Valentina Gapontseva,
ktery s vldknovymi lasery zaéinal v Ustavu
radiotechniky a elektroniky Akademie véd
SSSR ve Frjazinu nedaleko Moskvy, ne-
ddvno ozndmila kontinualni vldknovy la-
ser s vykonem pfesahujicim 10 kW v kvalit-
nim, difrakéné limitovaném svazku. V sou-
casnosti je vysoce aktudlni vyzkum metod
koherentniho slu¢ovani jednotlivych svaz-
ki, diky nim# se ofekdvd moZnost konti-
nuilné generovat zafeni s vykonem fadu
stovek kilowattti.

V byvalém Ceskoslovensku bylo prvni
optické vldkno pfipraveno v roce 1980
v Ceskoslovenské akademii véd v oddéle-
ni optickych vliken Spoletné laboratore
silikatii CSAV a VSCHT, pozdéjsim Ustavu
skelnych a keramickych materidlt CSAV.
Toto odd8leni pfeslo v roce 1993 do Usta-
vu radiotechniky a elektroniky (URE) AV
CR, dnegniho Ustavu fotoniky a elektroni-
ky (UFE) AV CR, v. v. i. V tomto oddé&leni
byla v letech 1980 aZ 1990 vyvinuta kom-
pletni technologie pfipravy optickych vla-
ken prvni a druhé generace, kterd byla pfe-
déna do poloprovozu ve Sklo Unionu Tep-
lice. V URE byla vyvijena méfici zatizeni
jak pro optické trasy, napf. opticky reflek-
tometr pro méfeni 1itlumu, tak pro vyrobu
vlaken, jakym bylo zafizeni pro méfeni pri-
méru taZeného vlikna, a Fidief systém pro
taZeni. Prvni opticka trasa byla poloZena
mezi Dejvicemi a Smichovem v roce 1985
a obsahovala spolu s japonskymi kabely
i vldkno geskoslovenské vyroby. V roce 1990
se viak Sklo Union Teplice rozhodl sou-

zafizeni. Vldknové
miizky vyrobené v UFE byly testovany
v mnoha naro¢nych aplikacich na pfed-
nich svétovych pracovistich a tento pro-
jekt byl letos mezi étyFmi projekty ocené-
nymi pfedsedou Grantové agentury CR,
které vybiral zhruba ze dvou tisic projek-
ti. Se sdruZenim CESNET, provozovate-
lem pétefni akademické pocitacové sité
Ceské republiky, byl vyvinut vlastni, mo-
duldrni EDFA, ktery je nyni vyrabén jed-
nou z prednich firem v oboru optickych ko-
munikaci u nds, podnikem Optokon v Ji-
hlavé. Ve spoluprici s dalim vyznamnym
ceskym vyrobcem optovliknovych kom-
ponent a subsystémil SQS-vldknova optika
v Nové Pace jsou v UFE zkoumény a vyvi-
jeny soucistky s fotonickymi krystalovymi
vlakny pripravenymi z vysoce nelinearnich
materialtl (olovnatd a chalkogenni skla)
s Sirokymi moZnostmi vyuZiti pravé v trans-
parentnich optickych sitich, napf. pro kon-
verzi vinové délky optickych signald. Vy-
cet aktivit by si zaslouZil podrobnéjsiho
vykladu, zdjemci jej mohou nalézt v dub-
novém ¢isle casopisu Jemnd mechanika
a optika, ve kterém je vénovina série ¢lan-
kil vyzkumu optickych vliken v UFE [6].
Do nékterych laboratofi UFE je mo#né na-
hlédnout v rdmci dnti otevienych dveft,
které jsou poradany kazdoroéné v prvnim
listopadovém tydnu.

Kdyz Alfréd Nobel projevil ve své zéve-
ti pfani ocenit kazdoroéné ty, “kdo v pfed-
chozim roce udélili lidstvu nejvétsi pro-
spéch”, ur¢il, 7e pétina ¢astky méla pfi-
objev nebo vynilez na poli fyziky* [7]. V ob-
lastech pifrodnich véd je velmi tézké vy-



brat ty, jejichZ objev ¢i vynalez pfinese lid-
stvu velky prospéch v kritké dobé, natoZ
béhem roku. U vysledki zakladniho vyzku-
mu je to jesté téFsi, jejich prevedeni do pra-
xe tak, aby skutecné pfinasely prospéch
lidstvu, je vesmés dlouhodoby proces. Né-
kdy se 1ze v novéjsi historii setkat dokonce
i s Nobelovymi cenami, kde vyznam oce-
nénych vysledki je sice nesporny, oviem
cesta k prospéchu lidstvu v praxi jesté za-
koncena nebyla. Charles Kuen Kao patif
mezi ty fyziky, jejichz vysledky zakladni-
ho vyzkumu dosly k realizaci v praxi rela-
tivné rychle. Od publikovini prilomové-
ho éldnku Ch. K. Kaoa a G. Hockhama trva-
lo pouhé &ty roky, neZ bylo vyrobeno
nizkoztritové vldkno pro komunikace, kte-
ré Kao pfedpovédél, a brzy poté zacala
optickd vldkna spektakuldrné ménit svét
telekomunikaci. Po zvefejnéni jmen védct
ocenénych v roce 2009 za fyzikalni objevy
a vynilezy se objevovaly v tisku nazory, ze
je zvlastni, Ze Nobelovu cenu ziskali védci
za aplikovany vyzkum. V tomto pfipadé
jde oviem o dvoji nepochopeni. Pfedeviim
Nobel ve své zivéti mluvi o objevech a vy-
nélezech s prokazatelnym prospéchem pro
lidstvo a nespecifikuje, Ze by mélo nutné

jit o teoreticky ¢&i zdkladni vyzkum. A dale
Kaovu préci 1ze podle vefejné akceptova-
nych méfitek, zakotvenych mimo jiné
i v ¢eskych zakonech, nepochybné zaradit
mezi zikladni vyzkum. Vidyt v pocitcich
této prace bylo nutné vyzkumem ovéfit
myslenku, Ze je moZné nalézt materidl,
ktery — uspofadan do optického vlakna —
umozni §ifeni svétla na velké vzdalenosti.
A pouze tato ovéfend myslenka umoZnila
nisledujici feSeni praktickych aplikaci.
Tyto diskuse viak ukazuji i na to, 7e sku-
tecny a kvalitni vyzkum Ize jen t&Zko spou-
tat definicemi a 7e zdkladni a aplikovany
vyzkum jsou tésné propojeny, a to zejména
ve vyzkumu materidli. VZdyt zkoumat
material a zcela abstrahovat od jeho moZ-
nych uzitnych vlastnosti nemé velky smy-
sl. Je proto velmi zasluzné, Ze Ch. K. Kao
a mys$lenka pouZit optickd vlakna pro pfe-
nos informace Nobelovu cenu v roce 2009
ziskali, proto7e tento zakladni vyzkum
prinesl v kratké dobé aplikovatelné vy-
sledky s ohromujicim prospéchem pro
lidstvo.
Ing. Pavel Peterka, Ph.D.,
Ing. Vlastimil Matéjec, CSc.,
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR

Piné opticky tranzistor

umoziuje Fizeni svételného paprsku

V é&lanku, ktery se objevil 11. listopadu
v tasopise Science, vyzkumnici EPFL (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne) a In-
slitutu Maxe Plancka pro kvanlovou opti-
ku pfedstavili objev metody pro spojeni
fotont a mechanickych vibraci, které by
mohly nalézt 8iroké uplatnéni v oblasti te-
lekomunikacf i kvantovych informacnich
technologii. Profesor Tobias Kippenberg
a jeho tym z laboratofe Fotoniky a kvanlo-
vého méfeni pfi EPFL objevili novy zpi-
sob, jak vytvofil vazbu mezi svétlem a vib-
racemi. Na zdkladé tohoto objevu postavili
mikrozafizeni, ve Klerém miZe byt papr-
sek svétla prochdzejici optickym mikrore-
zondlorem fizen druhym, silnéjsi svétel-
nym paprskem. Zaifzeni tak funguje jako
oplicky tranzistor, ve klerém jeden svétel-
ny paprsek ovliviiuje intenzitu toho dru-
hého.

Na obr. 1 je mikrosnimek s faleSnou bar-
vou pochizejici ze skenovaciho elekirono-
vého mikroskopu, na kterém je mikrorezo-
nalor pouZity ve studii OMIT. Cervené
horni &ast predstavuje toroid z oxidu kie-
micitého, ktery je podepfen kiemikovym
pilifem ($edd) na polovodictovém &ipu. To-
roid slouZi pro fotony jako vynikajici
oplicky rezondtor a podporuje mechanické
vibrace (fonony). Vzdjemnd vazba mezi fo-

tony a fonony milZe byl vyuZita pro plné

oplické fizeni svétla.

Opticky mikrorezondtor ma dvé hlavni
vlastnosti:

— zachycuje svétlo v malé sklenéné struk-
tufe, pfitemZ nasméruje paprsek do
kruhu,

— struktura vibruje, po-
dobné jako sklenka
na vino, v plesné sla-
novenych frekven-
cich.

ProtoZe je struklu-
ra lak mald (zlomek
priméru lidského vla-
su), tyto frekvence jsou
10 000krét vy$si nez vib-
race sklenky na vino.

Vyzkum specidlnich optickych vidken
v UFE je podpofen mj. Ministerstvem $kol-
stvi, mlddeze a télovychovy CR projektem
ME112042 ,scan4surf*. Autorem fotogra-
fii 4 az 6 je Adam Novozdmsky. Tento
text vychdzi z ¢ldnku otisknutého v éaso-
pise Pokroky matematiky, fyziky a astro-

nomie [1].
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.Ze e lenlo efekt teoreticky mozZny, vime
JiZ vice neZ dva roky, ale dokdzal to bylo
mnohem obliZnéj§i” vysvétluje Albert
Schliesser z Institutu Maxe Plancka. Starsi
vyzkumnik Samuel Deléglise (EPFL) po-
znamenavi, Ze ,shoda mezi leorii a expe-
rimentem je opravdu
zardZejici.”

VyuZiti tohoto efek-
lu, pojmenovaného
optomechanicky indu-
kovand transparentnost
(OptoMechanically-1n-
duced ‘Transparency,
OMIT), miZe do foto-
niky piinést zcela nové
moZnosli, Konverze za-
feni na vibrace je jiz 8i-

KdyZ je svétlo piivede- |

Obr. 1 Mikrorezonator OMIT

[ e vyuZivéna v mobil-

no do zafizeni, fotony
plsobi silou nazvanou tlak zéfeni, klerd je
znaénd zvélSena rezondlorem. Rostouc tlak
deformuje dutinu  zajistujici vazbu mezi
svétlemn a mechanickymi vibracemi, Jsou-
li pouZity dva svételné paprsky, interakce
obou laserti s mechanickymi vibracemi mé
za ndsledek jukysi opticky ,,pfepinac®: sil-
ny fidici laser miZe zapnout nebo vypnout
slab$i snimaci laser, slejné jako v elek-
tronickém tranzistoru,

nich telefonech, napf.
pijimac pfevadi elekiromagnetické zifeni na
mechanické vibrace, kieré umoZiuji signal
efektivné filtrovat. Dosud v3ak tento druh
konverze nebylo moZné délat se svétlem,
S OMIT zafizenim lze optické signély poprvé
preménit na mechanické vibrace, To nabizi
mnoZstvi riiznych moZnosti v telekomunika-
cich, napf. nové optické vyrovndvaci paméti
mohou byt navrZeny tak, aby mohly uklidat
optické informace aZ na nékolik sekund.



