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Opticka vlakna

Radomir Vacek, Praha

S rozvojem lidské spole¢nosti doslo v poslednim stoleti k obrovskému rozvoji tech-
niky, ktery s sebou pfinasi potfebu pfenosu a zpracovani stile vét§tho mnozstvi infor-
maci. Nosnou elektromagnetickou vlnu slouzici jako pfenosovy prostiedek je zapotiebi
modulovat stile vys3i a vy38i rychlosti. Rychlost této modulace uréuje vyznamnym
zpusobem kapacitu pfenosového systému. S poZzadavky na vyssi kapacitu se postupné
preslo od vyuZivani dlouhych, stfednich, kratkych, velmi kratkych a ultrakratkych
elektromagnetickych vin do centimetrové, milimetrové a submilimetrové oblasti spek-
tra. Jako nosné elektromagnetické viny se b&hem né&kolika poslednich desetileti za¢aly
vyuZzivat i infracervené zifeni a svétlo.

Myslenka vyuZit svétlo (obecné&ji optické zéfeni) k pfenosu informace neni nikterak
nové. Jiz ve stfedovéku byl v klimaticky pfiznivych podminkich Stfedomofi pouzivan
tzv. slune¢ni telegraf konstruovany pomoci soustavy zrcadel a slouZici k pfedavani
kratkych zprav. V minulém stoleti si otec klasického telefonu Bell nechal patentovat
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nejprve tzv. fotofon — svételny telefon, ktery pracoval na principu detekce akustické
viny, jez je v absorp¢énim prostfedi generovana v disledku dopadu dostate¢né intenziv-
niho svétla. K jeho Géinnému vyuziti v§ak nebyly k dispozici vhodné zdroje optického
zafeni. Obrovsky rozvoj optickych komunikaci umoznil teprve objev laseru, ke kterému
doslo polatkem Sedesitych let tohoto stoleti.

<a)

<b)

Obr. 1. Podélny fez optickym vldknem — trajektorie paprski (a) v mnohomodovém vldkné
se skokovou zménou indexu lomu a (b) v mnohomodovém gradientnim vlakné.

Dalsi nutnou podminkou pro Gspé&nou realizaci optického komunika¢niho systému
je dostupnost vhodného pfenosového prostfedi. Nejprve byly providény experimenty
s ffenim laserového svazku pfimo v atmosféfe. Jeji fluktuace a znecisténi (snih, dést,
prach, mlha, smog atd.) vSak vyrazné sniZovaly spolehlivost takového pienosového
systému. Objevila se tendence uzavirat laserovy svazek do né&jaké Casti prostoru
s presné definovanymi vlastnostmi. Vzhledem k tomu, Ze pfi bézném §ifeni laserového
svazku homogennim prostfedim dochézi k jeho divergenci, svazek se zpétné fokusuje
pomoci spojnych ¢ocek. Takovy Cockovy vlnovod pfedstavuje konstrukéné kompliko-
vany systém, nehled& na to, Ze jednou postaveny méa pouze specifické aplikace. Dnes se
prakticky vyuZiva pouze v laboratornich sestavich. Nabizi se vS§ak moznost zavést op-
ticky svazek do né&jaké transparentni ty¢e nebo vldkna, které je obklopeno prostfedim
s nizsi hodnotou indexu lomu — napf¥. vzduchem. Pomoci mnohonéasobnych vnit¥nich
totalnich odrazt na rozhrani vldkna a vnéjsiho prostfedi lze potom svazek vldknem
spésné vést. Tento jev jako prvni demonstroval Tyndall jiz v minulém stoleti, kdy
pred Kralovskou spole¢nosti v Londyné pfedvedl nazorny experiment, pfi kterém se
kolimovany svazek svétla $ifil prostfednictvim totalnich odrazi zakfivenym proudem
tekouci vody. Takové prostiedi se obecn& nazyva dielektricky vinovod. Jeho teoretickou
analyzu jako prvni nastinili ve dvacatych letech tohoto stoleti Hondros a Debye.
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Dielektrické svétlovody se zpoéatku pouZivaly napfiklad v lékafstvi jako endoskopy,
kde slouzily k zavedeni svétla do n&jaké &asti lidského téla a k jeho pozorovani. Byly
zhotovovany z kfemenného skla ziskdvaného z pfirodnich surovin. Tento materidl ma
ve viditelné a blizké infradervené oblasti spektra Siroky péds propustnosti, ktery je
na kratkovinné strané ohrani¢en absorpci zplisobenou elektronovymi pfechody a na
dlouhovlnné strané infradervenym absorpénim pasem. Moznost vyuziti sklenénych
vinovodii jako komunikaéniho prostfedi vyrazné vzrostla aZz po objevu laseru. Pfi
totalnich odrazech na rozhrani vldkna s okolnim prostfedim vSak dochézelo k velkym
ztratam. Céast vykonu pienasené optické viny totiZ zasahovala i do vnéjsiho prostiedi,
kde mohly byt pfitomny nefistoty atd. Tento problém odstranil v Sedesatych letech
Kapany, ktery navrhl obalit vnitini jddro kruhového priifezu o poloméru a vné&jsim
sklenénym plastém s niZ3i hodnotou indexu lomu, viz obr. 1. Pole pfenasené viny se
tak prakticky nedostane na vnéjsi okraj plasté.
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Obr. 2. Spektralni zavislost koeficientu Gtlumu u [dB - km™!] typického optického vlikna
zhotoveného z SiOa.

Vlastni absorpce materidlu vldkna, ktery se ziskaval z pfirodnich surovin a obsahoval
zna¢né mnozstvi kationt nékterych kovi, vSak méla za nasledek velké ztraty vykonu
prenasené optické viny. Tyto ztraty se popisuji pomoci tzv. Gtlumu, jehoZ koeficient
je definovan vztahem

1 P, -
u=z log;,o F:’ [dB - km™!]
kde L je délka vldkna [km] a P; a P, je vykon optické viny na vstupu a vystupu vlak-
na [W]. Utlum té&chto vlsken vak dosahoval hodnot ¥4dové aZ jednotek tisic dB - km™!.

Koncem Sedesatych let pfedpovédéli Kao a Hockham, Ze pokud se podaii sniZit Gtlum
na hodnotu n&kolika dB -km™!, nastane obrovsky rozvoj optickych komunika&nichr
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systémi, srovnatelny s revoluci, kterou v elektronice zpiisobil objev tranzistoru. A jiz
v roce 1970 oznamili pracovnici americké spole¢nosti Corning Glass Works dosaZeni
itlumu pod hodnotu 20 dB - km™!. Tohoto pokroku bylo dosaZeno pomoci novych
technologickych postupii pfipravy syntetického oxidu kfemicitého depozici z plynné
faze chloridu kfemicitého (tzv. metody CVD — chemical vapour deposition). Praktic-
ky se tak zcela vyloudila p¥itomnost kationtd kovii ve skle. Dnes nejniZsi dosahované
hodnoty atlumu optickych vldken z SiO; jsou v podstaté na teoretickém minimu
(atlum 0,16 dB - km™'na vlnové délce A = 1,55 um), které je déno Rayleighovym
rozptylem prochdzejiciho svétla na vnitini struktufe materialu, viz obr. 2.

Predstavime-li si napfiklad, ze by byl Mariansky pfikop v Tichém ocednu vyplnén
takto Cistym sklem, uvidime velice dobfe az na dno (intenzita svétla proslého od
hladiny na dno a zpét by poklesla asi na polovinu).

Jak jiz bylo uvedeno, dne¥ni komunika&ni opticka vladkna se pfipravuji na bazi oxidu
kfemicitého. PoZadovaného pfi¢ného profilu indexu lomu se pfitom dosahne pfidanim
vhodného dopantu (napf. GeO,y, P05 nebo B,03) do materidlu jidra vldkna. Tato

cvws

infradervené oblasti spektra se vSak v experimentéalnich optickych komunikaé¢nich
systémech s optickymi vldkny zaéinaji pouzivat materiily, které maji mnohem mensi
hodnoty Gtlumu nez kifemenné sklo. Jsou to fluoridova skla s t&zkymi kovy, krystaly
obsahujici halogeny a chalkogenni skla (As2Ses). V t&chto materidlech je totiz posunut
ve srovnani s kfemennymi skly infraderveny absorpéni pas smérem k vé&t$im vinovym
délkam. Ve stfedni infradervené oblasti se potom projevi ztraty zpisobené pfedevsim
Rayleighovym rozptylem (ktery klesa s 1/A*). U vléken zhotovenych z fluoridovych
skel pracujicich v oblasti od 2 do 4 um lze dokonce o&ekévat aitlum a 0,001 dB - km™?.
Tato hodnota reprezentuje pokles vykonu prenasené optické viny na jednu polovinu
vstupniho vykonu aZ po prob&hnuti vzdalenosti 300 km!

Dal3i vyznamnou pfenosovou vlastnosti komunikaéniho systému je jeho kapacita
vyjadiujici mnozstvi informace, které mizeme takovym kanalem pfenést. Pfenosova
kapacita je ddna maximalni rychlosti, s kterou miZzeme optickou vinu dané nosné frek-
vence modulovat. U systémi pracujicich v analogovém rezimu hovofime o maximalni
mozné §ifce pfendSeného pasma. Udava se v gigahertzich na jednotku délky pfenosové
trasy a jednotku spektralni 8itky zdroje. U digitalnich systému, u kterych dochazi
k pfenosu signdlu v pulsnim rezimu (vyjadfeného posloupnosti nul a jednotek), se
zavadi maximalni rychlost pfenosu diskrétniho signilu a ta se udava v gigabitech na
jednotku délky a jednotku spektralni sifky.

Takovym vlnovodem, ktery optické vlakno predstavuje, se miZe obecné 3ifit velky
poéet charakteristickych vln — tzv. modi (vid). Vzhledem k jejich rtiznym rychlos-
tem Sifeni dochazi k tzv. modové (mezimodové ¢i intermodové) disperzi. Pfedstavime-li
si, Ze na vstupu vldkna vybudime kratky puls optického zafeni, jehoZ energie je
rozdélena mezi jednotlivé mody, dojde na vystupu vlakna v disledku modové disperze
k €asovému rozsifeni pfendSeného pulsu. Disperze tedy omezuje maximalni frekvenci
vysilani jednotlivych pulst. PFi vyssich frekvencich, nez je jista kritickd hodnota, dojde
k prekryvani jednotlivych pulst a ke ztraté pfenaSené informace. Nabizi se moznost
zvysit pfenosovou kapacitu odstranénim modové disperze. To se skutedné podafilo,
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a to dvéma zpusoby. Pfedeviim lze pfi malém poloméru jadra vldkna a pfi malych
hodnotéch rozdilu indexu lomu mezi jadrem a plastém dosdhnout toho, Ze se vlaknem
$i¥i pouze jediny mod, hovofime o tzv. jednomodovém vldknu. Druhy zptsob potlaceni
modové disperze spoéiva ve vhodné volbé pfi¢ného profilu indexu lomu, ktery je v ose
jadra maximalni a smérem k plasti postupné klesd — tzv. gradientni vldkno. Zhruba
pfi parabolickém profilu se stfedni rychlosti $ifeni jednotlivych modd, které muzeme
v pfiblizeni geometrické optiky reprezentovat jednotlivymi paprsky, téméf vyrovnaji.
Trajektorie paprski vy$Sich modi jsou sice del3i, ale zasahuji také dale od osy, kde je
niZ&i index lomu a tedy vy88i okamzita rychlost ifeni, viz obr. 1(b) a 3(b).
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Obr. 3. Pri€né profily indexu lomu nejéasté&ji pouZivanych optickych vlaken: (a) mnohomodové
vlakno se skokovou zménou indexu lomu, (b) gradientni mnohomodové vldkno, (c) jednomo-
dové vlédkno a (d) jednomodové vlikno s posunutou disperzi.

I kdyZz odstranime modovou disperzi, existuji dalsi, i kdyZ ne tak vyrazné disperzni
vlivy. Kazdy redlny zdroj optického zafeni ma totiz nenulovou 3itku spektralni ¢ary.
V disledku materialové disperze, jeZ je dana frekvendni zavislosti indexu lomu materié-
lu vldkna, se jednotlivé frekvencni slozky (i jediného modu) opét ifi riznou rychlosti.
Kromé této materidlové disperze, jeZ rovnéz omezuje pfenosovou kapacitu, existuje
v disledku nenulové spektralni $ifky zdroje jesté tzv. vinovodna disperze, jez souvisi
s tim, Ze kaZda spektralni slozka pfenaSené viny v podstaté ,vidi“ vinovod jinych
rozmérti. Materidlovd a vlnovodné disperze vytvafeji dohromady tzv. chromatickou
disperzi (intramodovou disperzi), jeZz je u jednomodovych a gradientnich mnoho-
modovych optickych vlidken rozhodujicim faktorem omezujicim pfenosovou kapacitu
vlédkna. V okoli vlnové délky 1,3 um (pfesn& pro hodnotu 1,312 um) se u b&nych
vldken zhotovovanych z oxidu kfemicitého vlivy materidlové a vlnovodné disperze

vzéjemné vykompenzuji a pfenosova kapacita extrémné vzroste. Optické komunikace
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pracujici na této vlnové délce maji ve srovnani s dfive pouZivanou vlnovou délkou
(0,87 um) mnohem vys§ pfenosovou schopnost. Pro A = 1,312 um v3ak nemaji tato
vlakna nejnizsi hodnotu ttlumu. Té se dosdhne v okoli vinové délky 1,55 um. Proto byly
navrzeny a realizovany specidlni pfi¢né profily indexu lomu, které umoziuji posunout
minimum chromatické disperze do oblasti 1,55 um (tzv. vldkna s posunutou disperzi),
nebo takové profily s vhodnym rozloZenim pfisluSnych dopantd, u nichZ je velmi mala
disperze v oblasti mezi obéma posledné jmenovanymi vinovymi délkami (tzv. vldkna
s vyhlazenou disperzi). Od prvniho optického pdsma, které predstavovala vlnova
délka 0,87 um, se tak postupné dostdvame k optickym komunikanim systémim druhé
(1,3 pm) a tieti generace (1,55 pm), od mnohomodovych vliken se skokovou zménou
indexu lomu na hranici jidra a plasté k vldknim mnohomodovym gradientnim, od
mnohomodovych gradientnich vlaken k jednomodovym, pifipadné jednomodovym se
specidlnimi profily indexu lomu, viz obr. 3 (n;, n3, ns a n4 jsou odpovidajici profily
indexu lomu, r je vzdalenost od osy vldkna v pm).

Jednomodova vldkna se vyrabéji s hodnotou priméru jidra nékolik mikrometr,
typickd komunika¢ni mnohomodova vldkna maji primér jadra 50 nebo 200 um. Vnéjsi
pramér plasté je pfitom nékolik desetin milimetru. Relativni rozdil indexu lomu mezi
jaddrem a plastém vldkna &ini obvykle nékolik promile nebo procent.

Kromé uvedené aplika¢ni oblasti optickych komunikaci umoziuji optickd vldkna
i dalsi vyuziti. Diky jejich stale se zlepSujicim pfenosovym vlastnostem se podafilo
vytvofit pfenosové prostfedi s pfesné definovanymi parametry. Vlivem fady fyzikalnich
vlivll lze tyto parametry ménit a vyhodnocovanim zmén proslého optického zafeni
pfesné stanovit ptisobeni vnéjsiho fyzikilniho pole. Tak byla realizovana méfFici ¢idla
— senzory s optickymi vlidkny, umoZiujici méfit fadu fyzikdlnich veli¢in obvykle
s vyS8i pfesnosti a citlivosti, nez dovolovala stivajici ¢idla. Jako pfiklady miZeme
uvést vladknova ¢idla pro méfeni tlaku, teploty, vzdalenosti, indexu lomu, chemické
koncentrace nékterych latek v ovzdusi, & Sagnactv interferometr, ktery je tvofen
civkou jednomodového vldkna, ve které obihaji v opa¢nych smérech dvé optické viny.
Ot4ci-li se tato civka, vznikne mezi ob&ma vlnami drdhovy (tj. také €asovy nebo
fazovy) rozdil, ktery je dan rychlosti rotace. Tyto interferometry pfedstavuji zdkladni
prvek soucasnych gyroskopt pouZivanych v naviga¢nich systémech na palubach lodi,
raket i letadel (napf. Boeing 777). B&Zna optickd vldkna vSak v disledku modové
degenerace transverzalné elektrickych (TE) a transverzilng magnetickych (TM) modt
zptisobuji depolarizaci prochazejiciho zafeni. Konstanty $ifeni pfislusnych modi obou
polarizaénich stavi (TE a TM) jsou totiZ pfiblizné stejné, a tudiZ b&hem Sifeni
dochézi k jejich vzijemné energetické interakci. To je nevyhodné zejména pii nékterych
senzorovych aplikacich. Byla proto navrzena a realizovana opticka vlakna zachovavajici
polarizaéni stav pfenaSeného zarfeni. Toho lze dosdhnout napt. ve vldkné, jehoz jadro
ma misto kruhového pfi¢ného priifezu prifez elipticky, nebo ve vlakné, u néhoz béhem
vyroby dosdhneme vhodnym technologickym postupem vytvofeni rozdilného pnuti
ve dvou pfiénych vzajemné& ortogonalnich smeérech. V disledku elastooptického jevu
potom v obou smérech pozorujeme rtizné hodnoty indexu lomu jadra. V obou téchto
pfipadech se potom budou konstanty Sifeni polarizaci TE a TM vyznamné li§it —
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dojde k sejmuti polariza¢ni degenerace, vzijemné ortogondlni mody se budou S3ifit
nezavisle.

Jinou vyznamnou aplikaéni oblasti optickych vldken je 1ékarstvi. Kromé uvedenych
1ékafskych aplikaci 1ze také pomoci vldken pfendasejicich dostate¢né intenzivni zareni
»Gistit* vnitfni stény Zil a tepen. Nebo optickd vldkna pfipravované na bézi chalko-
gennich skel umozhuji operovat pomoci vykonného infralerveného zareni laseri CO
a CO2

Béhem nékolika poslednich let se rozvinul novy obor nelinedrni optiky zabyvajici se
studiem nelinearnich jevi v optickych vladknech. Ta ve srovnéni s klasickymi objemo-
vymi elementy maji fadu pfednosti. Polarizace prostfedi P popisujici interakci zafeni
s latkou je obecné dina vztahem

P=x1E+x2E*+x3E>+...,

kde E je intenzita vnéjsiho elektrického pole (tj. intenzita elektrického pole zuclast-
nénych optickych vln), jeZ je mald ve srovnani s intenzitou vlastniho elektrického
pole uvnitf krystalu ¢ atomu, a x; jsou susceptibility i-tého fddu. V optickych
vldknech jsou studoviny jak teoreticky, tak experimentilné predevsim ty nelinedrni
jevy, které jsou podminény nelinearni susceptibilitou xs (tzv. kubické nelinearni jevy
nebo také nelinedrni jevy 3. Fadu). Nelinedrni susceptibilita x2, jez podminuje kvad-
ratické nelinedrni jevy (tzv. nelinedrni jevy 2. faddu), je totiz z diivodu izotropie SiO;
nulovd. Presto v3ak lze za jistych podminek pozorovat generaci druhé harmonické
i v optickych vlaknech zhotovenych z oxidu kfemicitého. To je zplsobeno tim, Ze
dopanty (germanium a fosfor) umoziiujici vytvafet napfi¢ jadrem poZadovany profil
indexu lomu pfedstavuji poruchy stfedové symetrie. Stimulované ¢tyifotonové procesy,
automodulace faze (tj. také Casové solitony) a autofokusace svazku (tj. také prostorové
solitony) jsou podminény redlnou (nerezonané¢ni) ¢asti susceptibility x3. Stimulovany
Brillouintiv rozptyl (SBS) a stimulovany Ramantv rozptyl (SRS) jsou podminény
imaginarni (rezonan&ni) &asti. Jak redlnd, tak imaginarni ¢ast je v pfipadé oxidu
kiemiditého o dva aZ t¥i fAdy mensi, nez je tomu u béZnych objemovych materiald,
ve kterych se nelineidrni déje obvykle studuji. Zdalo by se tedy, Ze nelinearni jevy
v optickych vldknech budou o nékolik fadu slabsi neZ v objemovych materidlech. Ale
G¢innost nelinedrnich jevi neni ddna pouze témito koeficienty, ale zavisi rovnéz na
velikosti souinu plo$né hustoty vykonu pfend$eného zafeni a vzdalenosti, podél které
dochézi k interakci zafeni s latkou. V klasickych objemovych elementech, jakymi
je napriklad kyveta naplnéna sirouhlikem nebo krystal KDP, dosahuje interakéni
délka hodnoty maximalné nékolika centimetri. V optickych vldknech lze vSak snadno
dosédhnout délky az n&kolika set & tisic metri. Diky vyrazné delsi interakéni dréize lze
tedy odpovidajicim zpisobem sniZit hodnotu vykonu optického zafeni, pfi které lze
nelinearity vySetfovat. Tak se pfi studiu jednotlivych d&ja (SBS, SRS, automodulace
faze, &tyFvinné sméSovani, ¢asové solitony a generace druhé harmonické) dostaneme
pod prah autofokusace, coz pfinasi vyhody jak pfi experimentech, tak i pfi teoretickém
popisu a FeSeni téchto dloh (které tak zistavaji ,jednorozmérné“ nelinedrni). Solitony
v optickych vlaknech pfedstavuji vyznamnou oblast zakladniho vyzkumu, nachazejici
okamzité aplikace v optickych komunikacich. Jde o takové pulsy, které béhem Sifeni

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 43 (1998), &. 1 35



Ca) <c)

dw (t)
E(t)

celo AW

<b) <d)>

Obr. 4. (a) Casovy priibéh obalky pulsu E(t) (na &ele pulsu amplituda obélky roste, v tyle
pulsu kless), (b) zmé&na fize nosné optické viny podél pulsu Ap(t), (c) frekvenéni modulace
nosné optické viny podél pulsu (frekvenéni &erp) dw(t) a (d) zavislost grupové rychlosti Sifeni
na vlnové délce v = v()) (v oblasti anomalni disperze).

redlnym vldknem maji stéle stejny tvar. Uvazujme vldkno s kerrovskou nelinearitou,
jehoz index lomu n z4visi kvadraticky na intenzité elektrického pole E prochazejiciho
zéfeni, tj.

1
n=ng+ inz |E(t)|2 ,

kde E(t) je Gasovy priibéh obalky pulsu, ktery je zndzornén na obr. 4(a), (pro SiO2
méme no ~ 1,5 a no ~ 1,2-10722 m2/V?), a popidme kvalitativné vznik takového
obélkového solitonu. V dtisledku Kerrovy nelinearity dojde podél pulsu pfii Sifeni
prostiedim o délce L k automodulaci faze A¢(t) nosné optické viny [viz obr. 4(b)]

Aﬂﬂ:%mmEMK

kde ) je jeji vlnova délka ve vakuu. Fizovou modulaci Ap(t) miZeme pfevést na
modulaci frekvence dw(t) = —dAp(t)/dt, tj.

d|E@®)"

6Mﬂ=—;mL =

w7y

Vlivem frekvenéni modulace nosné optické viny dojde k rozifeni spektralni ¢ary o Aw
a podél pulsu se objevi tzv. frekvenéni &erp, ktery je vynesen na obr. 4(c). Na Cele
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pulsu dojde ke frekvenénimu posuvu smérem k niz§im frekvencim, v jeho tyle se objevi
frekvence vy$§i. Uprostfed pulsu, kde je nulova zména ptivodni frekvence, se frekvenéni
Cerp méni v dostate&nd Siroké oblasti téméf linearné. Sifi-li se takto namodulovany puls
prostiedim s anomdlni disperzi grupové rychlosti $ifeni v (dv/dA <0, tj. u vldken
z SiO2 v oblasti vinovych délek A > 1,3 um), pohybuje se tyl pulsu rychleji nez jeho
Celo — pfi Sifeni takovym ,,prostfedim“ lze ptvodni puls zkracovat. Pro stupen spekt-
rlniho rozsifeni, ktery je din podilem Aw/Awyg, kde Awg je ptivodni 3ifka spektralni
¢ary, pritom plati
Aw

V realném vlakné, u néhoZ se neuplatni popsany nelinearni déj, dojde vzdy v di-
sledku disperze grupové rychlosti §ifeni k rozsifovani pfenaSenych pulsi. VySetfuje-
me-li v8ak automodulaci fize nosné optické viny zpisobenou kerrovskou nelinearitou,
vidime, Ze ve vhodné& disperznim prostfedi dojde k jejich stladeni (ztZeni). Tako-
vym vhodnym prostfedim miZe byt napfiklad disperzni vedeni vytvofené z dvojice
difrakénich holografickych miiZzek nebo soustavy disperznich hranoli nebo pfimo op-
tické vlakno pracujici ve zminéné oblasti vinovych délek. Pri jisté hodnoté optického
vykonu a jistém tvaru pulsu nastane rovnovdha mezi obéma déji — rozsifeni pulsu
(vyvolané linedrnim d&jem — disperzi grupové rychlosti) je pfesné kompenzovino
jeho ziZenim (zpisobenym nelinedrnim déjem — automodulaci fize), puls se vldknem
§ifi beze zmény svého tvaru. Takovy puls se nazyvd €asovy soliton. Jednomodové
optické vldkno vyuzivajici k prenosu digitalniho signalu ¢asové solitony reprezentuje
prostfedi dnes s prakticky nevyuZitelnou pfenosovou kapacitou. P¥ipad, kdy pfevazi
zUZeni pulsu nad jeho roz§ifenim, se vyuziva pfi stlatovani pulsi. Tak se podafilo
stlacit optické pulsy ptvodni délky nékolika set femtosekund aZ na hodnotu jednotky
femtosekund (6fs). Faktor stlaeni je pfitom pfiblizn& dén stupném spektralniho
roz$ifeni.

Kromé béznych optickych vldken zhotovovanych z pasivnich materidli se ta-
ké pfipravuji vldkna dotovana ionty vzacnych zemin. Napf. na bazi erbiem do-
tovanych kfemennych skel pro pasmo 1,55 um nebo na bazi praseodymem doto-
vanych fluoridovych skel pro oblast 1,3 um se podafilo pfipravit vldkna, jejichz
jadro piedstavuje aktivni prostiedi a kterd se pouzivaji jako vldknové zesilovace,
jez nachazeji uplatnéni pfedevs8im v koherentnich optickych komunika&nich sys-
témech, oznafovanych ¢asto jako komunikaéni systémy 4. generace. Tyto kohe-
rentni optické komunikalni systémy jsou analogii klasickych homodynnich & he-
terodynnich komunikaénich systémii dosud pouZivanych v radioelektronice. Pfi-
jima¢ takového systému obsahuje mistni oscildtor (tj. laser, jehoZz zafeni je do-
statetné koherentni s pfijimanou vlnou). V pfijimadi je pfijimand vlna obsahu-
jici pfendSeny signdl sméSovana s vlnou mistniho oscilitoru, je generovina tzv.
mezifrekvence, tj. vina s frekvenci (obvykle v mikrovinné oblasti) danou rozdi-
lem frekvenci pfijimané viny a vlny mistniho oscildtoru, kterd se dale demo-
duluje.
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Pokrok dosazeny v oblasti teoretické analyzy Sifeni elektromagnetickych vin v op-
tickych vladknech, navrhu jejich pfipravy a technologického zvlddnuti pozadovanych
postupl je ukazkou lidské vynalézavosti pfi feSeni ukoll, které pred lidstvem stoji
v souvislosti se sou¢asnymi pozadavky vyplyvajicimi z potfeby pfenaSet a zpracovavat
stale vét8i mnoZstvi informaci. Optickd vldkna pfedstavuji téméf idedlni pfenosové
prostiedi: vypracované technologie jeho pfipravy umoziuji dosdhnout hodnoty Gtlumu
témér na hranici teoretického minima a perspektivné nekladou omezujici poZadavky na
prenosovou kapacitu optického komunika¢niho systému — ta je pfedevS§im omezena
rychlosti vstupnich a vystupnich prvki systému, respektive téch prvkd, u kterych
dochézi ke konverzi elektrického signdlu na opticky a obracend. Pro dosaZeni vétsi
prenosové kapacity systému je totiZ optimalni vyuzivat zafizeni pracujici na Cisté
optickém principu — tak lze totiz dosdhnout maximdélnich pfenosovych rychlosti.
Z tohoto divodu lze v soufasné dobé vysledovat tendenci realizovat pfimo v optickém
vldknu i ostatni prvky komunika¢niho systému, jakymi jsou napiiklad modulatory
a demodulatory, spinace a pfepinace a vazebni ¢leny, tak jak se to podafilo v pfipadé
vldknovych zesilovadi.
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