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Nobelova cena za fyziku za rok 2009

Nobelova cena za fyziku byla v minulém roce
2009 udélena z jedné poloviny Charlesi K. Kaovi
a z druhé poloviny Willardu S. Boylemu a Georgovi
E. Smithovi. Je to po pouhych ¢tyfech letech dalsi
Nobelova cena udélend za cinnost spojenou s optikou.
Pripomeiime si. Ze to v r. 2005 byli Roy I. Glauber,
John L. Hall a Theodor W. Hiinsch. Jedna polovina
ceny byla tehdy udélena prvnimu z nich za prispé-
vek ke kvantové teorii optické koherence a druhd
polovina zbylym dvéma za jejich piispévky k vyvoji
piesné spektroskopie zalozené na laserovém zdfen,
véené metody optického kmitoctového hiebenu.

Profesor Charles Kuen Kao obdrzel cenu b 1
za prulomové uspéchy tykajici se pfenosu svétla
ve vliknech pro optické sdélovini. Druhd polovina ceny byla udé-
lena za vyndlez zobrazovaciho polovodic¢ového obvodu - snimade
CCD. Jeden i druhy predmét ceny se staly zdklady obrovskych
primyslovych odvéivi, kierd se nebyvale rychle rozvijela a jejich
produkty dnes tvoif neodmyslitelnou soucdst Zivota.

1. PUBLIKACE ZAHAJUJICI OBOR VLAKNOVEHO
OPTICKEHO SDELOVANI

I kdyZ obé poloviny ceny maji své misto v optice, budeme
se na téchto strankdch vénovat pouze prvni Easti ceny. Ch. Kao
je nejmladsi ze viech tfi lauredatd, ale prace, na Kierych je jeho
Nobelova cena zaloZena, jsou naopak o néco starsi, nez zbylych
dvou. Vsechny prameny souvisejici s udélenim této Nobelovy ceny
se odvoldvaji na publikaci .Diclectric-fibre surface waveguides
for optical frequencies - Dielektrické vldknové optické povrchové
vinovody pro optické kmito¢ty”, kterou nositel publikoval spolu
s Georgem A. Hockhamem v Casopise Proceedings IEE v r. 1966
str. 1151-8 za svého plusobeni ve vyzkumu Standard Telecommu-
nication Laboratories Ltd. (nyni je vlastnikem Nortel) ve Velké
Britdnii. Je vidél, Ze 1 takovy .nendpadny™ Casopis muZe ukryvat
pievrainé myslenky, co? je zvlasté dnes hodno pozornosti, kdy se
jen publikacim ve .,vysoce prestiznich™ ¢asopisech, jako je napf.
Nature. priklada vysoké hodnoceni.

V uvedené publikaci autofi uvadéji, Ze dielektrické vlikno
piedstavuje mozné prostiedi pro vedeni prenosu energie pro optic-
ké kmito¢ty. Vhodny typ dielektrického vliknového vinovodu mad
kruhovy prufez. Jadro md nepatrné (asi o 1 %) vySsi index lomu
nez okolni plast. Prumér jadra ma byt srovnatelny s vinovou délkou
prenaseného svétla, prumér pldasté md byt stondsobkem vinové
délky. Tento druh vlnovodu md operovat s jednoduchym HE
videm a jeho prenosovid kapacita md byt vétsi nez 1 GHz. Ma byt
ohebny a dovolovat vyrobni tolerance kolem 10 %. Az o takovych
Ldetailech™ uvazoval tehdy dnedni lauredt. Autofi dile uvedli,
7e pii vysoké prenosové kapacité je diskutovany typ vinovodu
ekonomicky vyhodnéjsi nez koaxidlni kabely a radiové systémy.
Kao vytipoval jako vhodny materidl taveny kiemen. Z uvedeného
piehledu ¢ldnku je ziejmé, Ze uZ v ném bylo poukdzino na vétSinu
charakteristik vldknovych vinovoda a pozd&jsi price ..pouze™
prohlubovaly poznéni o nich.

Realizace dspésného vldknového vinovodu tehdy ovSem -
visela na dostupnosti vhodného nizkoztritového dielekirického
materidlu. Autofi v ¢linku rozebiraji spektrilni atlum ve skle,
v taveném kiemeni a polymetylmetakrylitu v rozsahu vinovych
délek mezi 500 nm a 1100 nm. U skla se dtlum pohyboval mezi
4-8 dB/m, u polymetylmetakrylitu kolem 3 dB/m a u taveného
kiemene byl hruby odhad mezi 0,2-1.2 dB/m pro vinové délky
do 800 nm. Zkoumaji také vazebni ztraty mezi dvéma vlikny
s imerzni kapickou mezi nimi.

Profesor Charles
Kuen Kao dnes

2. STRUCNY BEH ZIVOTA
PROF. CH. K. KAOA ]

Charles Kuen Kao se narodil 4. 11. 1933 v Sang-
haji. Vystudoval elektroniku na britské Wolwich
Polytechnic a doktorsky titul ziskal na University
of London v r. 1965. Ve Standard Telecommu-
nication Laboratories pracoval jiz soub&iné pii
doktorském studiv a pak aZz do . 1970. V r. 1970
nastoupil na misto prvniho profesora elektroniky
na The Chinese University of Hong Kong - CUHK,
kde se pro néj ustavilo oddéleni elektronického
inZzenyrsivi. V r. 1985 mu tato univerzita udélila
hodnost doctor honoris causa. V letech 1987-96
vedl univerzitu jako vicekanclér. Bylo to obdobi
velkého rozmachu.

Na internetovych strankdch hongkongské univerzity je laured-
tovi vénovin velky prostor. Je tam také umisténo jeho 17 medaili
ziskanych z raznych konéin svéta. V r. 1985 obdrzel Marconiho
cenu (Marconi International Scientist Award), kterd je Siroce
chiipina jako .Nobelova cena® za elektroinZenyrstvi. Spojené
kralovstvi mu udélilo Faradayovu medaili. Od Japonska dostal v r.
1996 tzv. Dvanictou japonskou cenu (12th Japan Prize). Lauredt
je v materidlech univerzity titulovdn jako .,.Otec vliknové optiky®,
protoze je tak znam po celém svété. Podle jeho slov byl velmi
prekvapen. 7e Nobelova nadace udélila cenu aplikovanému oboru,
coZ je zeela vyjimecné.

Cinskd akademic véd ho zvolila v r. 1996 svym akademikem,
V 1émz roce byla pojmenovana na zdkladé niavrhu observatore
CAV v Nanjingu (Purple Mountain Observatory) jedna z planetek
niazvem Kaokuen.

V1. 1980 zakladal Ralt Th. Kersten evropsky ¢asopis Journal
ot Optical Communications, jako prvni védecky casopis s touto
tematikou. Zakladatel se dnes pysni tim, 7e do redakéni rady tehdy
povolal také Ch. K. Kaoa. jak uvedl v letosnim tietim c¢isle tohoto
Casopisu. Tehdy mezi 1éty 1974 a 1987 Kao pusobil ve Spojenych
stitech jako vedouci védecky pracovnik a posléze 1 vice-presi-
dent a technicky feditel v Electro-Optical Produets Division ITT
v Roanoke (stat Virginia). V 1983-7 byl vykonnym védeckym
pracovnikem a feditelem vyzkumu v Advanced Tech Center I'TT
v Sheltonu (stdt Connecticut).

Nejlépe jsou tdaje o jeho profesni kariéie shromazdény
na strankdch The Science and Technology Foundation of Japan
(htip://www.japanprize. jp/en/prize_prof _1996_kao.html). Odtud
je také ziejmé, Ze Kao nebyl 2z t&ch, kiefi publikuji stovky praci.
V uvedenych strinkich je shromizdéno pouze 12 tituli jako ,,Ma-
jor Books and Academic Papers™. Z toho 4 jsou z obdobi tésné
po jeho zakladni praci. Pozdéjsi publikace jsou vétsinou vice méné
shroujiciho typu. V IEE Proceedings publikoval znova az po 20
letech. v r. 1986.

Kao mad také britské a americké ob¢anstvi. V soucasné dobé
na n¢ho doléha Alzheimerova choroba, proto jeho nobelovskou
predndsku etla jeho Zena.

3. VEDECKE ZDUVODNENI UDELENT
NOBELOVY CENY

Pii kazdém udélovini Nobelovy ceny uviadi Nobelova nadace
Lzv. Scientific Background jako zdivodnéni pro vybér. Uvedme
zde nékolik bodl tohoto elaboritu.

Vedeni svétla v pevném prostiedi vyuZitim dpIného vnitiniho
odrazu bylo prvné diskutovano jiz béhem 19. stolet. V r. 1841
D. Colladon na Univerzité v Zenevé demonstroval vedeni svétla
ve vodnim paprsku, zatim co J. Babinet ve Francii nasledné tuto
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ideu rovnéz rozsiril na vedeni v ohnuté sklenéné tyci. Tento jev je
Casto pripisovin I. Tyndallovi, ktery demonstroval v r. 1854 vedeni
svétla ve vodnim paprsku na zaseddni Royal Society v Londyné
podle vzpominek M. Faradaye na diivéjsi Colladonovo londynské
predvadéni. Je ale mozno uvést, Ze tento jev byl znam jiz ze starych
dob jako dekorace malymi kousky skla v Egypté ¢i Mezopotamii.
Vedeni svéila ve velkych vodnich proudech bylo rovnéz vyuzivino
pro zdbavni tcely jako osvétleni fontin pfedvadéné na Svétové
vystave v Pafizi v r. 1889,

Obr. 2 Pruchod paprsku vlaknem s jadrem a plastém. Indexy lomu
Jidra a plisté jsou postupné #,, 1, thel mezniho dopadu je o

a aperturni thel o,

Prvni aplikace vedeni svétla ve sklenénych vldknech (nebo
spige v krdtkych tenkych tyCinkiich) je datovino od r. 1920. Bylo
to piendSeni obrazu svazkem vliken. Motivaci byla gastroskopie
v medicing, flexibilni dalekohled a obrazové kodovini ve vojenstvi
arovnéz v pocitcich televize. Hold sklenéna vldkna byla viak velmi
ztratova a neprendsela piilis mnoho svétla. Vldkna se navzijem
dotykala a svétlo prechizelo z jednoho vldkna do druhého a unikalo
ven z vldknového svazku. Prilom nastal zacatkem padesatych let,
kdy byla demonstrovina idea, Ze k vedeni svétla se prispéje, bude-li
k dplnému vnitinimu odrazu dochazet uvnitt vldkna. na rozhrani
jadra a plasté (obr. 2). Jadro ma nepatrné vétsi index lomu. Uplny
vnitini odraz nastavd, kdyz paprsek dopadd na rozhrani mezi jadrem
a plastém pod vétsim neZ meznim uhlem. Podle Snellova zdkona
se paprsek v prostredi s menSim indexem lomu ldme od kolmice,
tj. thel lomu je vétsi nez thel dopadu. Mezniho tihlu dopadu o se
dosahne, bude-li se paprsek ldmat pod pravym thlem
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protoze sinus thlu lomu je jedna.

Aperturni dhel vidkna je poloviéni vrcholovy thel sbihavého
kuzele paprsku, které mohou vniknout do jadra vldkna. Sinus tohoto
hlu se snadno dostane z geometrie paprskit.

SInex, =n Jl—sinz = \[H.'j =
A 1 m A P

Vr. 1954 H. H. Hopkins a N. S. Kapany v Imperial College
London uspésné sestavili svazek nékolika tisic vldken délky 75cm
a prokdzali dobré parametry pro piendSeni obrazu. Kombinace
technologie vldknovych svazku nasla u nékierych aplikaci, a o
zejména gastroskopie, pfimou cestu k primyslové produked, Teorie
Sifeni svétla ve vldknech byla popsidna podrobnéji N. S. Kapanym
a pozdéji vylepsena v publikaci 2 r. 1961 E. Snitzerem.

Optickd oblast elektromagnetického spekira odpovidajici vino-
vym délkam viditeIného, blizkého infracerveného a ultrafialového
spektra se odeddvna povazovala za atraktivni pro sdélovini. Kmitocet
svételného vinéni je vysoky a dovoluje proto modulaci vysokymi
kmitoéty a tudiz vysokou rychlost pfenosu. V . 1880 si patentoval
G.A. Bell opticky telefon nazvany fotofon sestavajici ze zreadla
rozechvivaného zvukem, na néZ bylo soustiedéno slunecni svétlo.
Svétlo po odraze prochdzelo volnym vzduchem na selenovy detektor
svazany se sluchitkem. O néco pozdéji byly podobné myslenky pa-
tentovany a jeden patent se také tykal priichodu svétla kfemenem jako
prostiedim pfenosu. V padesdtych letech 20. stoleti ovSem jen velmi
mdlo védeh vérilo optickému sdélovini jako schudnému feSeni.

Pred sto lety byli G. Marconi a K. F. Braun pocténi Nobelovou
cenou za prispévek k rozvoji bezdratové telegrafic, pred padesati
lety se rychle rozvijelo elektronické a radiové sdélovani. Prvni
transatlanticky kabel byl polozen v r. 1956 a umélé druZice brzy
nato jesté vylepsily pokryti zemé sdélovacimi prostfedky. Prvni
komunikacni druZice byla vynesena jiz v r. 1958. Vyzkum ve sdé-
lovdni byl soustfedén hlavné na kratsi radiové viny milimetrové
oblasti s tmyslem dosdhnout vysgich pfenosovych rychlosti. Tyto
vlny v8ak nemohly prochdzet tak snadno vzduchem jako delsi viny
a vyzkum se proto obrdtil k ndvrhu praktickych vinovodu.

Vynilez laseru zacdatkem Sedesdtych let (Nobelova cena v. 1.
1964 C. H. Townesovi, N. G. Basovovi a A. M. Prochorovovi)
znamenal novy podnét k vyzkumu optického sdélovani. Brzy
nato byl T. H. Maimanem pfedveden impulzni laser na rubinu
a A. Javan postavil prvni laser s kontinudlnim provozem se smési
plynt He a Ne. Polovodicové lasery se objevily v témz Case, ale
byly zprvu nepfili§ praktické, protoZe vyZadovaly vysoké proudy
a nepracovaly pii pokojové teploté. Teprve o nékolik let pozdg;ji
zavedenim heterostruktur (Nobelova cena v r. 2000 Z. I. Alferovovi
a H. Kroemerovi) dovolilo prici pii pokojové teploté a tim se staly
tyto lasery idedlnim zdrojem pro optické sdélovini.

Intenzivni vyzkum vhodného pienosového prostiedi v optické
oblasti zacal od Sedesdtého roku. Optické vldkno v8ak bylo tehdy
mimo pozornost pro sviij vysoky dtlum. Utlum se vyjadiuje v jed-
notkdch dB/m jako soucinitel

10 P{0}
o=—1log, ——,
L PiLY
kde P{0O} a P{L} jsou vstupni a vystupni svételny vykon a L je
délka vlakna. Utlum prvnich optickych vliken byl typicky 1000
dB/km, coz znamend, 7e po 20 metrech zustalo pouze 1% vykonu.
Jiné moznosti, jako vedeni svétla fadou ¢ocek nebo plynovymi
trubicemi s radidlnim teplotnim gradientem pro neustdlé soustie-
dovani svételného svazku, se neosvéddcily. A. E. Karbowiak ze
Standard Telecommunication Laboratories ve Velké Britdnii a J.
C. Simon spolecne s E. Spitzem z CSF (Compagnic Générale de
Télégraphie Sans Fil) ve Francii ukdzali, Ze pro optické sdélovini by
bylo vhodné pouzivat vinovody. v nichZ by se §ifil jediny vid (napf.
v tenkych vrstvich), protoZe by doslo k redukei disperze (E. Spitz
byl pfed opusténim CSSR pracovnikem Vyzkumného tstavu pro
sd&lovaci techniku A. S. Popova - VUST v Praze). J. - 1. Nishizawa
a [. Sasaki v Japonsku jakoz i 5. A. Miller z Bellovych laboratofi
ve Spojenych stitech navrhli optickd vlakna s gradientnim indexem
lomu. V mnohovidovych vliknech s radidlnim gradientem indexu
lomu se redukuji ve srovnani se skokovym prithéhem indexu lomu

Obr. 3 Sifeni paprskii v mnohovidovém, gradientnim a jednovido-
vém vldknu. V dusledku ruznych optickych drah razné sklonénych
paprski nastava v mnohovidovém vlaknu rozsifeni signdlu (vidova
disperze). V gradientnim vldknu s vhodnym radidlnim gradientem

indexu lomu k roz&fient nedochdzi, ale ziskani presného gradientu
Jje v praxi obtizné. Proto je nejvhodnéjsi vldkno jednovidové
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disperzni elekty vznikajici v dusledku riznych rychlosti prostoro-
vych vidu (obr: 3). Tato vlikna méla byt vyuzZita jako prvni generace
optickych vliken pracujicich pfi vinové délee 870 nm. AvSak Zidné
feseni nenalezlo 1€k na problém utlumu.

Charles K. Kao byl jako mlady inZenyr v STL angazovdn v op-
tickém sdélovini. Zacal pod vedenim A. E. Karbowiaka a potom
dostal na starost malou skupinu, v niZz mél zpocdtku jen jednoho
spolupracovnika - G. A. Hockhama. To byl mlady teoretik, jehoz
price na analyze efektu nedokonalosti ve vlnovodech vedla k diser-
ta¢ni prici obhdjené v r. 1969. Spolecné podrobné vySetfovali za-
kladni vlastnosti optickych vldken vztazené k optickému sdélovini.
Na rozdil od vétsiny kolegii brali v Gvahu nejen fyziku vinovodu, ale
také materidlni vlastnosti. Jejich zavéry Kao prezentoval v Londyn¢
zaddtkem r. 1966 a publikoval v éervnu téhoZ roku. Nejdilezitéjsim
vysledkem bylo, 7e ztrity v diclektrickém prostiedi jsou vélSinou
zpluisobeny absorpei a rozptylem (obr: 4). Absorpce byla prevdzné
zpusobena necistotami, zejména ionty Zeleza. Ostatni ztrity vyvola-
né ohybem a nedokonalostmi vinovodu jakoz i Sifivé a vyzafovaci
ztraty byly shleddny jako malé. Autofi dospeli k zavéru, Ze vlakna
ze skla o vyS&Q Cistoté by mohla byt vhodnad pro optické sdélovini
a 7e by mohla mit dtlum men&i neZ 20 dB/km, ktery se povazoval
za mezni pro Zivotaschopné optické sdélovdni.
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Obr. 4 Utlum kiemene v zdvislosti na vinové délce. Dominantni
slozkou ttlumu v oblasti kratsich vinovych délek je Rayleighuy
rozptyl se zavislosti A* a v oblasti del€ich infradervend absorpee
v molekulach. Neéistoty ve formé radikilu O-H je obvykle t€Zko od-
stranit. Sipky ukazuji vlnové délky vyuzivané pro optické sdélovini.
Nejmensi dtlum se dosahuje pro vinovou délku 1,55 pm

Kao spolec¢né se svymi novymi spolupracovniky T. W. Davie-
sem, M. W. Jonesem a C. R. Wrightem pokracovali v prici fadou
peclivych méfeni spektralniho duumu svétla ve skle a jinych
materidlech. Ukdzal zejména, Ze taveny kiemen (Si0,) ma Cistotu
pozadovanou pro optické sdélovini. Nane§tésti tento materidl md
vysokou leplotu taveni. Poté zacal celosvétovy vyzkum s cilem

vyrobit sklenénd vldkna s nizkymi ztratami. Ctyfi roky po ¢lanku
Kaoa a Hockhama uspél vyzkumny tym R. D. Mauera z Corning
Glass Works ve Spojenych stitech s diimyslnou metodou zvanou
CVD (Chemical Vapor Deposition). Podafilo se jim vytihnout
vlikna z taveného kfemene s malymi ztrdtami. Aby dosdhli malého
rozdilu indexa lomu mezi jadrem a plastém. dopovali kiemenné
jadro titanem a plast ponechali nedopovany. Pozdéji nahradili
titan germaniem a dosdhli Gtlumu 4 dB/km pii 850 nm. Nékolik
dalgich technologickych postupii bylo nalezeno v Japonsku, USA
a Velké Britdnii. J. B. MacChesney a spolupracovnici v Bellovych
laboratofich vyvinuli modifikovanou CVD (MCVD) technologii
dovolujici efektivni vyrobu optickych vldken. V nékolika letech
bylo dosazeno atlumu menéiho neZ 1 dB/km, coZ je mnohem
lepsi neZz hodnota pfedpovézend Kaoem. Dnes je atlum svétla
ve vldknech pro vlnovou délku 1,55 um pod 0,2 dB/km. Moderni
optické vldikno je mimorddné transparentni prostiedi s vice nez 95
% zastavajictho svétla po 1 km Sifeni.

Dnesni optické sdélovidni dosdhlo soucasného stavu diky fadé
zdsadnich prulomu. Byly vyvinuty vhodné zdroje svétla zaloZené
na dvojitych heterostrukturich pro oblast 1550 nm., Optoelektronic-
ké opakovace, kieré se u prynich prenosovych systému pouZivaly
pro kompenzaci ztrat. byly nahrazeny optickymi zesilovaci, zejmé-
na erbiem dopovanymi vldknovymi zesilovaci. Linedrni zkresleni
zpusobené disperzi s¢ odstrafiuje pomoci segmentit (zv. kompen-
zacnich vldken s velkou normilni disperzi. Optické sdélovani
vyuzivd vinovy multiplexing, kdy se jedinym vliknem prendseji
soucasné desitky signdlit na riznych vinovych délkdch, ¢imz se
Iépe vyuZije pfenosova kapacita vldkna. Prvni neexperimentdlni
optické linky byly nainstaloviny v r. 1975 ve Velké Britinii a brzy
nato v USA a Japonsku. Prvni transatlanticky vldknovy opticky
kabel byl polozen v r. 1988.

Globdlni sdélovini a zejména internet a ddlkovy telefon jsou
dnes zalozeny primédrné na technice optickych vliken. Prenosova
kapacita modernich jednovidovych vldken je 12 terabiti za se-
kundu. To je milionndsobek pienosové kapacity nejrychlejsich
radioreléovych tras. Zatimco na dsvitu optického véku se optika
pouZzivala jen na nejrychlejiich trasich mezi dstfednami, dnes se
uz i v Evropé uvazuje o rozvodu optickych vliken do kazdého
domu. Tato technologie (anglicky FTTH — Fiber To The Home)

je dnes jiZ b&Znd v Asii a umoziuje domdcnostem pristup K vy-

sokorychlostnimu internetu, digitalni televizi a VOIP telefonii.
Vldknové optické sité se pouzivaji ke shéru a pfenosu dat ve vel-
kém hadronovém collideru (LHC) ve Svycarském CERNU nebo
v ramci obitho belgického radioastronomického teleskopu LOFAR
o priaméru 350km. Naleznete je v nemocnicich v pozitronovych
emisnich tomografech, v modernich Airbusech A350 nebo Boe-
ingech 878, ale i v domicnostech, kde zajis(uji rozvod digitdlnich
signdlta v HiFi zafizenich.
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