Snimek Zuzana Havlinova

6. PRIPRAVA PREFOREM
pro tazeni optickych viaken
dopovanych ionty thulia

a nanocasticemi oxidu
hlinitého metodou depozice
z plynné faze MCVD.

Polymerni ochrana je nanasena pomoci
trysky umisténé v ose tazici sestavy az
v samém konci taZici véZe. Ta je vysoka
obvykle 5 az 20 metrt. Za¢ina v horni
Casti peci na 2100 °C, do které se podava-
C¢em postupné zaklada preforma. Kdyz za
téchto vysokych teplot preforma zmékne,
odkapne kapka, ktera za sebou gravitaci
tahne sklenéné vlakno. Jeho pramér je
okamZzité bezkontaktné zméfen a informa-
ce je sdilena ve zpétné vazbé s navijecim
mechanismem vldkna ve spodni ¢asti véZe.
Po odstrizeni kapky je vlakno zavedeno do
tohoto navijeciho mechanismu a zpétna
vazba (regulator) zajistuje dodrzovani pies-
ného prumeéru sklenéného vldkna. Uloha je
technicky naro¢n4, protoZe je vyZadovana
vysoka piesnost (pfiblizné v ramci 1 pm).
Jinak by hrozily potiZe, vlakno by napfti-
klad neslo spojovat pomoci konektori. Ve
spodni ¢asti tazici véze jsou také umistény
jednotky pro nanaseni polymeru a jeho
vytvrzovani ultrafialovym svétlem nebo
tepelné.

Vétsina vlaken pro vlaknové lasery se tah-
ne z preforem na bazi ¢istého kiemenného
skla (Cistého oxidu kfemicitého) s pfimése-
mi iontt lanthanoida. Pfekazkou v pfipravé
preforem je skutec¢nost, Ze lanthanoidy
iv minimalnim mnozstvi (na drovni setin
procenta) zptisobuji odmiseni nebo krys-
talizaci skla, které je doprovazeno inten-
zivnim rozptylem, a vlakno se tak stava
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nepouzitelné. Pfitom pravé pritomnost
lanthanoid ve skle je pfi¢inou stimulované
emise laserti. Ukolem technologti je tedy
najit cestu, jak protichudné vlivy vyfesit.
Jejich prace tak ¢asto pfipomina ¢innosti
spis zndmé z pohadky o chytré horakyni.
Jednim z nalezenych feSeni je pfimichani
dalsich modifikujicich oxidd, napt. oxidu
fosfore¢ného nebo oxidu hlinitého. Oxid hli-
nity (na rozdil od oxidu fosfore¢ného) sam

o sobé neni sklotvorny, a tak je do preforem
vnasen specidlné vyvinutou technologii
ve formé nanoc¢astic. Z toho mtzeme vidét,
jak moderni nanotechnologie vstupuji do
nasich kazdodennich Zivot.

VYHODY DVOU MIKROMETRU
Vyzkumnici u nas i po celém svété se

v posledni dekadé vénuji vyzkumu vlak-

novych lasert pracujicich v oblasti okolo

7. tazicky optickych viaken.

2 mikrometrti z nékolika davodt. Prvnim
znich je skutecnost, Ze jsou Setrnéjsi k lidské-
mu oku (tzv. ,eye-safe”) a v piipadé nezadouci
interakce laserového zafeni se zrakem ne-
sitnice. Pro vinové délky nad 1,4 mikrometru
je totiZ prah poskozeni sitnice posunut vice
nez o ¢tyftirady, a to diky absorpci zafeni ve
vodeé v oku. To samoziejmé neznamena, Ze je
mozné o€i vystavovat pfimému zafeni téchto
lasert vyssich tfid, jejichz interakce s okem
vzdy vede k zavaznému poskozeni nebo ztra-
té zraku. Ale tieba odraZené paprsky takto
mohou byt méné nebezpecné.

Druhym davodem jsou $iroké moznosti
jejich pouziti, napi. pro obrabéni plasta, pro
fadu aplikaci interni mediciny nebo derma-
tologie. V téchto oblastech jiz vyvinuta thu-
liova nebo holmiova vldkna a vlaknové lase-
ry nachazeji komer¢ni vyuziti. V souvislosti
se soucasnou situaci se stale Castéji zvazuje
jejich pouziti také pro ochranu kritickych
infrastruktur a pro obranné ucely. V téchto
oblastech mohou slouZit napf. jako optické
zdroje pro senzory vyuZivajici neviditelné
zafteni, ale pomalu se za¢ina napliiovat
i vize jejich pouZiti pro poskozovani nebo
niceni raznych cilt. V delsi perspektivné se
uvazuje o jejich pouziti pro datovy prenos
ve volném prostoru. To znamena, Ze tfeba
v kosmu by takové laserové systémy mohly
slouzit k navigaci nebo vzajemné komunika-
ci satelit®, nutné bezdratové.

V soucasné dobé se vyzkumny tym Usta-
vu fotoniky a elektroniky AV CR ve spolupra-
ci s daldimi §pickovymi pracovisti v CR a ve
svété zabyva vyzkumem novych odolnych
materidlq, které by piispély k vyuziti lasera
pro kosmické ticely. Pod tim si lze piedstavit
napi. ochranu Zemé pied srazkami s nahod-
nymi kometami nebo asteroidy, které stale
Castéji pfedpovidaji astronomické modely.
To je ale zatim hudbou vzdalené budouc-
nosti. Ulohou v podstatné bliz$im éasovém
horizontu by mél byt tiklid kosmického
n,smeti“ vzniklého lidskou ¢innosti (napt.
nefunkénich satelitd nebo jejich zbytku),
pohybujiciho se na nizké obéZné drize.2

Zvlastni kapitolu vyzkumu specidlnich
optickych vldken pak tvori dutd kiemenna
vlakna, kde se svétlo (svételna energie) $ifi
v dutiné o presnych rozmérech (viz nasledu-
jici €lanek).

Vyzkum byl podporen projektem GACR 23-05701S
Cooling: Piekondni teplotnich omezeni
thuliovych vlaknovych laser a infra-
strukturnim projektem LasApp: Prilomové
laserové technologie pro chytrou vyrobu,
vesmirné a biotechnologické aplikace, ktery
je spolufinancovany EU prostfednictvim OP JAK
MSMT ve vyzvé Spickovy vyzkum, é. projektu
CZ.02.01.01/00/22_008/0004573.

2) Aktudlni témata vystizné shrnuje pIny nazev nami
feSeného projektu LasApp, viz podékovani na konci
¢lanku.

- téma — vlakno

pticka viakna,
tera nebrzdi

svétlo

1 Klasicka opticka vlakna prenaseji svétlo diky
. totalnimu vnitfnimu odrazu na rozhrani sklenéného
. jadra a obalu. V optickych vlaknech s dutym

jadrem se ale svétlo Sifi vzduchem nebo jinym
. plynem. Toto FeSeni otevira cestu k pfenosu
svétla na dfive nemyslitelnych vinovych délkach

. a s vyrazné nizSim utlumem.

' text PAVEL HONZATKO

. KDYZ V ROCE 2011 publikoval Andrej

D. Pryamikov ¢lanek o dutém optickém

i vldknu s osmi kapildrami rozmisténymi
podél vnitiniho obvodu, malokdo tusil, jaky
smér nabere dalsi vyvoj. Ale jiz tato prvni

prace naznacila, Ze ptjde o néco vyjimec-
ného. Predstavila totiz antirezonan¢ni

i kifemenné optické vlakno s dutym jadrem,
které vedlo svétlo ve stfedni infracervené

! oblasti, na vinové délce 3,8 um, kde je kie-

. menné sklo neprihlednou zdi.

! Vtédobé sejiz opticka vlikna etablovala
i pro pfenos datovych toku v internetu i v te-
. lekomunikacich. Vyuzivalo se ale jen néko-
{ lik uzkych spektralnich oblasti s nizkym
optickym ttlumem, nejcastéji spektralni

i okno okolo vinové délky 1,55 pm.

O dva roky pozdéji prisla zasadni inovace
vnitini struktury antirezonanc¢nich vla-

i ken s dutym jadrem. Kapilary se pfestaly

navzijem dotykat a kazda byla spojena

s plastém optického vlakna jen podél jedné
linie. Navzdory tomu svétlo nevytékalo
mezi kapilarami z jadra rychleji a opticky
utlum se dokonce snizil. Pro podobnost

se zasobnikem revolveru se pro né ve slo-
vanskych jazycich rychle ujalo oznaceni re-
volverova vlakna, zatimco v anglosaskych
zemich se zpravidla mluvi o tubularnich
vlaknech, hypocykloidnich vldknech nebo,
zustaneme-li u angli¢tiny, negative-curvatu-
re hollow-core fibres.

O skute¢ny prilom se pak postaral
Francesco Poletti (obr. 2). V laboratofich
jeho tymu na Univerzité v Southamptonu
vzniklo v roce 2015 prvni vlikno s vno-
fenymi kapilarami. Do kazdé z kapilar se
vnofila jesté mensi kapilara, podobné jako
v matrjosce. Vlakno mélo daleko k dokona-
losti a zméfeny opticky utlum byl vysoky,
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Antirezonancni

opticka vlakna z UFE

V USTAVU FOTONIKY

A ELEKTRONIKY AV CR (UFE)
rozvijime technologii tazeni
antirezonancnich optickych
vlaken s dutym jadrem od roku
2019. Vlakna se tahnou na tazicich

vézich z preforem (viz s. 261), které
jsou v tomto pripadé slozené ze

ale numerické simulace provedené Poletti-
ho tymem a nezavisle i Waltrem Belardim
naznacovaly, Ze ve srovnani s jednodu-
chou revolverovou strukturou by mélo byt
mozné vicendsobnym vnofenim kapilar
snizit utlum o dva i vice fada. Nasledujici
léta probihalo zdokonalovani technologie
taZeni antirezonanc¢nich vlaken s dutym
jadrem a hledani jejich optimalni struktu-
ry, zejména poctu kapilar, pruméru jadra,
prumért kapilar a tloustky jejich stén.

UTLUM o

A PRENOSOVE PASMO

V roce 2022 se poprvé podafilo snizit atlum
tohoto typu optickych vlaken pod hodnotu
0,2 dB/km. Tato hranice byla povazovana
za magickou. Jde o typicky utlum teleko-
munikac¢nich optickych vlaken na vinové
délce 1,55 pm. Opticka vldkna s itlumem
0,2 dB/km byla povazovana za dokonala.
Jejich utlum neni zptisoben absorpci na
nedlistotach, ale rozptylem svétla drobnymi
fluktuacemi indexu lomu v jadre, ktery se
oznacuje jako Rayleightv rozptyl. Konvenc-
ni kfemenna vlakna dosahla tohoto stupné
dokonalosti v roce 1979. Za dalsich 47 let se
tuto hodnotu podafilo sniZit jen nepatrné,
na hodnotu 0,1397 dB/km ve specialnich
optickych vlaknech pro podmoiské kabely.
A do tohoto hajemstvi razantné vtrhla anti-
rezonanc¢ni opticka vlakna s dutym jadrem.
Mezi léty 2022 a 2025 se podafilo snizit jejich
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substratové trubice a kapilar. Védci

z naseho tymu pfripravili opticka vlakna
s jednoduchymi i vnofenymi kapilarami
a rovnéz s kapilarami typu 6 (théta).

Ty ziskaly svij nazev podle tvarové
podobnosti s pismenem fecké abecedy
(obr. 1). Diky blizkym primértim

obou ¢asti kapilary je tazeni viaken

utlum z 0,174 dB/km na 0,05 dB/km. V kon-
vencnich optickych vlaknech se poztraci

Francesco Poletti
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ORC, Unhrersity of Sauthampton
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1. antirezonanéni opticka

vlakna s dutym jadrem pfipravena

v Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR ve

skenovacim elektronovém mikroskopu.
Revolverové optické vlakno s osmi

kapilarami. Antirezonanéni optické

vlakno s vnorenymi kapilarami ()

a s B-kapilarami ().

s 0-kapilarami o néco jednodussi nez
tazeni vlaken s vnorenymi kapilarami.
Vyzkumny tym se zabyva mj. citlivosti
téchto vliaken k akustickému vinéni.

na vzdalenost 200 km. Za malym ttlumem
stoji velmi slaba interakce vedeného svétla

—
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2. autor optickych vlaken s vnorenymi kapilarami,
strhujicim zplisobem podal pfibéh vynalezu optickych vlaken s dutym jadrem

a rekordné nizkym utlumem ve své plenarni prednasce na kongresu SPIE Optics +
Optoelectronics v dubnu 2025 v Praze.

Snimky UFE AV CR

Snimek SPIE, UFE

2011

2013 2022

3. opticka vlakna vedou svétlo uvnitf dutého jadra. K vytvoreni
vinovodné struktury nepotrebuji germanium ani jiné dopanty. Diky mensSimu

indexu lomu se v nich svételné signaly $iFi rychleji. Sviij nazev odvozuji od
charakteristickych spektralnich pasu s nizkym Gtlumem, které jsou vzajemné
oddélené rezonanénimi pasy, v nichz svétlo z jadra volné vytéka kvili potlaéeni
odrazu od prvki struktury destruktivni interferenci (podrobnéji v textu).

se strukturou vlakna a nizky Rayleightv
rozptyl ve vzduchu uvnitf jadra.

Malym ttlumem ale ziazracné vlastnosti
antirezonancnich optickych vlaken s dutym
jadrem nekondi. S itlumem tésné souvisi
prenosové pasmo. V konvencnich optic-

kych vlaknech se pro telekomunikaéni
ucely historicky pouZzivala tii pfenosova
okna: okolo vlnové délky 850 nm, kde byly
jiz v sedmdesatych letech k dispozici ledky
a pozdéji lasery, okolo vinové délky 1300 nm,
kde maji tato vlakna nejmensi disperzi,

a tedy nejvyssi schopnost prenést signaly
bez zkresleni, a okolo vlnové délky 1550 nm,

Dr. Ing. PAVEL HONZATKO (*1966)
ziskal doktorat na Matematicko-fyzikalni
fakulté Univerzity Karlovy. Zabyva se
vyzkumem vlaknovych laseri a zesilovacu.
V Ustavu fotoniky
a elektroniky AV
CR vede tym
vlaknovych
laserd
a nelinearni
optiky, ktery se
snazi prolomit
stavajici
vykonova
omezeni thuliovych
a holmiovych
laserd.

kde dosahuji nejmensiho optického utlumu.
Konven¢ni kfemenna opticka vlakna viibec
nevedou svétlo pod vinovou délkou 180 nm
a nad vlnovou délkou 2200 nm. Novy typ
kifemennych optickych vlaken byl naproti
tomu pouzit v experimentech od vlnové

délky 65 nm v extrémni UV oblasti aZ po
vlnovou délku 6,1 pm ve stfedni infracerve-
né oblasti.

PASOVA STRUKTURA
Antirezonan¢ni opticka vlakna s dutym
jadrem maji charakteristickou pasovou
strukturu. Transmisni pasy jsou navzajem
oddélené rezonan¢nimi pasy, ve kterych
svétlo vytéka z jadra ven a vlakno nevede
svétlo. Proto se témto optickym vlak-

num fika antirezonan¢ni. Jde o analogii
Fabryho-Perotova etalonu s téméf tenym
(klouzavym) dopadem paprsku na vstupni
okno. Pfi klouzavém dopadu je odrazivost
skla vysoka a svétlo do stény kapilar témér
nepronika. Je-li vinova délka signéalu v re-
zonanci s tloustkou stény kapilary, mala
amplituda pole, kterému se do stény kapila-
ry pfece jen podafti proniknout, se sklada ve
fazi s polem, které v ni jiz bylo. Postupné se
ve sténé kapilary akumuluje pole s velkou
amplitudou. Toto pole se vyzafuje na obé
strany stény kapilary. Smérem do jadra se
slozi v protifazi s odraZenym svétlem a ten-
to odraz eliminuje. Takovému skladani
amplitud se fika destruktivni interference.
Ve vysledku mtiZze rezonanéni signal volné

mimo rezonanci

V rezonanci é =~

prochazet sténou kapilary a uniknout

z jadra ven (obr. 3). Optické vlakno takovy
signal nevede. Poloha rezonanénich vlno-
vych délek, stejné jako poloha a $ifka trans-
misnich past mezi nimi je dana tloustkou
stény kapilar.

Dal$im dilezitym parametrem pfi pfeno-
su informaci na dlouhé vzdalenosti je doba
§ifeni, od které se odviji napt. doba latence
v datovych centrech. Signaly se v optickych
ataje v konkrétnim prostiedi dana podi-
lem rychlosti svétla ve vakuu a efektiv-
niho indexu lomu toho kterého prostredi.

V konvené¢nich vldknech je efektivni index
lomu okolo 1,44, zatimco v antirezonan-
¢nich vlaknech s dutym jadrem je efektivni
index lomu pfiblizné 1. Signalu tak staci

k pfekonani kilometrové vzdalenosti doba
3,3 us, zatimco v konven¢nim vlaknu na to
potfebuje 4,8 ps.

OD TELEKOMUNIKACI

PO SPEKTROSKOPII

Oblasti vyuziti vlastnosti antirezonan¢nich
optickych vlaken je mnoho. V budoucnosti
mohou nahradit konvenéni opticka vlakna
v telekomunikaénich systémech, protoze
dokazou preklenout delsi vzdalenosti bez
nutnosti regenerace signilu. Mohou pfena-
Set data velkou rychlosti v datovych cent-
rech nebo telemetrické signdly v energetic-
kych a signalizacnich soustavach, kde o vysi
$kody mohou rozhodovat mikrosekundy.

Po naplnéni inertnim plynem s vysokym
fotoioniza¢nim potencialem se daji pouZzit

k pfenosu energickych ultrakratkych optic-
kych pulz1, a dokonce k jejich kompresi. Na-
chazeji pouziti v ultracitlivé spektroskopii,
kde nahrazuji nakladné mnohaprichodové
plynové cely. S vhodnym plynem mohou
konvertovat svétlo do ultrafialové i stiedni
infraCervené oblasti.

Vyvoj antirezonancnich optickych vldken je pod-
porovin infrastrukturnim projektem LasApp:
Prulomové laserové technologie pro chytrou
vyrobu, vesmirné a biotechnologické aplika-
ce, ktery je spolufinancovany EU prostfednictvim
OP JAK MSMT ve vyzvé Spickovy vyzkum, ¢. pro-
jektu CZ.02.01.01/00/22_008/0004573.
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