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HISTORIA ROZWOJU TELEKOMUNIKACJI OPTYCZNEJ
HISTORY OF THE DEVELOPMENT OF TELECOMMUNICATION OPTICAL

Streszczenie: Artykut przedstawia najwazniejsze wydarzenia w rozwoju telekomunikacji optycznej od czasow
antycznych, kiedy wykorzystywano heliografy do czaséw wspotczesnych, kiedy krolujg swiattowody. Znacza-
cym wynalazkiem, ktory rowniez zostal omowiony byly linie telegrafu optycznego, ktore krélowaly w tele-
komunikacji przez 150 lat w wieku osiemnastym i dziewigtnastym.

Abstract: The article presents the most important events in the development of optical communications since
ancient times, when used heliografy to modern times, when dominated by fiber optics. A significant invention,
which was also discussed were the optical telegraph lines, which reigned in telecommunications for 150 years

in the eighteenth and nineteenth century.
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1. Wstep

Od najdawniejszych czaséw ludzie uzywali
$wiatla w komunikacji. Jest ono postrzegane
przez czltowieka za posrednictwem zmyshu
wzroku, ktory nalezy do pieciu podstawowych
zmyslow czlowieka (obok: stuchu, dotyku, we-
chu i smaku). Wzrok odpowiada za pozyskanie
z otoczenia wigcej niz 80 % informacji, ktore
do nas docierajg. Swiatlo jest wiec dla nas naj-
bardziej naturalnym medium komunikacyjnym.
Promieniowanie jest tez najszybszym ,,goncem”
jaki moze nie$¢ informacje. Predkos$¢ Swiatla
w prozni siega prawie 300 000 km/s, to jest
ponad 1 000 000 000 km/h. Predkos¢ biegu
najszybszych ludzi moze sigga¢ okoto 40 km/h,
ale jest mozliwa do utrzymania tylko na
krotkim dystansie. Goniec na koniu w galopie
mogt pedzi¢ z predkoscia 70 km/h, natomiast
dzwick w  powietrzu osiaga predkosé
1200 km/h.  Swiatlo jest wiec najszybsze,
a pozwala rowniez na przesylanie informacji na
duze odlegtosci.

Wspotczesna telekomunikacja jest oparta na
przesytaniu informacji za pomoca sygnatow
optycznych. Mozliwe jest to dzigki zastosowa-
niu techniki §wiattowodowej. Pozwolita ona na
powstanie i rozwoj globalnej sieci telekomuni-
kacyjnej, zdolnej do przesytania ogromnych
ilosci informacji. Tylko w takich warunkach
mogta powsta¢ sie¢ WWW (internet) z jakiej
dzisiaj korzystamy. Obecnie tylko transmisja
$wiattowodowa jest w stanie zaspokoi¢ zapo-
trzebowanie na przestanie takich ilosci infor-

macji. Doprowadzito to do powstania wspot-
czesnego spoteczenstwa informacyjnego, co zo-
stalo docenione w 2009 roku przez Komitet
Noblowski przyznaniem nagrody w zakresie fi-
zyki Charlsowi K. Kao "za przetomowe osia-
gnigcia w dziedzinie przesylania $Swiatla we
wioknach optycznych na duze odleglosci".
Swiatlo jest wykorzystywane rowniez w prze-
chowywaniu i prezentowaniu informacji (np.
z uzyciem plyt CD, DVD, BRD oraz w drukar-
kach laserowych).

2. Poczatki telekomunikacji optycznej

Sygnaly dymne, uzywane juz przed tysigcami
lat pozwalaly na przekazywanie informacji na-
wet na odleglo$¢ wielu kilometrow. Jakos¢
transmisji zalezata jednak od warunkow atmos-
ferycznych. Sygnaly $wietlne z latarni mogty
juz by¢ widoczne z odlegltosci kilkudziesigciu
kilometréw. Latarnia morska na wyspie Faros
u wejscia do portu w Aleksandrii wybudowana
280 lat p.n.e, zostala uznana za jeden z siedmiu
cudow $wiata antycznego. Dzigki swej wysoko-
$ci, ktora siegata 117 metrow byta jedna z naj-
wyzszych budowli 6wczesnego $wiata, ustepu-
jac nieco jedynie piramidom Cheopsa i Che-
frena. Zastosowanie zwierciadel ustawionych
za ptomieniem pozwalato na uzyskanie zasiggu
siegajacego prawie 50 km.

Komunikacja z wykorzystaniem sygnatéw
optycznych byta tez wykorzystywana w staro-
zytnej Grecji 1 Rzymie. 405 lat p.n.e, w trakcie
wojny peloponeskiej Spartanie uzywali wypole-
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rowanych tarcz do sygnalizacji. Urzadzenie ta-
kie nazywamy heliografem, a tworzy go uktad
zwierciadel wykorzystujacy §wiatto stonca. Ce-
sarz Tyberiusz (ktory panowat w latach 14-37)
przesytat sygnaty z wyspy Capri w zatoce ne-
apolitanskiej na lad rowniez w podobny sposob.
Ze szczytu Monte Solaro (596 m npm) mozna
dostrzec staty lad, co pozwalalo na przesylanie
sygnaléw swietlnych. Heliografy byly uzywane
przez wojsko do czasu I wojny S$wiatowej,
kiedy wyparta je komunikacja radiowa. Nalezy
podkresli¢, ze byly to urzadzenia, ktére dobrze
sprawdzaty si¢ w warunkach polowych, byly
proste w obstudze oraz korzystaly ze Swiatla
stonecznego i nie wymagaty dodatkowego zré-
dta zasilania (rys. 1). Poruszajac lustrami lub
przestong mozna bylo uzyska¢ blyski zgodne
z kodem Morse’a. Dla nieuzbrojonego oka od-
biorcy komunikacja byta mozliwa do odleglosci
50 km. Rekordowy zasieg transmisji wyniost
295 km i zostat osiagniety w 1894 roku migdzy
gorami stanow Utah i Colorado. Pewna od-
miang heliografu jest lampa sygnalowa, zwana
takze lampa Aldisa — uzywana do dzisiaj gtow-
nie w marynarce. Pozwala ona na komunikacje
z zachowaniem ciszy radiowe;.

Oprocz heliografow, ktore byly urzadzeniami
mobilnymi opracowano réwniez system telegra-
fow optycznych. Pierwsze takie urzadzenia
(semafory) opracowal jeden z najwiekszych na-
ukowcow 1 wynalazcow XVII wieku, anglik
Robert Hooke w 1684 roku. Jego projekt nie
znalazl jeszcze wtedy praktycznej realizacji.
W roku 1790 Claude Chappe opracowal system
telegrafu optycznego we Francji. W ten sposob
powstata pierwsza wykorzystywana w praktyce
sie¢ telekomunikacyjna czasow rewolucji
przemystowej. Wieze telegrafu byly usytu-
owane w odlegltosciach od 16 do 32 km. Pierw-
szy dziatajacy semafor miat 196 pozycji (rys.
2). Pierwsza linia semaforowa pomig¢dzy Pary-
zem, a Lille rozpoczeta dziatalnos¢ w 1792
roku. Czas transmisji przecigtnej wiadomosci
(36 znakow) na odleglos¢ 192 km wynosit 32
minuty. W 1794 r. linia semaforowa przekazata
Paryzanom informacje o zajeciu przez Austria-
kéw Condé-sur-1'Escaut w mniej niz godzing po
tym fakcie. Sie¢ telegrafow Clauda Chappe
pokryta Francje 556 stacjami na dystansie 4800
km (rys. 3).
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Rys. 1. Heliograf uzywany przez brytyjskq ar-
mie. a) rysunek przedstawiajgcy heliograf
z wojskowej instrukcji z 1886 roku, b) karta po-
cztowa z 1906 roku

Pozwalaty one na przesylanie informacji na
odlegtosci setek kilometrow w ciggu kilkudzie-
sieciu minut. Swojg $wietno$¢ system ten prze-
zywal w czasach napoleonskich. Telegraf taki
zostal wspomniany w powiesci Aleksandra
Dumas ,, Hrabia Monte Christo”.

W kolejnych latach stworzono podobne sys-
temy w innych krajach. W Wielkiej Brytanii
stosowane byly systemy Murraya i Popham-
Pasleya (rys. 4). Nieco inne systemy byly sto-
sowane w Holandii, Prusach, Szwecji, Rosji,
brytyjskich Indiach, francuskiej Algierii 1 in-
nych krajach (rys. 5).
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Rys. 2. Claud Chappe i opracowany przez niego
telegraf., ilustracje z “Les merveilles de la sci-
ence’”’, Louis Figuier, 1868 [2]
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Rys. 3. Sie¢ telegrafow optycznych Clauda
Chappe pokrywajgca Francje w 1820 roku,
z zaznaczeniem stacji telegraficznych [3]

a)

Figure 1.1 Murray's shutter system, devised for the Admiralty in 1796
Saurce: Admiralty Archives, London

b)

THE SEMAPHORE,

NOW IN USE BETWEEN LONDON AND TORTEMOUTH.
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Figure 1.5 A London—Portsmouth semaphore station
Source: Mechanic's Magazine, 24th September 1825

Rys. 4. Brytyjskie telegrafy optyczne [4]. a) sy-
stem szesciu przeston Murraya. b) system se-
maforowy Popham — Pasley

Na ziemiach polskich rowniez pojawila si¢ sie¢
telegrafow optycznych. W okresie zaboréw
Warszawa byta najbardziej na zachod wysu-
nigtym duzym miastem imperium rosyjskiego.
Pierwsza linia rozpoczela prace okoto 1830
roku i potaczyla Warszawe z twierdza w Mo-
dlinie. W 1831 roku ,,Kurier Warszawski” napi-
sat: ,,Na szczycie nowego teatru zaczeto urza-
dzac¢ telegraf, za pomoca ktorego w kilka minut
bedzie mozna mie¢ wiadomos$¢ od armii”. Do
tego czasu komunikacja twierdzy z miastem
odbywata si¢ za pomoca goncow.
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Rys. 5. Telegrafy optyczne. a) holenderski sys-
tem szesciu dyskow [3], b) rosyjski system,
ktory lgczyt Warszawe z Sankt Petersburgiem,
opracowany przez Jaquesa Chetaeu [2]

Po upadku Powstania Listopadowego Rosjanie
postanowili potaczy¢ linig telegrafu optycznego
Warszawe z Sankt Petersburgiem. Za panowa-
nia cara Mikolaja I przy ministerstwie wojny
utworzono specjalng komisje w celu wyboru
systemu telegrafow optycznych w Rosji. Zada-
nie to powierzono inzynierowi Jacques Cha-
teau, bylemu pracownikowi Clauda Chappe.
W 1835 roku byla to najdluzsza linia na
swiecie, ktora przebiegala przez Wilno i miata
1200 km dhlugosci. Linia liczyta 149 wiez
o wysokosci od 15 do 21,5 m z zamocowanym
na nich na trzymetrowym shlupie semaforem.
Stacje byly oddalone od siebie od 8 do 12 ki-
lometréw, a lini¢ obstugiwaly tacznie 1904 oso-
by. ,Kurier Warszawski” podat 10 kwietnia
1839 roku wiadomos¢: ,,Nowos$¢ u nas nader in-
teresujaca istnieje od onegdaj, w tym dniu Te-
legrafy urzadzone od Petersburga do Warsza-
wy, pierwszy raz doniosty wiadomosci, ktore
bedzie mozna miewaé¢ w ciggu kilku godzin”.

W 1839 roku Rosjanie przedtuzyli lini¢ o 71
stacji z Sankt Petersburga do Moskwy (rys. 6).
Konstrukcja i kod telegrafu Chateau byla
znacznie prostsza niz stosowana w rozwigzaniu
Chappe’a. Do wizualnego przekazu stosowany
tylko jeden semafor, przypominajacy strzatke
w ksztalcie litery T — sktadat si¢ z dwoch belek
przegubowo potaczonych ze soba: jednej
dlugiej i drugiej krotkiej, dotaczonej do konca
dhugiej belki. W nocy, na wszystkich trzech
koncach semafora zapalano latarnie. Zmiana
polozenia wzgledem siebie belek pozwalata na
uzyskanie 196 réznych ksztaltéw. Kombinacje
te kodowaly poszczegdlne litery, cyfry, ale
takze cate frazy. Semafory byly kontrolowane
za pomocg systemu lin i kolowrotkéw przez
operatoréw od wewnatrz budynkow. Operator
na swoim semaforze powtarzal ustawienia,
ktore widzial w swoim teleskopie. Wieza byta
wyposazona w dwa teleskopy zamontowane
w przeciwleglych $cianach, do obserwacji pop-
rzedzajacej i nastepnej wiezy [5, 6].

Praca telegrafu optycznego byta uzalezniona od
warunkow atmosferycznych. W 1854 roku

Warszawa uzyskata potaczenie z Sankt Peters-
burgiem za pomoca telegrafu elektrycznego.
Wecezesniej, bo w 1852 roku rozpoczeto instala-
cje telegrafu elektrycznego na linii kolei war-
szawsko-wiedenskiej. Telegrafy optyczne byty
wiec najszybsza formg przekazywania informa-
cji na odleglos¢ przez okoto 100 lat.

Rys. 6. Przebieg najdiuzszej na swiecie linii te-
legrafu optycznego Warszawa — Sankt Peters-
burg — Moskwa

Nalezy wspomnie¢ takze, ze w 1880 Aleksan-
der Graham Bell wynalazt fotofon, ktory po-
zwalat transmitowac glos na odlegtos$¢ przekra-
czajacg 200 m za pomocg promieni §wietnych.
W nadajniku wigzka §wiatla padata na drgajace
pod wplywem glosu lustro. Wigzka ta byla na-
stepnie nakierowana na zwierciadlo parabo-
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liczne i1 detektor selenowy (rys. 7). Rozwigzanie
to nie znalazto jednak szerszego zastosowania.

ALEXANDER GRAHAM BELL 1847-1922

Ball's phataphone made sound waves wihraie 4 Seam of
refiected sunlight. The receiver changed the varying
fight intensity back into sound. Bell found that

Rys. 7. Fotofon opracowany przez Aleksandra
Grahama Bella [7]

3. Swiatlowody zmieniaja telekomuni-
kacje

W 1932 roku Norman French z Bell Labs wy-
stapit o patent systemu telefonii optycznej wy-
korzystujacy prety kwarcowe. W 1945 roku
Ray D. Kell wraz z Georgem Szikalaim wystg-
pili o patent na przesylanie sygnalow przez
prety szklane lub kwarcowe, ktory zostat przy-
znany w 1950 r. W 1956 roku Larry Curtiss na
Uniwersytecie Michigan zaproponowat zasto-
sowanie do transmisji widkien dwuwarstwo-
wych, z ptaszczem szklanym lub polimerowym.
Do rozwoju telekomunikacji $wiattowodowej
konieczne byly wtdkna o wystarczajaco niskim
tlhumieniu oraz zrédta, ktore moglyby z nimi
wspoOtpracowac. Problem odpowiedniego zrodta
znalazl rozwigzanie w 1960 roku, kiedy The-
odore Maiman (1927-2007) zademonstrowat
pierwszy laser w Hughes Research Laboratories
w Malibu (rys. 8). W 1962 roku powstaly
pierwsze lasery polprzewodnikowe.
Réwnoczesnie trwaty prace nad opracowaniem
odpowiednich dla telekomunikacji $wiattowo-
déw. W 1961 roku Elias Snitzer opublikowat
teoretyczny model $wiattowodu jednomodo-
wego. W 1965 roku Charles Kao i George Hoc-
kham stwierdzili, ze dla praktycznego wykorzy-
stania $wiattowodéw ich tlumienie powinno
by¢ mniejsze od 20 dB/km. Wykazali oni row-
niez, ze straty w dostgpnych wtedy §wiatlowo-
dach siegajace 1000 dB/km pochodzity gtéwnie
od zanieczyszczen, a nie samego szkta krze-
mionkowego.

B

Rys. 8. Theodore Maiman demonstruje pierwszy
laser [8]

Na mozliwosci transmisyjne $wiattowodu
oprocz thumienia duzy wplyw ma rowniez dys-
persja, ktora powoduje rozmycie prowadzonych
impulsow. Energia fali optycznej w $wiattowo-
dzie transmituje si¢ w postaci modow, ktore sa
monochromatyczng wigzka rozprzestrzeniajaca
si¢ wzdtuz falowodu z charakterystyczng dla
siebie predkoscig fazowa, o charakterystycz-
nym rozkladzie poprzecznym pola, niezmie-
niajgcym si¢ wzdhuz kierunku propagacji. Mod
przenosi wigec cze$¢ energii wigzki §wietlnej,
rozprzestrzenia si¢ wlasnym torem i z wlasna
predkoscia. W $wiattowodach wielomodowych
rézne mody propagujac si¢ po innych drogach
docieraja w efekcie na koniec toru optycznego
w innym czasie. Powoduje to powstanie dys-
persji miedzymodowe;j.

Ograniczenie liczby modoéw oraz zwigkszenie
predkosci propagacji modéw biegnacych po
najdluzszych drogach mozna uzyska¢ w $wia-
tlowodach gradientowych. Jest to mozliwe po-
niewaz predkos¢ swiatta jest wigksza w osrodku
0 mniejszej wartos$ci wspotczynnika zatamania.
Wyeliminowanie wystepowania dyspersji mig-
dzymodowej zapewnia dopiero zastosowanie
swiattowodoéw jednomodowych. W 1965 roku
Stewart Miller (1919-1990) z Bell Labs wysta-
pit o patenty na $wiatlowody wielowarstwowe
i gradientowe w celu obnizenia dyspersji mi¢-
dzymodowej (rys. 9).
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U.S. Patent Oct. 11, 1977 4,053,205
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Rys. 9. Swiattowody gradientowe opatentowane
przez Stewarta Millera [9]

Swiattowody wytwarzane w tym czasie cha-
rakteryzowaty sie thumieniem rzedu
1000 dB/km. W 1970 roku firma Corning Glass
Company wyprodukowata §wiattowod o strat-
nosci 17 dB/km dla fali o dtugosci 633 nm. Byt
to przelom w zastosowaniach $wiattowodow w
telekomunikacji. W 1972 roku w laboratoriach
Bell Labs opracowano $wiatlowod o ttumieniu
5,5 dB/km, w 1974 roku 4 dB/km (900 nm)
i okoto 2 dB (1060 nm). W 1975 roku firma
Bell zbudowata instalacje o diugosci 14 km
(New Jersey) z uzyciem witokna o S$rednicy
1 milimetra.

Fale o dlugosciach, dla ktoérych rownoczes$nie
dyspersja oraz tlumienie osiagaly najmniejsze
wartosci zostaly wybrane do transmisji w tele-
komunikacji $wiattowodowej i nazwane oknami
transmisyjnymi. W $wiattowodach jednomo-
dowych wystepowanie zjawiska dyspersji wy-
nika w glownej mierze z zalezno$ci wartosci
wspoélczynnika zatamania $wiatla od dtugosci
fali. W 1975 roku Dave Payne i Alex Gambling
z Uniwersytetu w Southampton zaproponowali
(wyliczyli) dtugos¢ fali przy minimalnej dys-

persji na 1270 nm. Okreslito to polozenie 2
okna transmisyjnego, ktore jest uzywane do
dzisiaj.

W 1976 roku Masahara Horiguchi i Hiroshi
Osanai wytworzyli $wiattowdd ze stratami
0,47 dB/km (dla fali o dtugosci 1200 nm) oraz
zaproponowali umieszczenie 3 okna transmisyj-
nego przy fali o dtugosci 1550 nm.

Musiato mina¢ od odejscia ze stuzby telegrafow
optycznych okoto 120 lat, aby $§wiatlo na nowo
zdominowato telekomunikacje.

W 1977 roku byty juz opracowane wszystkie
elementy konieczne do budowy $wiattowodo-
wych systemow telekomunikacyjnych. Pierw-
sza komercyjna linia $wiattowodowa powstata
jeszcze w tym samym roku w Stanach Zjedno-
czonych w Chicago (rys. 10). W 1978 roku
firmy AT&T, British Post Office i Standart Te-
lephones and Cables postanawily zbudowaé
transatlantyckie tgcze swiattowodowe pracujace
na fali 1300 nm.

—

Rys. 10. Budowa pierwszego komercyjnego
Swiattowodowego  systemu  komunikacyjnego
przez firmeg At&T w 1977 roku w Chicago [10]

W 1978 roku w laboratoriach NTT wytworzono
wlokna jednomodowe z tlumieniem 0,2 dB/km
przy 1550 nm.

W 1980 roku w STL i British Post potozyly na
Szkockim wybrzezu 9,5 kilometrowy kabel
podmorski, zawierajacy widkna jednomodowe
i widkna gradientowe. W tym samym roku sys-
tem oparty na $wiatlowodach gradientowych
zostal wykorzystany w transmisji z Zimowych
Igrzysk Olimpijskich na trasie Lake Placid —
New York z uzyciem fali 850 nm. W 1988 roku
zostal oddany do uzytku pierwszy $wiatlowo-
dowy, telekomunikacyjny kabel transatlantycki
TAT-8 (jednomodowy z uzyciem fali 1300
nm), ktory byt uzytkowany do 2002 roku (rys.
11). Od tego momentu wszystkie kolejne pod-
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morskie kable telekomunikacyjne byly wykony-
wane w technice §wiattowodwej [1, 8].

Rys. 11. Podmorski kabel telefoniczny z 1970 r.
oraz pierwszy transatlantycki, telekomunika-
cyjny kabel swiattowodowy TAT-8 z 1980 r.

[11]

W Polsce badania nad technologia $wiatlowo-
dow rozpoczeto w Zaktadzie Chemii Fizycznej
UMCS w 1975 roku. Pierwsza doswiadczalng
linie¢ $wiattowodowa przekazano do eksploata-

cji w marcu 1979 r w Lublinie. Byla to tez
pierwsza taka linia w panstwach bloku RWPG.
Ciggle s3a opracowywane nowe konstrukcje
swiattowodow jak: wielordzeniowe, z ksztalto-
wanym rdzeniem, dwojlomne, domieszkowane
pierwiastkami ziem rzadkich, fotoniczne,...
Znaczacy udziat w rozwoju technologii §wia-
tlowodow, w tym w szczegdlnosci §wiattowo-
dow specjalnych wniosty: Laboratorium Tech-
nologii Swiattowodéw na Wydziale Elektrycz-
nym Politechniki Biatostockiej oraz Pracownia
Technologii Swiattowodéw na Wydziale Che-
mii UMCS w Lublinie.

Dhugosci linii swiattowodowych glownych ope-
ratorow zainstalowane w Polsce na rok 2014
wynosity: 82 000 km firmy Orange (dawniej TP
S.A), 28000km firmy TK  Telekom,
20 000 km firmy Exatel, 17 000 km firm grupy
GTS, 6 490 km sieci PIONIER, 5 000 km Netii.
Obecnie $wiatlowody coraz czesciej obstuguja
nie tylko linie mi¢dzymiastowe, ale réwniez
docieraja do koncowego odbiorcy.

4. Podsumowanie

Swiatlo zawsze towarzyszyto cztowiekowi. Od
zawsze bylo tez uzywane w komunikacji na
duze odleglosci. Rozwigzania stosowane przez
tysiace  lat  wykorzystywaly  transmisje
w otwartej przestrzeni. Uktady heliografow i la-
tarni  pozwalaly na przesylanie sygnatow
swietlnych na odleglosci siggajace kilkudziesie-
ciu kilometrow. Praca ich uzalezniona byta jed-
nak od warunkéw atmosferycznych. Mgta,
opady deszczu, S$niegu potrafity przerwac
transmisj¢. Problem ten obecnie nie wystepuje,
poniewaz sygnaly optyczne s3a uwigzione we
wioknach swiattowodowych.

Technika swiattowodowa zdominowata obecnie
telekomunikacje. Kable $wiattowodowe opla-
taja catg kule ziemska. Linie transoceaniczne
majg dtugosci od kilkunastu tysiecy kilometrow
do prawie 40 000 km. Swiatlowody otaczaja
wszystkie kontynenty oraz zapewniaja przesy-
lanie olbrzymich ilo$ci informacji, szczeg6lnie
na potrzeby globalnej sieci WWW.

Technika przesytania sygnatow optycznych to-
rami $wiattowodowymi spowodowata rowniez
zmiang naszego sposobu zycia, doprowadzajac
do powstania wspolczesnego spoteczenstwa in-
formacyjnego.

Praca zostala wykonana na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Biatostockiej w ramach
S/WE/4/2013.
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