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ABSTRACT

The history of Lublin (but also Polish) fiber optics began in 1975 at UMCS
and continues to this day. Knowledge about the production of special, very pure
silica glass was poor, which makes the achievements of Lublin chemists, who at the
same time as technology developed, had to learn and apply the theory of light
propagation, even more significant. The presented article is a summary of 50 years
of research on fiber optics at the Lublin center.
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Mozna przyja¢, ze historia Lubelskich Swiattowodoéw rozpoczeta si¢ w 1971 .
w Zakladzie Chemii Fizycznej, kierowanym przez prof. Andrzeja Waks-
mundzkiego. W tym czasie do pracy przyjeto dwoch miodych asystentow-
chemikoéw: mgra Jana Wojcika i mgra Andrzeja Gorgola. Ich pierwsze zadanie
polegato na opracowaniu konstrukcji czujnikéw katarometrycznych (Rys. 1),
mierzacych przewodnictwo cieplne gazdéw [1]. Element pomiarowy takiego
czujnika stanowila niewielka sprezynka z drutu platynowego, cienszego od wlosa,
zatopiona w kapilare szklang o $rednicy ok. 0,2 mm. Wytworzenie takich przy-
rzadow pomiarowych wymagalo rozwigzania wielu problemow z pogranicza fizyki
1 mechaniki precyzyjne;.
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Rysunek 1. Schemat opracowanego czujnika katarometrycznego.
Figure 1. Scheme of the catharometric sensor.

Juz po kilku miesigcach zbudowano pierwsze laboratoryjne maszyny do
wytwarzania elementow sktadowych opracowywanych czujnikow: nawijarke do
cienkich widkien platynowych i wyciagarke do kapilar szklanych, pozwalajaca
plynnie regulowa¢ ich $rednicg wewngtrzng i zewnetrzng. Po wykonaniu serii
kilkuset czujnikéw, podjeto prace nad otrzymywaniem kapilarnych kolumn
chromatograficznych, czyli dtugich spre¢zyn z rurek szklanych. Wystarczylo w tym
celu rozbudowaé opracowang wyciaggarke i uzupehic ja o urzadzenie zmickczajace
i zwijajace kapilare szklang. Jednocze$nie opracowano technologie wytwarzania
bardzo drobnych kulek szklanych, ktére po odpowiedniej obrobce, stanowity
wypehienie kolumn chromatograficznych. Prace te pozwolity zdoby¢é duze
doswiadczenie z dziedziny technologii szkta.

Pierwszy kontakt z tematyka §wiattowodowa nastapit w 1975 r., gdy w Lubli-
nie zjawit si¢ wspotpracownik Profesora Zenona Szpiglera z Politechniki Warsza-
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wskiej z prosba o wykonanie cienkiej, dtugiej i elastycznej kapilary szklanej. Przy
okazji podzielit si¢ informacjami o szykujacym si¢ przetomie w tele-komunikacji -
tradycyjne  kable  miedziane  osiggnety  kres  swoich  mozliwos$ci
w szybkos$ci transmisji, a od kilku lat pojawiaty si¢ w literaturze naukowe;j
wiadomosci o probie przesylania informacji w postaci sygnatow $wietlnych przez
specjalne przezroczyste wiokna zwane $wiattowodami. Dzigki ich unikatowej
budowie i wykorzystaniu odpowiednich szkiet, swiattowody typowo zbudowane
z plaszcza i rdzenia, prowadza Swiatto dzigki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu
(Rys. 2).

NA= sr‘n:“’z—‘% i .

1 H { “““““““ i

| TEUMIENNOSC < 5dB-Km 50 Mbit/s

OYSPERSJA < 2ns/Km -

APERTURA NUMERYCZNA >02 :
WYTRZYMALOSE NA ROZCIAGANIE >20KG/mm !

SREDNICA ROZENIA = 50 um
SRENNICA  DEACTICTA e 480 aumn PISV TV AL

Rysunek 2.  Owczesna wiedza na temat $wiattowodow.
Figure 2. Knowledge of fibre optics at the time.

Profesor Szpigler 1 jego wspdipracownicy probowali zbudowaé model
swiatlowodu z kapilary szklanej wypetnionej ciecza o wyzszym wspolczynniku
zatlamania $wiatla. Niestety ze wzgledu na duza niejednorodnos$¢ optyczng ciekly
rdzen zbyt mocno rozpraszal $wiatto i taki $wiattowdd prowadzit $wiatlo na
odcinku zaledwie kilku centymetrow. Dziatanie takiego laboratoryjnego polskiego
modelu §wiattowodu przedstawiono w 1976 r. w Jablonnej na pierwszym w Polsce
sympozjum na temat techniki $wiattowodowej. Na to sympozjum zostali zaproszeni
rowniez pracownicy UMCS. Zademonstrowali tam pierwsze catkowicie szklane
swiattowody wytworzone przez jednoczesne wycigganie rurki i umieszczonego
wewnatrz preta szklanego.

Zainteresowanie mozliwosciami techniki $wiattowodowej bylo wielkie.
Dlatego Profesor Waksmundzki wydzielit grupe dwoch pracownikow (mgra
Andrzeja Gorgola i mgra Jana Wojcika) do opracowania technologii wytwarzania
wiokien telekomunikacyjnych. Ze skapych danych literaturowych wynikato, ze
najlepsze wyniki mozna osiaggna¢ metoda MCVD, czyli wytwarzania warstw szkta
wewnatrz rury ze szkla krzemionkowego w reakcji utleniania lotnych zwiazkow
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krzemu, germanu, boru i fosforu. Wymagato to zbudowania calkiem nowych
urzadzen i maszyn, m. in. wyciaggarki do wiokna (Rys. 3).
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Rysunek 3.  Wyciagarka swiattowodowa: a) schemat, b) zdjecie wyciagarki UMCS.
Figure 3. Optical fiber drawing tower: a) scheme b) photo of the UMCS drawing tower.

Prototypy maszyn wykonano wlasnymi sitami, rozwigzujac przy tym liczne
problemy zwigzane z pomiarami parametrow procesu, ich stabilizacja, i regulacja
automatyczng. Uzyskane wldkna $wiattowodowe mialy na tyle dobre wiasnosci
optyczne, ze przy duzym poparciu 6wczesnego Ministra Lacznosci prof. Edwarda
Kowalczyka powstatl projekt budowy prototypowej linii §wiattowodowej w Lub-
linie. Organizacja prac zajat si¢ dyrektor Okregowego Laboratorium Poczty i Tele-
komunikacji mgr inz. Stanistaw Zbyrad (Rys. 4). Urzadzenia nadawczo-odbiorcze
zbudowali pracownicy Politechniki Warszawskie;j.

Rysunek 4. Profesor Zenon Szpigler i Stanistaw Zbyrad
Figure 4. Professor Zenon Szpigler and Stanistaw Zbyrad
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Na poczatku 1979 r. powstala pierwsza w Polsce linia $wiattowodowa o dtu-
gosci 2,5 km taczaca dwie centrale telefoniczne (Rys. 5).

Rysunek 5.  Pierwsza linia $wiattowodowa oznaczona czarng linig na fragmencie planu Lublina.
Figure 5. The first optical fiber line marked with a black line on a Lublin plan fragment.

Na $wiecie dziatajacych linii $wiattowodowych bylo wowczas niewiele, sukces
byl zatem znaczacy. Zespot prof. Andrzeja Waksmundzkiego z UMCS (Rys. 6)
uzyskat liczne narody i wyr6znienia, a w 1982 r. zarzadzeniem 6wczesnego Rektora
UMCS powstata Pracownia Technologii Swiattowodow (PTS) pod kierownictwem
prof. Andrzeja Waksmundzkiego.

Rysunek 6.  Zespot profesora Waksmundzkiego w 1979 r.
Figure 6. Professor Waksmundzki's team in 1979.
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W kolejnych latach Pracownia Technologii Swiattowodow rozbudowywata sie
i stawala centralnym dla Polski miejscem produkcji $wiattowodoéw teleko-
munikacyjnych prébujac réwnoczes$nie alternatywnych metod ich wytwarzania.
Wspotpraca z Politechnikg Wroctawska, zajmujaca si¢ technikg mikrofalows,
umozliwita badania nad metoda PCVD, wykorzystujaca reakcje w plazmie.
W 1982 r. powstata w Lodzi druga w Polsce linia §wiattowodowa o dtugosci 5 km.
Podjeto wowczas decyzje o budowie w Lublinie zakladu produkcyjnego
swiattowodow. Juz rok pozniej otwarto Osrodek Techniki Optotelekomunikacyjnej
(OTO), zatrudniajacy ponad 100 oséb, produkujacy widkna i kable z wykorzys-
taniem technologii opracowanej w UMCS. Powstanie OTO (Rys. 7) w znacznym
stopniu odcigzyto Uniwersytet i pozwolito na podjecie badan nad innymi typami
Swiatlowodow.
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Rysunek 7. Osrodek Techniki Optotelekomunikacyjnej: a) wmurowanie kamienia wegielnego, b) otwarcie
Figure 7. Optocommunications Technology Center: a) laying the foundation stone, b) opening

W 1985 r. powstat krajowy projekt badawczy, obejmujacy cato$¢ zagadnien
optoelektronicznych koordynowany przez prof. Bohdana Paszkowskiego, a tematy-
ke badan nad technologia wytwarzania $wiattowodow powierzono UMCS. W pro-
jekcie brato udziat 13 jednostek naukowo-badawczych z Polski. Program ten dat
liczne efekty w postaci opracowan nowych technologii, materiatdéw, metod
pomiarowych oraz urzadzen technologicznych. Wspolpraca nawigzana migdzy tymi
o$rodkami trwa do dzi$.

Przez nastgpne 9 lat OTO produkowat widkna i kable swiattowodowe, a Pra-
cownia Technologii Swiattowodéow UMCS stanowita jego zaplecze naukowo-
badawcze. W 1987r. Profesor Andrzej Waksmundzki odszedl na emeryture i kie-
rownictwo nad Pracownia przejat Profesor Jan Rayss. Burzliwy rozwdj technologii
swiattowodow w $§wiecie spowodowal wyrazny spadek ich cen, a rachunek
ekonomiczny spowodowal konieczno$¢ przejscia na import tanszych wiokien
telekomunikacyjnych z zagranicy. Pracownia Technologii Swiattowodow zajela sie
technologia specjalnych widkien $wiattowodowych. Jako jedna z pierwszych
opracowano technologie dwojlomnego $wiattowodu z otworami powietrznymi za
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ktora zespot technologiczny kierowany przez dr Jana Wojcika otrzymat w 1998
roku nagrode Przewodniczacego Komitetu Badan Naukowych - tzw. "Polskiego
Nobla". W 2001 roku opracowano technologic $wiattowodéw fotonicznych.
W chwili obecnej Pracownia Technologii Swiattowodow UMCS jest jedna z nie-
licznych uniwersyteckich jednostek badawczych w Europie posiadajaca kompletne
linie technologiczne do wytwarzania S$wiatlowodow, zawierajaca dedykowane

przemystowe maszyny do wytwarzania preform, oraz odpowiednie wyciggarki

Swiatlowodow.

W szczegodlnosci zaplecze techniczne i technologiczne PTS stanowig:

Hala Pottechniki — wyposazona m.in. w kompletne linie technologiczne
MCVD (skala laboratoryjna) i FCVD (skala péttechniczna) wraz z peing
infrastrukturg chemiczng do wytwarzania preform na roézne typy $wiatto-
wodow, wyciagarki do §wiattowoddéw dla skali laboratoryjnej i pottech-
nicznej, maszyna wytrzymatosciowa Zwick Z2.5 TH zwicki-Line (wytrzy-
mato§¢ mechaniczna), maszyny do badan wytrzymato$ci doraznej
swiattowodow (proof-test).

Laboratoria pomiaréw technologicznych — wyposazone m.in. w: preform-
tester York P102 (pomiar rozkladu wspoélczynnika zatamania S$wiatla
w wytwarzanych preformach), skaningowy mikroskop elektronowy Phe-
nom G2 Pro, zrédta SC i analizatory OSA zakres spektralny 450-2400 nm,
spawarki §wiattowodéw z pomiarem charakterystyk spawow Vytran FFS-
2000 (zarnikowa) i CMS 3sae, uktady do pomiaréw: dwojtomnosci,
czulosci na ci$nienie, temperature i rozcigganie $wiattowodow.

Pracownia technologii polimerowych — wyposazona m. in. w: zestawy do
syntez wytwarzania 1 modyfikacja polimerow dla technologii $wiatlo-
wodow w tym syntezy specyficznych materiatow na powtloki ochronne,
komory UV, zestaw analityczny - termowaga sprz¢zona z kwadrupolowym
spektrometrem masowym (QMS), spektrometr FT-IR oraz skaningowy
kalorymetr réznicowy (DSC): STA 449 F1 —QMS - FTIR (ATR) Netzsch,
piece i programowalne suszarki laboratoryjne o temperaturze pracy do
600°C, wyttaczarke do polimerow.

Pracownia projektowo konstrukcyjna wraz ze szlifiernia szkla krzemion-
kowego stanowigca zabezpieczenie dziatalnosci Pracowni Technologii
Swiatlowodéw od strony konstrukcji  specjalistycznych urzadzen
niezbednych przy opracowywaniu technologii nowych rodzajow wtokien.
Wyposazona m. in. w: maszyny do obrobki mechanicznej réznych
materiatow konstrukcyjnych (plastiki, metale), specjalistyczne pity do
ciecia szkta krzemionkowego, specjalistyczng bezluzowa wysokoobrotowa
frezarke¢ do obrobki powierzchni bocznych pretow i rur ze szkla
krzemionkowego.
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Od 2011r. Pracownig Technologii Swiatlowodéw kieruje dr hab. Pawet Mergo,
prof. UMCS. W 2018 r. podczas 74 Inauguracji Roku Akademickiego éwczesny
Rektor Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, prof. Stanistaw
Michatowski, wreczyt Nagrode Naukowg ,,Marii Curie” zespotowi naukowcow z
Pracowni Technologii Swiatlowodow pod kierownictwem dr hab. Pawla Mergo,
prof. UMCS (Rys. 8).
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Rysunek 8.  Pracownicy PTS odbierajacy Nagrode Naukows ,,Marii Curie”.
Figure 8. PTS employees receiving the "Marie Curie" Science Award.

Nagroda zostala przyznana za badania i rozwoj ,.technologii §wiattowodow ze
szkta krzemionkowego 1 polimerow” oraz za wspotprace ze Srodowiskiem spo-
teczno-gospodarczym wojewodztwa lubelskiego w tym zakresie. W 2020 r. dr hab.
Pawet Mergo, prof. UMCS zostal Laureatem Nagrody Inteligentnego Rozwoju
2020 w kategorii ,,Naukowiec przysztosci”. Nagroda zostala przyznana za dotych-
czasowe osiggniecia Laureata z zakresu technologii fotonicznych i §wiattowo-
dowych i stanowi prestizowe wyrdznienie przyznawane innowatorom w §rodo-
wisku biznesowym i naukowym.

O wysokim poziomie badan prowadzonych w Pracowni $wiadczy udziat
w kilku programach badawczych finansowanych z Programoéw Ramowych Unii
Europejskiej oraz kilkunastu grantach finansowanych z Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego, Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz innych agencji
finansujacych badania naukowe. Wsrod zrealizowanych w ostatnich latach
projektow byly m.in.: zaprojektowanie i1 wykonanie systemu monitoringu
gorotworu opartego na technologii fotonicznej, opracowanie zaawansowanych
struktur §wiattowodow fotonicznych dla innowacyjnych sieci telekomunikacyjnych,
a takze spiralnych $wiattowodéw fotonicznych do zastosowan w metrologii
i komunikacji optycznej. Warto wspomnieé, ze PTS jest czescig Narodowego Labo-
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ratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych, w ramach ktorego zostata
przeprowadzona modernizacja Hali Pottechniki, gdzie wytwarzane sa $wiattowody
(Rys. 9).

Rysunek 9.  Pracujgca wyciagarka do $wiattowodow na Hali Pottechniki po modernizacji.
Figure 9. Working optical fiber drawing tower at the Pottechnika Hall after its modernization.

PTS moze si¢ takze pochwalié wspolpraca z wieloma firmami (m. in.: SHM
System, InterLab, SunFiber), co wynika z bogatego do§wiadczenia pracownikow
Pracowni. PTS jest rowniez czlonkiem dwéch organizacji branzowych z dziedziny
fotoniki: Polskiej Platformy Technologicznej Fotoniki i Polskiego Klastra Fotoniki
i Swiattowodéw, co pozwolito na znaczace poszerzenie zakresu oddziatywania PTS
dla przemystu.

Wieloletnie doswiadczenie, a tym samym obszerna wiedza umozliwia
pracownikom (Rys. 10) Pracowni Technologii Swiattowodoéw realizowanie ustug
w szerokim zakresie w obszarze technik Swiattowodowych.
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Rysunek 10. Sklad osobowy Pracowni Technologii Swiattowodéw od lewej: dr Malgorzata Gil-Kowalczyk,
mgr inz. Grzegorz Wojcik, dr Wiestaw Podkoscielny, prof. Pawet Mergo, mgr Krzysztof
Poturaj, mgr Lidia Czyzewska, mgr inz. Adam Pazdzior, mgr Aleksander Walewski, mgr
Mariusz Makara, Jarostaw Kope¢

Figure 10.  Personal squad of the Laboratory of The Optical Fiber Technology, from the left: dr. Matgorzata
Gil-Kowalczyk, MSc. eng. Grzegorz Wojcik, dr. Wiestaw Podkoscielny, prof. Pawet Mergo,
MSec. Krzysztof Poturaj, MSc. Lidia Czyzewska, MSc. eng. Adam Pazdzior, MSc. Aleksander
Walewski, MSc. Mariusz Makara, Jarostaw Kope¢

W ostatnich latach byli oni takze jednymi z inicjatoréw Lubelskiej Wyzyny
Technologii Fotonicznych — przedsigwzi¢cia zwiazanego z dalszym rozwojem szero-
ko rozumianych technologii fotonicznych 1 $wiattowodowych na terenie
wojewoOdztwa lubelskiego. Wymiernym efektem tego przedsiewzigcia jest
sfinansowanie kilku projektéw naukowo-badawczych prowadzonych przez
konsorcja ztozone z uczelni i przedsigbiorcow oraz projektow rozwojowych
realizowanych przez przedsigbiorstwa z Lubelszczyzny.

Do chwili obecnej w Pracowni Technologii Swiatlowodéw opracowano
technologie kilkuset rodzajow $wiattowodow do réznych zastosowan poczawszy od
telekomunikacji poprzez czujniki réznych wielkosci fizycznych skonczywszy na
swiattowodowych laserach duzej mocy. Wigkszo$§¢ z nich to $wiatlowody
mikrostrukturalne o specyficznych strukturach wewnetrznych i wilasciwosciach
optycznych. Zdjgcia przekrojow poprzecznych wybranych $§wiattowodow
opracowanych w PTS przedstawiono na ponizszym (Rys. 11).
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Rysunek 11. Zdjecia w przekroju poprzecznym centralnego obszaru (wokot rdzenia) dwunastu przyktado-
wych ,.egzotycznych” struktur $wiattowodow specjalnych wytworzonych w Pracowni
Technologii Swiattowodoéw UMCS. Czarne obszary odpowiadaja otworom powietrznym, szare
obszary szktu krzemionkowemu o réznych poziomach domieszkowania.

Figure 11.  Photographs in cross section of central region (around core) of a dozen ‘exotic’ exemplary
geometries of specialty optical fibres manufactured in Laboratory of Optical Fibre Technology.
Black areas correspond with air holes, grey — with silica glasses with different doping levels.

PISMIENNICTWO CYTOWANE

[1]  Strona internetowa: https://opticalfibers.umcs.pl/
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