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Wiecej swiatta!

Dzi$ telekomunikacja nie moze sie obej$¢ bez cyfrowego zapisu
danych. Nic dziwnego, ze Nobel trafit do wynalazcéow kabla
Swiatlowodowego i matrycy CCD.

Tegoroczna nagroda Nobla z fizyki to sukces telekomunikacji

i elektroniki. Podzielg jg miedzy siebie Charles K. Kao za
wynalezienie $wiattowodu telekomunikacyjnego oraz Willard S.
Boyle i George E. Smith za wynalazek matrycy CCD
zamieniajacej obraz na impulsy elektryczne. Nagrode Nobla

z fizyki w 2009 r. otrzymaly wiec wynalazki $cisle zwigzane ze
Swiatlem, a zarazem ze sposobem, w jaki sie dzi$ ze soba
komunikujemy.

o ot P Pie¢ bilionéw telefonéw
Noblista prof. Charles Kao
pracuje nad $wiattowodami. Jakkolwiek pomyst $wiattowodu, czyli przewodu umozliwiajacego
Wielka Brytania, lata 60. / fot. przesytanie $wiatta na zasadzie catkowitego wewnetrznego
Chinese University of Hong odbicia, pochodzi z lat czterdziestych XIX wieku, zastugg

Kong, PAP/EPA, onet.pl urodzonego w Szanghaju Charlesa Kao byto wykazanie, ze przez

odpowiednie oczyszczenie szkta mozna uzyskaé transmisje

Zobacz takze: informacji na duze odlegtosci. Wczesniej wydawato sie, ze nie
jest to mozliwe, a Swiattowoddw da sie uzywac wytacznie do

Nagrody Nobla 2009 przesytfania obrazéw na dystans co najwyzej kilkudziesigciu

Nr 42 (3145), 18 centymetréw. Swiattowody takie byly stosowane w medycynie,

pazdziernika 2009 na przyktad w gastroskopii.

Typowy $wiattowdd telekomunikacyjny to przewod ze szkta
kwarcowego o bardzo duzej czystosci, o $rednicy ok. ¢wieré milimetra, zawierajacy rdzen
i okrywajacy go ptaszcz o mniejszym wspotczynniku zatamania $wiatta. Umozliwia to przesytanie
informacji w strumieniu $wiatta ulegajacemu odbiciu na granicy tych dwdch osrodkdéw. Odcinki
Swiattowoddw o dtugosci rzedu dwdch kilometréw faczy sie razem i umieszcza w kablach
telekomunikacyjnych, ktérych siec¢ oplata caty swiat, faczac ze sobg kontynenty. Mozliwosci
transmisyjne kabli $wiattowodowych sg ogromne. Jezeli wyobrazimy sobie catkiem realny
praktycznie kabel o dwustu wtdéknach $wiattowodowych, z ktérych kazde przenosi 160 fal
$wietlnych o réznych dtugosciach, a za posrednictwem kazdej fali przesytamy sygnat
o przeptywnosci 10 gigabitow (miliardéw bitéw) na sekunde, to uzyskujemy trudng do wyobrazenia
przeptywnos¢ 320 terabitéw (biliondw bitdw) na sekunde. Umozliwia to na przyktad jednoczesna,
realizacje pieciu bilionéw potaczen telefonicznych (to prawie tysiac razy wiecej niz liczba ludzi na
$wiecie!), albo przestanie zawartosci 60 tysiecy ptyt CD w ciagu sekundy.

Nie dziwi wiec, ze wynalezienie $wiattowodu doprowadzito w ciggu kilkunastu lat do zastapienia
przez transmisje przewodowa dominujacej dotad na dtugich dystansach tacznosci radiowej,
naziemnej badz satelitarnej. Co ciekawe, w tym samym mniej wiecej czasie nastapito zastgpienie
facznosci przewodowej (korzystajacej z przewodéw miedzianych) na mate odlegtosci, w tzw. sieci
dostepowej, przez systemy mobilnej tgcznosci radiowej. Wynalazcy tych ostatnich systemow,

a w szczegolnosci telefonii komdrkowej, niewatpliwie réwniez zastuzyli na nagrode Nobla.
Miliony pikseli

Wynalezienie matrycy CCD ma tez swoj wyrazny zwigzek z telekomunikacja. Jej tworcy, czyli
Willard Boyle i George Smith, pracowali w stynnych Laboratoriach Bella w Stanach Zjednoczonych
nad nowym sposobem rejestracji obrazéw, ktéry mozna by byto zastosowaé w wideotelefonach.
Technologia CCD (ang. Charge Coupled Device) korzysta z tzw. efektu fotoelektrycznego,

w ktdérym $wiatto padajace na odpowiedni materiat wytwarza sygnat elektryczny proporcjonalny do
jego natezenia. Istotg wynalazku nagrodzonego tegorocznym Noblem byto zaproponowanie
sposobu przechwytywania, przechowywania i przekazywania noénikow elektrycznych oraz
tworzenia pojedynczych elementéw $wiattoczutych na wiekszym podtozu. Poczatkowo naukowcy
pracowali nad zastosowaniem wymyslonej przez nich techniki do budowy pamieci, ale pdzniej
zauwazyli, ze moze byc¢ ona przydatna do rejestracji obrazéw.

Matryca CCD jest zbudowana z krzemu, ktérego struktura jest zmieniona przez celowe
wprowadzenie domieszek, czyli zanieczyszczen, w miejsce niektdrych atomow tego
potprzewodnika. Poszczegolne piksele, czyli elementy $wiattoczute, nie s oddzielnymi kawatkami
krzemu, lecz zdefiniowane sg przez zestawy elektrod umieszczone nad podtozem, oddzielonym
warstwg tlenku. Elektrody te petnig role kondensatoréw zdolnych do przechowywania tadunkéw.
Przytozenie dodatniego napiecia do jednej z elektrod zestawu powoduje przycigganie elektronow.
Padajace na element CCD $wiatto powoduje wytwarzanie liczby elektronéw proporcjonalnej do jego
natezenia. Jednym z trudnych problemdw, ktére musieli rozwigzaé Boyle i Smith, byto opracowanie
sposobu przeniesienia fadunkéw elektronéw z poszczegdlnych pikseli na brzeg matrycy CCD, gdzie
mogly by¢ zamienione na odpowiadajqce im wartosci napieé, ktére juz tatwo byto zmierzy¢

i przesta¢ dalej. Uzyto do tego, w kazdym z pikseli, dodatkowych elektrod, ktére przesuwajq,
tadunki na skutek odpowiedniej sekwencji przytozonych do nich napiec.

Uktady CCD stosowane obecnie w cyfrowych aparatach fotograficznych zawieraja zwykle do
kilkunastu milionéw pikseli. Ale istnieja i matryce o ponad stu milionach pikseli, stosowane na
przyktad w astronomii. Takie matryce, uzyte w teleskopie Hubble’a, charakteryzujq sie takze duzo
lepsza jakoscig i nieporéwnanie wyzsza ceng niz te stosowane w popularnych urzadzeniach, jak np.
wspotczesne telefony komdrkowe z wbudowanymi aparatami fotograficznymi, miniaturowe kamery
czy cyfrowe lustrzanki.

Polski wkiad

Zaréwno technika CCD i zwigzane z nig zastosowania, jak tez systemy $wiattowodowe sq nadal
rozwijane. W pracach prowadzonych w wielu krajach bierze tez udziat Katedra Telekomunikacji
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, zajmujac sie m.in. przetwarzaniem obrazéw
uzyskiwanych na matrycach CCD, w ramach duzego europejskiego projektu ,Indect”, ktérego
koordynatorem jest wtasnie nasza uczelnia. Realizacja tego przedsiewziecia umozliwi inteligentne
i szybkie przeszukiwanie obrazéw otrzymywanych z kamer i innych zrédet, na przyktad
internetowych.

Jedng ze specjalnosci Katedry Telekomunikacji sa badania nad zwiekszaniem odpornosci sieci
$wiattowodowych na uszkodzenia. Juz wczesniej podany przyktad pokazujacy mozliwosci
transmisyjne kabla optycznego pozwala zrozumie¢, jak katastrofalne skutki moze wywotac jego
przypadkowe czy celowe przeciecie. Dlatego tez opracowano sposoby przetaczania informacji na
inne Sciezki optyczne w czasie krétszym niz jedna dwudziesta sekundy. Wyniki badan naukowcéw
z AGH pozwalajg oceni¢ uzytecznos¢ réznych metod i wybrac te optymalne.

kK k.



Niezbyt czesto Komitet Noblowski honoruje pomysty o tak znaczacym i bezposrednim wptywie na
nasze zycie codzienne. Bez swiattowoddéw nie bytoby ogromnego sukcesu internetu, a bez matryc
CCD - wielkiej popularnosci fotografii cyfrowej.

Prof. ANDRZEJ JAJSZCZYK (ur. 1952) pracuje w Katedrze Telekomunikacji Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie. W 2008 r. byt laureatem Nagrody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, zwanej
.polskim Noblem”. Autor wielu ksiazek, artykutéw oraz patentéw w zakresie szybkich sieci
telekomunikacyjnych i zarzadzania sieciami.
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