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REVOLUCIJA LASERA I OPTICKIH VLAKANA

Nalazite se u San Francisku na sluzbenom
putovanju, 23 su sata i 30 minuta, zeljeli biste
provjeriti poruke pristigle u vas ured u Virginiji.
Prvo, preslusate glasovne poruke na svom telefonu
telefona. Nakon toga, prikljucite vaSe prijenosno
racunalo u telefonski prikljucak koji se nalazi u
vaSoj hotelskoj sobi, stisnete nekoliko tipki 1
izaberete neku od poruka pristiglih elektronskom
postom, npr. od potencijalnih klijenata iz Juzne Afrike, sestre iz Albuquerquea ili
poslovnog udruzenja iz Detroita. Prije nego Sto odgovorite na pristigle poruke, na brzinu
se prikljucite na Internet, jer trebate pronaci ime "news" grupe koju ste spomenuli
covjeku iz Detroita i naslov knjige koju biste zeljeli preporuciti sestri. Jo§ samo nekoliko
udaraca po tipkama tipkovnice i vasa elektronska pisma ve¢ stizu u Albuquerque i
Detroit. Nadalje, znaju¢i da je zbog razlike u vremenskim zonama u Juznoj Africi ve¢
zapoceo novi radni dan nazovete Juznu Afriku.

Tek 10 godina unatrag ovakva, gotovo trenutacna, globalna komunikacija nije bila
moguca. Kriti¢ni dijelovi racunalne i komunikacijske tehnologije su se tada upravo bili
pojavili. Tada, 1988. godine, postavljen je prvi opticki prekoatlanski kabel, cime se je
ideja o stvaranju "informacijskog autoputa" sve viSe blizila stvarnosti.

Opticka vlakna tvore okosnicu svjetskog telekomunikacijskog sistema. Ovi po svemu
posebni stakleni pramenovi -tanji od ljudske kose, ali po jedinici duljine jaci od ¢elika—
napravljeni su za prenoSenje ogromne koli¢ine podataka pomocu relativno novog nacina
Sirenja svjetlosti —dobro fokusirane laserske zrake. Laseri 1 opti¢ka vlakna zajedno,
dramati¢no su povecali kapacitet medunarodnog telefonskog sistema. S jednako
impresivnim poboljSanjima u kompjuterskoj tehnologiji, nova je komunikacijska
tehnologija uzrokovala eksponencijalni rast pojave nazvane Internet.

Ovaj ¢lanak opisuje principe i razvoj tehnologija lasera i optickih vlakna, koje
omogucavaju prijenos svjetlosnih signala na velike udaljenosti. On opisuje kako
fundamentalna istrazivanja, u ovom slucaju, ona koja pocinju s istrazivanjem Alberta
Einsteina u podruc¢ju kvantne mehanike, mogu dovesti do znacajnih prakti¢nih primjena.
Taj je put, kao i1 obi¢no, put pun stranputica i iznenadnih prodora, koji se ne mogu
predvidjeti na pocetku istrazivanja.

POMOC PREKO INTERNETA

U travnju 1995. godine mlada kineska studentica leZala je u Beijing bolnici na samrti.
Bila je u komi i iako su lije¢nici napravili mnoge pretrage, nikako nisu mogli otkriti §to ju
ubija. Njezin prijatelj, u ocaju, poslao je SOS poruke s opisom simptoma svim
medicinskim elektronskim stranicama i adresama pronadenim putem Interneta -stalno
rastuci internacionalni niz povezivanja kompjutera preko telefonskih linija. Lijecnici
cijelog svijeta koji redovito prate medicinske elektronske stranice i elektronsku postu
odmah su odgovorili.



U Washingtonu, D.C., Dr. John Aldis, lijecnik zaposlen u jednoj sluzbi vlade Sjedinjenih
Americkih Drzava vidio je poruku iz Kine. Nedavno je radio u Beijingu i poznavao je
lije¢nika bolesne studentice. Putem Interneta proslijedio je poruku svojim kolegama u
cijeloj Americi. Ubrzo se je cijeli internacionalni skup lije¢nika prikljucio diskusiji putem
elektronskih medija. Ubrzo si se svi slozili - djevojka je mozda otrovana talijem, metalom
koji je veoma sli¢an olovu. Laboratorij u Beijingu potvrdio je tu dijagnozu —koncentracija
talija u tijelu djevojke bila je 1000 puta ve¢a od normalne koncentracije talija u tijelu
zdravog ¢ovjeka. Daljnjom komunikacijom putem elektronske poste (e-mail) predlozen je
tretman oporavkai s vremenom prilagodavan. Djevojka se je polako pocela oporavljati.
Nakon vise od godinu dana, medicinska medunarodna zajednica jos je uvijek pratila
njezino zdravstveno stanje putem elektronskih medija koji su joj spasili zivot.

Ovom je istinitom pricom povecana vjera drustva u svjetsku komunikacijsku mrezu, koja
nas jednako lako moze povezati s osobom u susjednom gradu kao i s osobom koja se
nalazi na pola puta oko svijeta. Ljudi razli¢itih nacina zivota svakodnevno koriste
telefone da bi npr. rijesili nekakav problem, ugovorili sastanak, prebacili novac s jednog
racuna na drugi ili zaposlili novog radnika. Uz obi¢ne telefone ovakvi se poslovi mogu
obavljati i pomoc¢u mobitela, faksom ili priklju¢ivanjem na Internet pomocu kompjutera.
Veoma veliki kapacitet telefonskih linija koji omogucava rast ovakvog nacina
komuniciranja pojavio se je tek nedavno. Sjedinjene Americke Drzave imaju razvijenu
vlastitu telefonsku mrezu ve¢ vise od stoljeca, medutim probleme su im stvarali
prekooceanski pozivi. Nekoliko godina nakon Drugog svjetskog rata, pozivi za Evropu i
Aziju zasnivali su se na odbijanju kratkovalnih radio signala od ionosfere, elektricki
aktivnog sloja atmosfere koji se nalazi izmedu 80 1 400 kilometara iznad povrSine
Zemlje. Na takvim telefonskim centralama radnicima su ponekad bili potrebni sati rada
za uspostavljanje razgovora od 3 minute, a signal se jedva razaznavao u velikom Sumu.
1956. godine postavljen je prvi prekoatlanski bakreni, zi¢ani kabel koji je omogucavao 36
istovremenih poziva —dobar razlog za slavlje onda, beznacajna brojka danas. U ranim 60-
tim slijedili su novi kablovi, prekomorski telefonski razgovori dostigli su brojku od 5
miliona poziva na godinu. Sredinom 60-tih zapo€inje komunikacija putem satelita, pa do
1980. telefonski sistem broji nekih 200 miliona prekomorskih poziva na godinu.
Ogranicenja postojece tehnologije postajala su kristalno jasna kako je potraznja
telekomunikacijskih sistema bivala sve veca. No tek krajem osamdesetih godina urodili
su plodom napori u traganju za "komunikacijskim Zlatnim Kovéegom"" —komuniciranje
pomocu svjetlosti.

KORISTENIJE VIDLJIVE SVIETLOSTI

Svi oblici moderne komunikacije, radio i televizijski signali, telefonski razgovori,
kompjuterski podaci, zasnivaju se na signalu nosiocu, valu s elektromagnetskom
oscilacijom odredene frekvencije. Elektromagnetski signali opisuju se pomoc¢u njihove
valne duljine (udaljenost izmedu dva brijega u valu) ili frekvencije (izraZzene u hertzima,
broj oscilacija u sekundi); gdje kraca valna duljina znaci vecu frekvenciju. Modulirajuci
val nosilac, mozemo kodirati informaciju koju Zelimo prenijeti; Sto je visa frekvencija
vala nosioca signal moze sadrzavati vise informacija.

Bakrena Zica pogodna je za prijenos signala male frekvencije, 1 MHz (megahertz) ili 1
milion oscilacija u sekundi, $to je dovoljno za nekoliko desetina govornih kanala. Za
signale visih frekvencija elektric¢ni otpor bakrene zice bitno poraste. Koaksijalni kablovi
koji se sastoje od vodica opletenog zicom, koja §titi signal od interferencije, se nakon



Drugog svjetskog rata masovno koriste za glavne linije medu gradovima. Oni mogu
prenositi signale frekvencije do 10 GHz (gigahertz) ili 10 biliona oscilacija u sekundi.
Nazalost, postavljanje koaksijalnih kablova na velike udaljenosti relativno je skupo.
Satelitski 1 zemaljski mikrovalni sistemi koji rade sa signalima od 40 GHz, takoder su
poceli dostizati svoju prakti¢nu granicu u kapacitetu prijenosa informacija po kanalu.
Na ideju o koriStenju vidljive svjetlosti kao komunikacijskog medija doSao je krajem
1870. godine Alexander Graham. Medutim on nije imao moguénost kreiranja vala
nosioca potrebne frekvencije ili prijenosa svjetlosti iz to¢ke u tocku. 1960. godine
izumom lasera, ideja Alberta Einsteina poznata jo$ od prije 40 godina dobila je prakti¢nu
primjenu. Ovo dostignuc¢e pokrenulo je istrazivace u naporu da pronadu nacin na koji bi
se vidljivo svjetlo moglo iskoristiti kao komunikacijski medij. I, uistinu, nakon nekoliko
godina, pojavila su se optic¢ka vlakna.

FIZIKA DVADESETOG STOLJECA

Istrazivanja koja su prethodila nastanku lasera proizlaze iz grane fizike poznate pod
imenom kvantna mehanika. 1900. godine Max Planck je postavio hipotezu da pobudeni
atom zraci energiju u diskretnim paketima, koje je nazvao kvantima, a ne kontinuirano
kao Sto je to objaSnjavala tada raSirena teorija elektromagnetskog zracenja. Planck nije
nikada nastavio rad na problemima koji su proizisli iz njegove teorije. Medutim, 5 godina
kasnije to napravio Albert Einstein, iznoseci ideju o svjetlosti koja se ne sastoji od valova
nego od energijskih paketa (kasnije nazvanih fotoni); Sto je veca frekvencija svjetlosti
fotoni imaju vise energije. On je opisao kako elektroni, pod nekim odredenim uvjetima
mogu apsorbirati 1 emitirati fotone. Ovaj znanstveni prodor koji ¢e mu kasnije donijeti
zasluzenu Nobelovu nagradu, upotrijebio je za objaSnjenje fotoelektri¢nog efekta (izboj
elektrona iz materijala zbog upada svjetlosnog zracenja na materijal, prvenstveno vidljive
svjetlosti).

S Einsteinovom teorijom svjetlosti kao ¢estice nisu se bas svi slagali; rasprave na tu temu
nastavile su se slijedec¢ih nekoliko desetljeca. Ali, ¢ak prije nego su fizi€ari prihvatili
ideju da je svjetlost istovremeno i val i Cestica, Einstain je otkrio jo§ jednu novu pojavu.
Prema modelu atoma kojega je prikazao Niels Bohr u nizu ¢lanaka iz 1913. godine,
elektron koji se giba oko jezgre ima odredenu putanju (orbitalu) koja ovisi o energiji
elektrona. Elektron moze apsorbirati samo onu koli¢inu energije koja mu je potrebna da
iz jedne odredene orbitale skoci u drugu orbitalu s veCom energijom. Elektron emitira
odredenu koli¢inu energije pri prelasku iz orbitale s ve¢om energijom u orbitalu s nizom



energijom. Ovaj model objasnjava poznate spektre plinova, npr. neona i karakteristi¢éne
boje pri gorenju izbojnih lampi kao $to su lampe bazirane npr. na zivi ili natriju.

Atomi koji se nalaze u pobudenom stanju —Sto znaci da njihovi elektroni naseljavaju
orbitale visih energija- ¢e se vjerojatno, spontanim putem spustiti u orbitale nize energije
ili osnovno stanje, disipirajuc¢i pri tome energiju pohranjenu u atomu. U danom
atomskom sistemu, spontana emisija nastaje nasumicno, pa su i smjerovi Sirenja
emitiranih fotona nasumic¢ni. Einstain je uocio da, ako se atomi u pobudenom stanju
sudare s fotonom prave energije (energije jednake razlici izmedu energija viSeg i nizeg
stanja u atomu), taj sudar moze uzrokovati odredeni oblik emisijske lan¢ane reakcije, pri
¢emu dolazi do povecanja intenziteta svjetlosti koja prolazi kroz sistem atoma —elektroni
u zelji da apsorbiraju dolazeéi foton emitiraju onaj foton koji su ve¢ prethodno bili
apsorbirali. Pri tome, emitirani fotoni imaju isti smjer kao i apsorbirani fotoni. Taj proces
se naziva stimulirana emisija.

Trik je u tome Sto ¢e pojacanje stimuliranom emisijom nastati samo onda kada u ukupnoj
populaciji nekog atomskog sistema ima vise atoma u pobudenom stanju, nego atoma u
stanju nize energije. Ovakva situacija je potpuno suprotna normalnoj raspodijeli
naseljenosti u atomskom sistemu. Stimulirana emisija zahtijeva nesto $to se zove
inverzija naseljenosti; svi atomi se moraju umjetnim putem dovesti u pobudeno stanje $to
se obi¢no postize izlaganjem svjetlosti.

Skoc¢imo u 1951. godinu. U to doba Charlesa Townes koji je bio voditelj u Columbia
University Radiaton Laboratory, a radio je na istrazivanjima u podru¢ju mikrovalne fizike
zapocetim nakon Drugog svjetskog rata. Townes je radio mikrovalnu spektroskopiju i
zarko se je zelio koristiti valove kra¢ih valnih duljina, onih u submilimetarskom podrucju
spektra. Da bi to mogao ostvariti, prvo je trebao smanjiti dimenzije mehanickih oscilatora
koji su se tada koristili za generiranje mikrovalova u centimetarskom podrucju valnih
duljina, problem koji je izgledao nerjesiv dokle god nije pomislio na upotrebu molekula,
umjesto atoma.

Tijekom iduce 2 godine, Townes je zajedno s Jamesom Gordonom i Herbertom Zeigerom
radio na izgradnji takvog sistema. Napokon, pri kraju 1953. demonstrirali su rezultate
svojih istrazivanja. Snop molekula amonijaka poslali su u elektricno polje koje je
otklonilo molekule s niskom energijom. Tada su molekule s visokom energijom poslali u
drugo elektri¢no polje. Izlaganje drugom elektricnom polju uzrokovalo je da sve
molekule amonijaka s visokom energijom gotovo istovremeno padnu u osnovno stanje,
emitirajuci pri tome mikrovalne fotone iste frekvencije i smjera Sirenja. Towns je napravu
nazvao maser, pojac¢alo mikrovalova stimuliranom emisijom zrac¢enja (microwave
amplification by stimulated emission of radiation). Kako je Townes dalje nastavljao
eksperimente s maserom, bilo je sve jasnije da do stimulirane emisije moze do¢i i na
mnogo kra¢im valnim duljinama kao $to su infracrveno valno podrucje ili ¢ak vidljiva
svjetlost. Rije¢ laser nastala je za jednu takvu napravu, a 1 je skracenica za svjetlost
(light). Nastojeci razviti $to potpuniju teoriju laserske akcije, Towns je potrazio pomo¢ od
svog Surjaka, Arthura Schwalowa, fizi¢ara u Bell Laboratories, jednom od vode¢ih ¢
entara za istrazivanja u fizici i materijalima.

Krajem 1958. godine u vode¢em znanstvenom casopisu fizike, Physical Review, pojavio
se je Townes-Schawlow ¢lanak pod naslovom "Infracrveni i opti¢ki maseri". Clanak je
inspirirao znanstvenike da pokusaju napraviti laser 1 u lipnju 1960. fizicar Theodore



Maiman zaposlen u Aircraft Company istrazivackom laboratoriju uspio je napraviti laser
koriste¢i sinteticki rubin.

Zraka emitirana laserom puno je bolje fokusirana nego zraka koju emitira bilo koji drugi
izvor svjetlosti, pa su zbog toga laseri odmah privukli pozornost. U jednom eksperimentu
napravljenom 1962. laserska je zraka poslana na Mjesec, udaljen skoro 400 000
kilometara, gdje je obasjavala povrSinu promjera svega 3 km. Zraka emitirana nekim
drugim izvorom svjetlosti na istom bi se putu toliko prosirila da bi obasjavana povrsina
Mjeseca imala promjer od 40 000 kilometara. Novinari su piSuci o "svjetlosnoj fantastici'
odusevljeno preuzeli novu tehnologiju, prozivali su laser glasnikom nove ere.
Proizvodaci filmova prikazivali su laser kao smrtonosno oruzje —npr. u filmu Jamesa
Bonda Goldfinger. Znanstvenici su ukazivali na ogromne potencijale u primjeni lasera u
komunikacijama i ostalim podruc¢jima.

U stvarnosti, rani su laseri bili daleko od o¢ekivanja. Stvaranje inverzije naseljenosti
potrebne za nastajanje laserske akcije zahtijevalo je tzv. opticke pumpe, npr. bljeskalice,
tako da su umjesto kontinuiranog svjetla laseri mogli proizvoditi samo pulsevi energije.
Efikasnost takvih lasera u pogledu iskoristene snage bila je jako mala. Drugu verziju
lasera razvio je 1960. Ali Javan zaposlen u Bell Laboratories, a koristila je staklenu cijev
napunjenu mjesavinom plinova helija i neona. Ovaj je laser zahtijevao manje energije za
rad i nije se pregrijavao. Medutim staklena cijev je istovremeno bila preve¢ masivna i
lako lomljiva. Prve lasere moZemo usporediti s vakuumskim cijevima koje su se nekada
koristile u radio aparatima, televizijama i1 prvim kompjuterima. Od 1960. godine
vakuumske cijevi je zamijenilo novo ¢udo tehnologije, zapanjujuée mali, ali izuzetno
pouzdani, tranzistor. Je li moguce ostvariti istu transformaciju i u slu¢aju lasera?.

POLUVODICKI LASERI

U tranzistorima se koristi posebno svojstvo jedne vrste materijala poznatih pod nazivom
- poluvodici. Elektri¢na struja prenosi se pokretanjem elektrona i obi¢ni metali, kao $to je
npr. bakar, su dobri vodici elektri¢ne struje zbog toga jer njihovi elektroni nisu ¢vrsto
vezani za jezgru atoma, nego su slobodni, u polju pozitivnog naboja jezgre. Neke druge
tvari, kao npr. guma, su izolatori —slabi vodici elektri¢ne energije- zbog toga jer se
njihovi elektroni ne mogu kretati slobodno. Poluvodici, kao §to im 1 samo ime kaze,
nalaze se negdje izmedu; oni se obi¢no ponasaju vise kao izolatori, ali pod nekim
uvjetima mogu voditi elektri¢nu energiju.

U pocetku su se istrazivanja poluvodica koncentrirala na proucavanje silicija. Medutim
sam silicij ne moze emitirati svjetlost. Pronalazak tranzistora 1948. godine u Bell
Laboratories od strane Wiliama Schockleya, Waltera Brattaina i Johna Bardeena
stimulirao je istrazivanja na ostalim poluvodi¢ima. On je takoder osigurao konceptualni
okvir koji ¢e na kraju dovesti do razumijevanja emisije svjetlosti u poluvodi¢ima. 1952.
godine Heinrich Welker iz Siemensa u Njemackoj, ukazao je da se potencijalno korisne
elektroni¢ke naprave mogu izraditi od poluvodica sastavljenih od elemenata 111 IV
grupe periodnog sustava. Jedan od takvih poluvodica, galij arsenid, GaAs, postao je jako
vazan u potrazi za efikasnim laserom koji bi se mogao koristiti u komunikacijama. Cijeli
je niz fundamentalnih istraZivanja koja su morala prethoditi koriStenju GaAs kao osnove
za poluvodicki laser: studije o narastanju kristala visoke Cistoce sloj po sloj, istrazivanje



defekata, dapanda (necistoce dodane Cistoj tvari radi mijenjana njenih svojstva) i analize
utjecaja topline na stabilnost spoja. Slijede¢i napretke u tim granama, grupa istrazivaca
zaposlenih u General Electric, IBM, i Lincoln Laboratory, Massachusetts Institute of
Tecghnology, razvila je 1962. GaAs laser.

Medutim, jedan stari problem jos uvijek je postojao: pregrijavanje. Laseri koji su
napravljeni od jednog poluvodica, obicno GaAs, nisu jako efikasni. Oni jo§ uvijek za
pokretanje laserske akcije trebaju mnogo elektri¢ne struje zbog ¢ega se jako brzo
pregriju, te je ponovo mogu¢ samo pulsni rezim rada lasera koji nije pogodan za primjenu
u komunikacijama. Fizi€ari su isprobavali razne metode odvodenja topline —npr. stavljali
su drugi materijal koji je bio dobar vodic topline na povrsinu lasera, ali sve je bilo
bezuspjesno. 1963. godine Herbert Koemer sa University of Colorado predlozio je
drugaciju metodu izrade poluvodic¢kog lasera —treba napraviti laser koji se sastoji od
sendvica poluvodica, s tankim aktivnim slojem umetnutim izmedu dvije ploce razliitog
materijala. Za postizanje laserske akcije unutar tankog aktivnog sloja potrebno je malo
elektricne energije, pa se i zagrijavanje poluvodi¢a moze drzati na kontroliranom nivou.
Takvi, slojeviti, laseri se ne mogu izraditi jednostavnim umetanjem aktivnog sloja
izmedu ploca drugog materijala, kao §to npr. umeéemo sir medu dvije kriske kruha.
Atomi u poluvodi¢kom kristalu formiraju tzv. reSetku, a elektroni osiguravaju vezu
izmedu atoma. Da bi se napravio viseslojni poluvodicki laser s potrebnim vezama izmedu
atoma, potrebno je da poluvodicki kristal izrasta kao cjelovita jedinica nazvana viSeslojni
kristal.
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Kako radi laser,

g Stimulirana esfsi
£ 3 i pobudujie u oscilaci ne .
stanje viZe energije. energija rrake svjetlosti jednaka

1967. godine istrazivac¢i Morton Panish i Izuo Hayashi iz Bell Laboratories predlozili su
mogucénost stvaranja prikladnog viSeslojnog kristala koriste¢i modificirani oblik GaAs, u
kojem bi se neki atomi galija zamijenili atomima aluminija, proces nazvan dopiranje.
Meduatomski razmak u modificiranom spoju GaAs razlikovao bi se od meduatomskog
razmaka u spoju ¢istog GaAs za svega 1 promil. Istrazivaci su pretpostavili da bi se
naraStanjem kristala s obje strane GaAs laserska akcija u AlGaAs ogranicila samo unutar
tankog sloja GaAs. Nakon nekoliko godina rada, put do lasera "Cvrstog stanja" —malene
poluvodicke naprave koja radi na sobnoj temperaturi- bio je otvoren.

Za razvoj komunikacija preostala je jedna vazna prepreka: kako prenositi svjetlosne
signale na velike udaljenosti. Radio valovi velikih valnih duljina putuju slobodno
zrakom, prodiruci s lakoc¢om kroz maglu i veliku kiSu. Kratkovalno lasersko svjetlo
odbija se od kapljica vodene pare i drugih Cestica koje se nalaze u atmosferi, do takvog
stupnja da to uzrokuje njegovo rasprsenje ili potpuno guSenje. Znaci, magloviti bi dan



mogao uzrokovati prekid komunikacijskih veza ostvarenih putem lasera. Svjetlost, za
svoje Sirenje na velike udaljenosti treba vodi¢ analogan telefonskim linijama.

POJAVA OPTICKIH VLAKANA

Opticka vlakna su bila jedno od
mogucih rjeSenja problema

M prijenosa svjetlosti mada
sredinom 1960. uopce nije bilo
™ izvjesno da odgovor lezi u tom
I8 smjeru pa su ozbiljno su

Svjetlost putuje kroz staklena
vlakna uz pomo¢ svojstva
nazvanog totalna unutarnja refleksija. Relacije kojima je opisano zarobljavanje svjetlosti
unutar ravne staklene plohe izveo je Augustine-Jean Fresnel jo§ 1820. godine, a njihovo
prosirenje na tzv. staklene zice dali su D. Hondros i Peter Debye 1910. godine. Medutim,
tek je 1964. Stewart Miller iz Bell Laboratories razvio detaljnije naine za isprobavanje
potencijala stakla kao efektivnog medija pri prijenosu svjetlosti na velike udaljenosti.
Iako se je ve¢ znalo da staklena vlakna debljine vlati kose prenose svjetlost na male
udaljenosti i bila su koriStena u industriji i medicini za dovodenje svjetlosti na inace
nedostupna mjesta, problem je bio Sto je svjetlost gubila do 99% svoje snage pri prolasku
kroz opticko vlakno ne duze od 100 metara.

1966. godine Charles Kao 1 George Hockham iz Telecomunications Laboratories u
Engleskoj izjavili su da imaju na dohvat ruke vlakna puno vece prozirnosti od veé¢
postojecih. U njihovom c¢lanku, u kojem razraduju tu ideju, prikazali su kako visoki
gubici koji karakteriziraju postojeca opticka vlakna teoretski nastaju zbog malih necisto¢a
unutar stakla —a ne zbog unutrasnjih ograni¢enja samoga stakla. Predvidjeli su da se
gubici svjetlosti koja putuje vlaknom mogu drasti¢no smanjiti sa 1 000 decibela na manje
od 20 decibela po kilometru. S tim pobolj$anjem pojacala svjetlosnog signala mogu biti
smjeStena na medusobnoj udaljenosti od nekoliko kolometara, a ne metara kao do tada —
$to je usporedivo s medusobnim udaljenostima pojacala koja pojacavaju signal duz
obi¢nih telefonskih linija.

Kao rad Townesa i Schwlowa desetljece ranije, tako je Kao-Hockham ¢lanak inspirirao
veliki broj istrazivaca da po¢nu traziti opticka vlakna malih gubitaka. Prodor je nastao
1970. godine na Corning Glass Works kada su Donald Keck, Peter Schultz i Robert
Maurer uspijesno napravili opticko vlakno duzine stotinu metara, kristalne Cisto¢e kakvu
su predlozili Kao i Hockham. Nedugo nakon toga, Panish i Hayashi iz Bell Laboratories
demonstrirali su novi poluvodicki laser, koji je mogao emitirati kontinuirano svjetlo na
sobnoj temperaturi. Nezavisno od ovih otkri¢a, John MacChesney sa suradnicima,
takoder iz Bell Laboratories, razvio je metode pripreme optic¢kih vlakna.

Ove aktivnosti bile su prava prekretnica. Sada su bila na raspolaganju sva sredstva koja
su omogucavala da se komunikacija pomoc¢u optickih vlakna izvede izvan fiziarskih

laboratorija i prenese u carstvo svakodnevnog inzinjerstva.. Tijekom idu¢eg desetljeca,
kako su se istrazivanja dalje nastavljala, izradivala su se opticka vlakna sve vece i vece



prozirnosti. Do 1980. godine najbolja vlakna su imala takvu prozirnost da je svjetlosni
signal mogao putovati kroz 250 kilometara vlakna prije nego bi postao previse slab za
detekciju. Kada bi svjetski oceani bili tako Cisti mogli biste ploveéi preko najdubljeg
dijela Pacifickog oceana vidjeti dno oceana kao §to vidite dno bazena.

Opticka vlakna tako visokog stupnja prozirnosti nisu se mogla napraviti uobicajenim
metodama. Prodor je nastao realizacijom ¢istog silicijevog stakla, slobodnog od svih
metalnih necistoca koje apsorbiraju svjetlost —a mogla su se napraviti samo direktno iz
plinovitog agregatnog stanja —¢ime se je izbjeglo zagadivanje metalima do kojeg je
dolazilo teljenjem u metalnim posudama. Napredovanje se je dalje baziralo u odabiru
ravnoteze sastojaka i optimizaciji njihovih reakcija. Tehnologija koja se razvijala u
velikoj mjeri se oslanjala na znanje kemijske termodinamike, znanosti koju su od njenog
nastanka u 19-tom stoljecu od strane Willarda Gibbsa, razvijale tri generacije kemicara.

PRAKTICNI SISTEMI POPRIMAJU KONACAN OBLIK

Ipak, za izgradnju komercijalnog stupnja komunikacijskih sistema bilo je potrebno
mnogo vise od dobrog optickog vlakna. Laseri koji bi imali vrijeme zivota do 1 000 000
sati —bili su prava rijetkost u realnosti. Njihovo uobicajeno vrijeme rada je bilo svega
nekoliko sati. Jo§ uvijek nije postojala komercijalna metoda za proizvodnju velike
koli¢ine pouzdanih lasera.

Ove zahtjeve je, do nekog stupnja bilo moguce zaobici ispuStanjem upotrebe lasera kao
izvora svjetlosti. Jednostavnije naprave bile su svjetlece diode, ili LED , slicne mozete
pronaci na videorekorderima ili VCR kao crvena i zelena indikatorska svjetla. LED-erice
su se pokazale dobre za prenoSenje ograni¢ene koli¢ine telefonskih poziva na manje
udaljenosti, ali nisu zadovoljile potrebe efikasnosti 1 kapaciteta u prenosenju signala na
velike udaljenosti i preko oceana.

Ponovo je bilo potrebno posegnuti za rezultatima rada znanstveno istrazivackih
laboratorija. Otprilike u isto vrijeme kada su Panish i Hayashi napravili prodor radom na
viSeslojnim kristalima, dvojica kolega, J.R. Arthur i A.Y. Cho iz Bell Laboratories,
napredovali su u jednoj novoj metodi rasta kristala nazvanoj epitaksija molekulskim
snopom ili MBE. Epitaksija je rast kristala jednog minerala na povrsini kristala nekog
drugog minerala. MBE ja toliko precizna da njome mozemo izraditi sloj poluvodickog
materijala debljine jednog jedinog atomskog sloja. Ograni¢avanjem elektrona i njihovog
emitiranog svjetla unutar ekstremno tankog poluvodi¢kog sloja omogucena je visoka
efikasnost generirane laserske akcije, uz vrlo malu potrosnju elektriéne energije. Cak
Stovise, laserske diode dobivene MBE tehnologijom postigle su i potrebno vrijeme zivota
od 1 000 000 sati. Polaze¢i od bazicnog razumijevanja rasta kristala do kojeg su dosli
desetak godina prije znanstvenici Sveucilista u Bristolu i Bell Laboratorija, istrazivanja
razli¢itih metoda proizvodnje poluvodickih spojeva, kao i istrazivanja razli¢itih
poluvodickih spojeva, nastavljena su kroz 70-te i 80-te godine. Do 1975. laserska je
tehnologija bila razvijena do tog nivoa da je omogucila postavljanje probnih linija u
vec¢im ameri¢kim gradovima. S svojim pocecima u teorijskoj kvantnoj fizici Alberta
Einsteina, komunikacija pomocu optickih vlakna dosla je u stadij da su glavni problemi
bili proizvodnja, postavljanje i popravci. Popravci optickih sistema su bili ono $to je
posebice brinulo inzenjere. Spajanje puknutih optickih vlakna izazov je jednak kao da
netko od vas trazi da oSiSanu kosu vratite na glavu, to¢no na isto mjesto gdje je bila.
Prvi test postavljanja optickih vlakna napravila je 1976. godine AT&T kompanija u



Atlanti. Postavljena su dva opticka kabela, svaki s po 144 opticka vlakna ukupne duljine
gotovo 7 kilometara. Kablovi su bili progurani kroz postoje¢e podzemne instalacijske
kanale §to je znacilo da su na mnogim mjestima opticki kablovi morali biti savijani pod
oStrim kutovima. Na bezgrani¢no zadovoljstvo svih koji su sudjelovali u radu, ne samo
da tijekom postavljanja nije puklo niti jedno opti¢ko vlakno, nego se ispostavilo da ni
ostri kutovi pod kojim je kabel bio savijen nisu ni najmanje umanjili njegov efikasan rad.
Komercijalna primjena zapocela je idu¢e godine u Chicagu, gdje je sistem optickih
vlakna prenosio glas, podatke i video signale pomocu 2.5 kilometara dugackih
podzemnih kablova kojima su se povezivala dva priklju¢na ureda Bell Telephone
kompanije u americ¢koj saveznoj drzavi Illinois.

OPTICKA VLAKNA PREUZIMAJU VODSTVO

Ogromno uzbudenje je vladalo zbog €injenice da gotovo nista nije stajalo na putu
masovnoj uporabi optickih kablova. U Sjedinjenim Americkim Drzavama zeljeznicke
pruge su se ukazale kao vrlo prikladan put za polaganje optickih kablova na velike
udaljenosti. Linije su se pokazale toliko sigurne da im nisu smetale ni jake vibracije
teSkih vlakova. Posao je na pocetku krenuo polako. Do 1978. ukupna duljina postavljenih
optickih vlakna u cijelom svijetu iznosila je nesto manje od 1000 kilometara. 1980.
godine AT&T i Federal Communications Commission izlozili su planove za postavljanje
sistem dugackog 1000 kilometara koji bi povezivao sve vece gradove na relaciji Boston-
Washington. Cetiri godine kasnije, kada je sistem pusten u rad, njegov kabel, promjera
manjeg od 2.5 centimetara omogucavali su 80 000 telefonskih razgovora u istom
trenutku. Do tada ukupna duljina postavljenih optickih vlakna u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama dostigla je veli¢inu od preko 800 000 kilometara —dovoljna duljina da se
dosegne Mjesec.

Sli¢ni kablovi ubrzo su se proSirili po svjetskim morima. Prvi prekoatlanski kabel puSten
jeurad 1988. godine, koristeci staklo koje je bilo toliko prozirno da su pojacala za
regeneriranje slabih signala mogla biti rasporedena na vise od 60 kilometara medusobne
udaljenosti. Tri godine kasnije, postavljen je jo$ jedan prekoatlanski kabel koji je
udvostrucio kapacitet prvog kabla. Prekopacificki kabel je takoder pusten u upotrebu,
nudedi jednostavniji na¢in poslovnog komuniciranja izmedu Sjedinjenih Americkih
Drzava i Azije.

REVOLUCIJA LASERA 1 OPTICKIH VLAKANA

Usred ovih veoma brzih razvoja komunikacija,

i fundamentalna istrazivanja su i dalje osiguravala
znacajna tehnoloska unapredenja. U samom
zaCetku razvoja tehnologije optickih vlakna, usko
grlo cijelog sistema je bilo mjesto na kojima se
nalazilo pojacalo za regeneriranje oslabljenih

L signala. Iako se, pred samim pojacalima, optickim
i napravama moglo detektirati i vrlo slabo ulazno
lasersko svjetlo, samo pojacalo je moralo biti
neke vrste elektronicke naprave koja je detektirani




svjetlosni pretvarala u elektri¢ni signal (struju). Naprava bi tada pojacala strujni signal
koji se vodio na novu lasersku diodu koja bi odasiljala novi, pojacani opticki signal. Ovaj
sistem je bio bitno ogranic¢en kapacitetom elektronic¢kih pojacala, koji je bio znatno manji
od potencijalnog kapaciteta lasera i optickih vlakna.

1985. godine na engleskom Sveucilistu u Southampton, fizi¢ar S.B. Poole otkrio je
rijeSenje problema. Dodavanjem male koli¢ine elementa - erbija u staklo od kojeg se
izraduju optic¢ka vlakna moguce ¢e je napraviti pojacala koja imaju samo opticke
elemente. Kratki, stakleni pramen dopiran erbijem ugraden u opti¢ko vlakno, kada primi
energiju od vanjskog svjetlosnog izvora ponasa se kao laser, pojacavajuci na takav naéin
opticki signal bez koristenja elektronike. Pooleove kolege u Southamptonu, David Payne,
P.J. Mears i Emmanuel Desurvire iz Bell Laboratories poceli su primjenjivati otkri¢e na
prakti¢na pojacala signala u optickim vlaknima. 1991. godine istrazivaci iz Bell
laboratorija pokazali su da potpuno opticki sistemi mogu imati 100 puta veci kapacitet od
sistema s elektronskim pojacalima. U kratkom su roku evropske i americke
komunikacijske tvrtke postavile potpuno nove opticke kablove preko Atlanskog i
Pacifickog oceana, te ih pustili u rad 1996. godine.

Napredak u komunikacijama putem lasera je, evidentno, bio zapanjujuci i brz. Jednako su
impresivni, kao i sva dosada$nja dostignu¢a, dramati¢ni napredci koji su se nazirali na
horizontu. lako danasnji sistemi optickih vlakna sluze kao glavne linije, prenoseci veliki
broj signala izmedu centralnih telefonskih stanica, strunjaci s ¢eznjom govore o
"posljednjem kilometru" —vezi od centralne stanice do privatnih kuc¢a. Danasnji telefonski
sistem za taj "posljednji kilometar" koristi kablove napravljene od bakrene zZice, koji
omogucavaju solidne veze, ali su jos uvijek neprikladni za super brzi prijenos velikih
koli¢ina podataka.

Super brze linije koje bi se koristile za ovaj "posljednji kilometar" su ve¢ sada dostupne.
Mnoge kompanije ih ve¢ upotrjebljavaju. Medutim, za sada su preskupe za male
korisnike kao $to su domacinstva. No, §to god da nove tehnologije budu ponudile kao
nova i jo$ bolja rjesenja komunikacijskog povezivanja svakog pojedinca s ostatkom
svijeta, istrazivanja koja ¢e do toga dovest do¢i ¢e od znanstvenika koji su svojim
istrazivanjima neoptereceni trenutacnim tehnoloskim zahtjevima nego vodeni Zeljom za
razumijevanja temelja prirode u kojoj zivimo istraZzuju na oko potpuno nepovezane
pojave.

RAZVOJ LASERA I OPTICKIH VLAKANA - KRONOLOGIJA IZABRANIH
DOGADAIJA

1900. Max Planck je pokrenuo novo znanstveno polje, kvantnu fiziku, demonstrirajuci
matematicki da materija zraci energiju u diskretnim paketima, koje je nazvao kvanti.

1905. Albert Einstein nadograduje Plankovu teoriju za objasnjavanje fotoelektricnog
efekta, pokazujuéi da se svjetlost sastoji od energijskih paketa, kasnije nazvanih
fotonima. 1921. godine Einstain dobiva Nobelovu nagradu za svoje otkrice.

1913. Niels Bohr formulira model atoma , u kojem elektroni u gibanju oko jezgre

okupiraju odredene orbite, ili energijska stanja, , odredene energijom elektrona.
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1917. Einstain je identificirao pojavu nazvanu stimulirana emisija.

1951-1953 Charles Townes iz Columbia University Radiaton Laboratory otkriva kako
iskoristiti stimuliranu emisiju za proizvodnju fokusirane mikrovalne zrake. Svoj je izum
nazvao maser, mikrovalno pojacalo stimuliranom emisijom zrac¢enja. Za ovaj svoj rad
Townes je 1964. podijelio Nobelovu nagradu s jos§ dva ruska fizi¢ara, N.G. Basov i A.M.
Prokhorov koji su nezavisno od njega dosli na istu ideju.

1958. Townes 1 Arthur Schwalow iz Bell Laboratories objavljuju kako bi trebala raditi
teorija stimulirane emisije na mnogo kra¢im valnim duljinama, ukljucujuci i svjetlost,
¢ime dolaze do rijeci laser, pojacanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja.

1960. Theodore Maiman iz Hughes Aircraft Company izraduje laser koriste¢i sinteticki
rubin.

1962. Istrazivacke grupe iz General Electric, IBM, Lincoln Laboratory 1 MIT-a izvjeS¢uju
o laserskoj akciji u GaAs poluvodicu.

1963.Herbert Kroemer iz University of Colorado predlaZze da bi se kreiranjem
poluvodickog "sendvica" s tankim aktivnim slojem smjestenim izmedu dva sloja nekih
drugih materijala smanjili zahtjevi lasera u pogledu elektri¢ne energije, pa samim tim i
zagrijavanje lasera.

1966. Charles Kao 1 George Hockham iz Standard Comunications Laboratories u
Engleskoj izdaju ¢lanak u kojem teorijski demonstriraju dramati¢no smanjenje gubitaka u
vec¢ postoje¢im staklenim optickim vlaknima.

1970. Morton Panish i Izuo Hayashi iz Bell Laboratories demonstriraju poluvodicki laser
koji zraci kontinuirano svjetlo na sobnoj temperaturi. Donald Keck, Peter Schultz i
Robert Maurer iz Corning Glass Works obavijestavaju o stvaranju optickog vlakna koje
ostvaruje predvidanja Kaoa i Hockhama.

1976-1977. Pokus s optickim vlakancima baziranim na dizajnu i procesu izrade
razvijenom u Bell Labs, zapoceo je u telefonskim sistemima Atlante i Chicaga.

1984. AT&T opticko vlakno pusteno je u rad, povezujuci glavne gradove na Boston-
Washington relaciji.

1988. Postavljen je prvi prekoatlanski kabel optickih vlakna, koristeci tako prozirno
staklo, da su pojacala bila postavljena na svega 40 milja medusobne udaljenosti.
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1991. Emmanuel Desurvire iz Bell Laboratories zajedno s Davidom Payneom i P.J.
Mearsom iz Engleske, University of Southampton, demonstriraju opti¢ka pojacala —
ugradena u same kablove s vlaknima.

1996. Kablovi s potpuno optickim vlaknima postavljeni su preko Pacifika. Do 1997.

ocekuje se njihovo postavljanje u cijelom svijetu.
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