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Vsebina
Nelinearni pojavi drugega reda

• Elektrooptični pojav, Pockelsov pojav

2.    Nelinearni pojavi tretjega reda
2.1  Nelinearna refrakcija:
• lastna fazna modulacija
• prečna fazna modulacija• prečna fazna modulacija
• štirivalovno mešanje

2.2  Nelinearno sipanje:
• Ramanovo sipanje
• Brillouinovo sipanje

3. Fazna konjugacija
4.    Drugi
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Učinek lomnega količnika

Kerrov nelinearni pojavLinearni valovni pojav
John Kerr, 1875, odkritje

Odvisnost od frekvence:
• disperzija

Odvisnost od gostote moči:
• fazna modulacija 
• valovno mešanje
• stimulirano sipanje
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Shannonova mejna kapaciteta kanala
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Dosegljivo območje

Približevanje
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B < = C    b/s

C = ∆f log2 (1 + S/N)

η = C/∆f

S = Εb Β
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Načini doseganja večjega sprektralnega izkoristka:

• Večje razmerje S/N

• Zahtevnejši modulacijski formati

• Dva polarizacijsko ortogonalna kanala

• OFDM in koherentni sprejem

Spektralni izkoristek v optiki

N = N0∆f

∆f
∆f

Kapaciteta v optiki:
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Shannonova meja v nelinearnem vlaknu
Spektralni izkoristek se zaradi pojava lastne fazne modulacije 
(SPM) v nelinearnem vlaknu zmanjšuje pri večji vrednosti raz-
merja S/N. Nelinearnost omejuje kapaciteto optičnega vlakna.

Vzrok: SPM
L = 2000 kmL = 2000 km
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Vrste nelinearnih pojavov

Pomen nelinearnosti za temeljne lastnosti optičnega vlakna:
• škodljivi
• koristni
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Pregled nelinearnih pojavov
prostoru



8Pockelsov  elektrooptični  pojav
Pod vplivom zunanjega električnega polja E se spremeni lomni količnik snovi:

Lomni količnik                                                  nelinearen pojav 2. reda
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11Recipročna vrednost kvadrata lomnega 

količnika pod vplivom polja
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Uporaba: amplitudna in fazna modulacija, fazni zakasnilnik, stikalo, interferometer
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9Gaussov snop
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Gaussov snop - fokusiranje

Nelinearni pojavi so bili odkriti razmeroma pozno. Kerr je          (Nobelova 
nagrada, 1960, Bloembergen)



11Nelinearna refrakcija (Kerrov pojav)
• Kerrov kvadratni pojav:

Zaradi majhne vrednosti nelinearnega dela lomnega količnika n2 prihaja nelinearna refrakcija do

izraza pri močeh P > 10 mW v optičnem vlaknu majhne ali običajne efektivne površine in velike

efektivne dolžine (cca 20 km).

Primerjava Gaussovega snopa in optičnega vlakna pri vzbujanju nelinearnosti v snovi:

2w0

snov v kosu - surovec vlakno
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Nelinearni pojavi v optičnem vlaknu so 

neprimerno bolj izraziti kot v homogeni 

snovi.

Podobno kot drugi nelinearni pojavi je tudi nelinearna refrakcija lahko škodljiva, lahko pa jo 

koristni uporabimo.
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Nelinearni lomni količnik (Kerrov pojav)

n0(ω) je linearni del lomnega količnika, ki ni odvisen od 
moči. Odvisen je od frekvence in daje disperzijo.

n2P/Aeff =n2S n2S je nelinearni del lomnega količnika, ki 
je sorazmeren gostoti moči S v vlaknu

SiO2:   n2 = 2,6.10-11 µm2/mW



13Glavni parametri nelinearnega vlakna
• Efektivna dolžina (effective length):

kjer je α koeficient slabljenja vlakna.

• Efektivna površina (effective area):

kjer je E(r) porazdelitev polja po prečnem prerezu vlakna.
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kjer je E(r) porazdelitev polja po prečnem prerezu vlakna.

• Nelinearni koeficient (non - linear coefficient):

kjer je n2 Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

• Ojačevalni koeficient stimuliranega sipanja (gain coefficient of stimulated (Raman, 

Brillouin) scattering:

kjer je Ps moč signala in P
č
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Primerjava lin. in nelin. vlakna
Visoko nelinearno vlakno         Standardno vlakno

Nelinearni količnik n2

Efektivna površina

Nelinearni koeficient γ

Slabljenje pri 1550 nm

λ nične disperzije
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Disperzija in nelinearnost
Lastna fazna modulacija
Prečna fazna modulacija
Štirivalovno mešanje
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Območje nizke disperzije
Območje nelinearnih pojavov

valovodna

V odsotnosti disperzije se lahko pri moči P>10mW pojavijo nelinearni pojavi.
Nelinearnost je največja omejitev optičnega vlakna. Disperzija in nelinearnost 
imata nasprotne učinke, zato ju je mogoče medsebojno kompenzirati. Vlakno 
brez disperzije je za prenos neuporabno. Običajno je D = 4, 8 ali 17 ps/nm/km.
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Efektivna površina vlakna in njen pomen

Večje vrednosti efektivne površine dosežemo pri mikrostrukturiranih vlaknih.
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Primerjava vlaken SSMF in LEAF

Lomni lik impulzne oblikeVlakno SSMF
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Lomni lik cevaste oblikeVlakno LEAF
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Efektivna dolžina
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Definicija je pomembna za nelinearne 
pojave in optično porazdeljeno ojačevanje

f

f

αdB = 0,22 dB/km    pri λ = 1550 nm

Pri L >> 1/α je Lef  približno 20 km

Porabljena (eksponentno 
upadajoča) moč na celotni dolžini 
L vlakna je ekvivalentna 
porabljeni (neupadajoči) moči na 
efektivni dolžini Lef =1/α.
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Nelinearni koeficient

effA

n
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π
γ 22

=

Valovna konstanta ima lineranidel, odvisen od 
frekvence, ter nelinearni del, odvisen od valovne 
dolžine in sorazmeren moči P:

PNL γββ +=
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Nelinearna refrakcija – Kerrov pojav

1. Lastna fazna modulacija
Modulacija faze signala zaradi intenzitetne modulacije      
lomnega količnika vlakna, ki jo pri širjenju povzroča signal  
sam (frekvenčni žvižg v impulzu).

2. Prečna fazna modulacija2. Prečna fazna modulacija
Modulacija faze signala zaradi intenzitetne modulacije
lomnega količnika vlakna, ki jo povzročajo signali drugih 
motilnih kanalov.

3. Štirivalovno mešanje (intermodulacija)
Presluh med sosednimi kanali zaradi generacije novih             
frekvenc v nelinearnem vlaknu.



21Lastna fazna modulacija
• Vzrok: nelinearna odvisnost lomnega količnika od gostote moči (Kerrov pojav)
• Pojav: notranja fazna in frekvenčna modulacija pri širjenju impulza v vlaknu dolžine L

• signal

• lomni količnik

• sprememba faze

• sprememba ω

• gostota moči

• sprememba n

• frekvenca
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• Posledice:
• povečanje spektralne širine impulza ob nespremenjeni ovojnici
• nižje frekvence na čelu, višje frekvence na začelju impulza
• razširitev ali zožitev ovojnice impulza pri širjenju po disperznem vlaknu negativne ali  
pozitivne disperzije (D <>0), učinek navidezne negativne disperzije (D < 0) in možnost       
kompenzacije  pozitivne disperzije D vlakna - primer solitonov.

t t

t

zz

na vhodu

v vlakno

na izhodu

iz vlakna

krajevna slika



22Nelinearna modulacija v vlaknu

Intenziteta lomni količnik faza frekvenca

Nelinearnost povzroča notranjo frekvenčno modulacijo znotraj impulza. Sredi 

impulza se frekvenca spreminja linearno. V čelnem delu impulza (glede na smer 

širjenja) se frekvenca zviša, v začelnem delu impulza se frekvenca zniža.



23Mešanje

Vhod v vlakno

Izhod iz vlakna
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Lastna fazna modulacija

Linearno
Nelinearno 
vlakno ustreza

D<0

čas

n(I)=n

Linearno
vlakno D<0

čas

čelo začelje

z
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Disperzija in lastna fazna modulacija
Linearno vlakno

čas čas

Vhod Izhod (po DCF)

Izhod iz vlakna

D<0
D>0

z z

Nelinearno vlakno

čas čas

Vhod Izhod (po DCF)

Izhod iz vlakna

z

Nelinearnost s svojo navidezno negativno disperzijo nekoliko znižuje skupno 
pozitivno disperzijo na koncu vlakna. Po kompenzaciji ostane nekaj negatvne D.

D<0
D>0

z
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27Štirivalovno  mešanje  (intermodulacija)
• Vzrok: nelinearna odvisnost lomnega količnika od gostote moči (Kerrov pojav)

• Pojav: generacija kombinacijskih frekvenc. Nastanek nove frekvence ωijk v prisotnosti frekvenc
ωi, ωj in ωk

• Pogoji generacije:

• ohranitev energije (frekvenčna prilagojenost)  ωijk = ωi + ωj - ωk

• ohranitev gibalne količine (fazna usklajenost)   βijk = βi  + βj - βk

(valovi se širijo istosmerno, zato je zapis enačbe skalaren)

• Vrste:

• degenerirano 4 - valovno mešanje  ω1 = ω2 = ω3 = ω4

• delno degenerirano 4 - valovno mešanje  ω1 , ω2 = ω3  , ω4

• nedegenerirano 4 - valovno mešanje  ω ≠ ω  ≠ ω ≠ ω• nedegenerirano 4 - valovno mešanje  ω1 ≠ ω2  ≠ ω3 ≠ ω4

• Mešalni produkti:

• Posledice:

• sklop med kanali WDM, presluh in motnja

• število novih mešalnih produktov pri N kanalih n = (N3 – N2)/2

• Preprečevanje: Dovolj velika fazna neprilagojenost ∆β = βi  + βj - βk - βijk , ki jo dosegamo z 

disperzijo D in disperzijsko strmino S vlakna.

delno 
degenerirano

nedegenerirano

ω112 ω1 ω2 ω221

ω
ω113 ω112 ω123

ω213

ω1 ω132

ω312

ω223 ω2 ω3 ω332 ω221 ω231

ω321

ω331

ω(a) (b)
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Primer intermodulacije

ωijk ωi + ωj - ωk
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Štirivalovno mešanje - intermodulacija

Tri valovne dolžine 
na vhodu vlakna

Valovni produkti na izhodu 
iz nelinearnega vlakna 

Izmed 12 novih valovnih dolžin so 4 take, da 
se prekrivajo z vhodnimi valovnimi dolžinami

Enakomerna porazdelitev 
vhodnih valovnih dolžin
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Število motilnih signalov
Š
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Primer: 3 kanali povzročajo 12 motilnih signalov.

N število DWDM 
kanalov

M število motilnih
signalov

Število DVDM kanalov
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31Primer intermodulacije
M

oč
Od devetih mešalnih produktov padejo trije v kanale in povzročajo motnjo.

Frekvenca
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Primer intermodulacije
Od devetih mešalnih produktov ne pade nobeden v kanale, zato motenj ni.

M
oč

Frekvenca



33Štirivalovno mešanje
• Valovna razlaga pojava (nedegenerirano štirivalovno mešanje)

• po dve in dve frekvenci časovno utripata s frekvenco ωi - ωj

• časovni utrip se pri širjenju vala kaže kot krajevni utrip polja vzdolž vlakna

• v nelinearnem mediju se lomni količnik modulira sorazmerno gostoti moči utripa v obliki

uklonske mrežice

• na njej se val tretje frekvence ωk šibko fazno modulira

• spekter šibko fazno moduliranega vala frekvence ωk pridobi nasprotno ležeči bočni

frekvenci ωk (ωi - ωj), kar razloži nastanek mešalnega produkta

• Močmešalnega produkta (pri fazno neusklajenih kanalih)
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Disperzija in FWM
Razmik med kanali (nm)
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Učinek disperzije na FWM
Pvh = 3 dBm/kanal

Vlakno DSF (25 km), D = 0 Vlakno NZDSF (50 km), D   0

Valovna dolžina (1 nm/div) Valovna dolžina (1 nm/div)
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Nelinearno sipanje
Interakcija svetlobe s fononi:

1. Stimulirano Brillouinovo sipanje (SBS)
• Interakcija svetlobe z akustičnimi fononi

nizke energijenizke energije
2. Stimulirano Ramanovo sipanje (SRS)
• Interakcija svetlobe z “optičnimi” fononi

visoke energije
Oba pojava omejujeta moč v vlaknu.



38Stimulirano Brillouinovo sipanje
Svetlobni val črpalke vzbudi z elektrostrikcijo akustični val (akustični foton) v vlaknu. Ta ustvari 

zgoščine in razredčine snovi in s tem potujočo periodično strukturo lomnega količnika. Na njej se 

svetlobni valj odbija v povratni smeri z manjšim Dopplerjevin pomikom frekvence navzdol 

(Stokes).  Sipanje nastaja že pri nizkih močeh reda mW.

Sklopni enačbi:

črpalka
vpadna svetloba

odbita sipana svetloba 

akustični val
ωč

ωs < ωč

Bč

ssč

ef

Bs

gdP

PPP
A

g

dz

dP

α

α

−−=

+−=

• Značilnosti:

• protismerno sipanje v SiO2

• Stokesov premik 11,5 GHz (Dopplerjeva frekvenca)

• širina spektra sipane svetlobe 10 MHz 

• Posledice:

• možnost ojačevanja protismernega signala

• razprševanje v povratni smeri, močno sipanje

• močno slabljenje pri veliki moči signala P > 5 mW

• omejitev moči v vlaknu pod 5 mW. 

α koeficient slabljenja

gB Brillouinov koeficient

odbita sipana svetloba 
Stokes

m/W  105 11−⋅=Bg

čsč

ef

Bč PPP
A

g

dz

dP
α−−=

Posledicam se izognemo, če 

pri večjih močeh razširimo 

spekter svetlobe, npr. s 

frekvenčno modulacijo



39Omejitve zaradi SBS
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Omejitve zaradi SBS

Vhodna moč Izhodna moč

SBS odbita
moč

Rayleighovo povratno sipanje

Dvakratno sipana moč 
na izhodu iz vlakna

• Močan odboj zaradi stimuliranega Brillouinovega sipanja se sipa nazaj 
proti sprejemniku zaradi Rayleighovega sipanja in na sprejemu povzroča 
motnjo

Rayleighovo povratno sipanje
Odboj na diskretnih delcih

na izhodu iz vlakna

Škodljivi učinek SBS:

1. Omejuje moč v vlaknu.

2. Zaradi dvakratnega sipanja 
(Brillouin in Rayleigh) in 
diskretnega odboja se v 
frekvenčnem pasu 
sprejemniku pojavlja šum.



41Stimulirano Ramanovo sipanje
Neresonančni pojav zaradi velike razpršenosti stanj vibracijske energije molekul v amorfni snovi 

stekla. Frekvenca svetlobe se premakne navzdol (Stokes), generirajo se optični fononi. Sipanje se 

pojavlja pri visoki moči svetlobe v vlaknu reda 0,5 W.

Sklopni enačbi:črpalka,
vpadna svetloba hνčrpalka

hνsignal

hνfonon

E1

E2
νč
νs νs

čRč

sssč

efč

Rs

gdP

PPP
A

g

dz

dP

α
ν

α

−−=

−=   

• Značilnosti:

• sosmerno in protismerno sipanje, gR = 10-13 m/W

• Stokesov premik do 20 THz

• širina spektra sipanja 6 THz

• šibko sipanje 

• Posledice:

• možnost nizkošumnega sosmernega in protismernega ojačevanja

• sklop (presluh) med kanali WDM

α koeficient slabljenja

gR Ramanov koeficient

sipana svetloba
Stokes

sipana svetloba
Stokes

ččsč

s

č

efs

Rč PPP
A

g

dz

dP
α

ν

ν
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42Ramanov rotacijski proces



43Nelinearno sipanje – valovni produkti



44Spekter Ramanovega ojačenja
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Linearno in nelinearno sipanje
Rayleighovo sipanje                                              

virtualni nivo

Rayleighjevo sipanje:             Spontano Ramanovo sipanje:       

Rayleighjevo sipanje

Linearno sipanje Nelinearno sipanje

Fotoni se sipajo v vse smeri
(dipolsko sevanje)

Fotoni se sipajo v poljubnih smereh

število fotonov na E2 in E1

Sevanje anti-Stokes mnogo šibkejše.
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Stimulirano Ramanovo sipanje
• Pri močni črpalki se število sevanih Ramanovih fotonov  
močno poveča. Zato: 

Stimulirajo koherentno Ramanovo sevanje v smeri širjenja 
črpalke in s tem signal ojačujejo.

Stokesov in anti-Stokesov 
signal imata lahko primerljivo 
intenziteto.
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Omejitve zaradi SRS
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Drugi nelinearni pojavi

• Generacija 2. in 3. harmonske

• Samofokusiranje

• Fazna konjugacija• Fazna konjugacija

• Solitoni 

• Fotosenzitivnost

• Drugo
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Generacija tretje harmonske

3ωω

*exp( [ ( )] exp[ (, ) )]E i t kzr t E i t kzω ω+ − −= −
r

X

3 3 3exp[ (3 3 )] *( , )

othe

e

r te

xp[ (3 3 )

m

]

r s

E i t kz E i t kr zt ω ω= +

+

− − −
r

X
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Samofokusiranje Gaussovega snopa
Gaussov snop svetlobe povzroči v sicer homogeni nelinearni snovi spremembo 
lomnega količnika v sorazmerju z gostoto moči. Ustvari se vlakno Gaussovega 
lomnega lika, ki žarek fokusira in preprečuje njegovo difrakcijo.

n = n0 + n2 I

n = n0 + n2 I0 exp(-2r2/w0
2)    lomni lik v snovi

n0 + n2 I0 (1 - 2r2/w0
2)      približek lomnega lika

Faza v snopu:

φ(r) = nk0L =  n0k0L + n2k0 L I0(1 – 2r2/w0
2)

φ(r)=konst.–2n2k0 LI0(r
2/w0

2)  podobno delovanju leče
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Samofokusiranje v lokalnem obsegu
Gaussov snop neregularne oblike
lahko skupaj s šumom povzroči
ekstremna lokalna polja, ki porušijo 
material (primer resonator laserja).



52Fazna konjugacija
• Fazni konjugator je nelinearni element (nelinearno vlakno, polprevodniški ojačevalnik), ki 

deluje na osnovi degeneriranega štirivalovnega mešanja 

• Izhodna amplituda je konjugacija vhodne amplitude               ; izhodna faza je      

)2      ,( 1č2
2*

12 ννν −==
č

AAA

*
12 AA =

12 φφ −=

A1

Ač

ν1 vhodni

νč

ν2  izhodni
A2

nelinearni 

element
filter

Obrat spektra:

vhod
izhod

črpalka

ν1
’ ν1

’’  νč            ν2
’’ ν2

’

• Izhodna amplituda je konjugacija vhodne amplitude               ; izhodna faza je      

• Izhodni spekter ima obrat po frekvenci                                          ; nizke frekvence vhodnega 
spektra gredo v visoke frekvence izhodnega spektra in obratno

• Izhodni signal ima obrat po času                         ; prehitevajoči del impulza se spremeni v 
zaostajajočega in obratno

• Primer: zrcalen in divergenten odboj od navadnega zrcala in retrodirektiven ter konvergenten 
odboj od konjugiranega zrcala

12 AA =
12 φφ −=

)()( 12 ν∆νν∆ν −=+ FF

)()( 12 tsts −=

1

2

1

2

0

zrcalen retrodirektiven divergenten konvergenten

navadno navadnokonjugirano konjugirano
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Fazna konjugacija in časovni obrat

E(x,y,z,t) = E0(x, y,z) exp[i(kz − ωt)] + E0

*
(x,y,z) exp[−i(kz −ω t)]

Epc (x,y,z, t) = E0

*
(x, y, z) exp[i(−kz −ω t)] + E0 (x, y, z) exp[−i(−kz −ω t)]

Optični val:

Fazno konjugiran oprtični val:

= E0

*
(x,y,z) exp[−i(kz −ω{−t})] + E0 (x, y,z) exp[i(kz −ω{−t})]

= E0 (x, y, z) exp[i(kz − ω{−t})] + E0

*
(x, y,z) exp[−i(kz − ω{−t})]

Epc(x,y,z,t) = E(x, y,z,−t)

Fazno konjugiran signal je signal s časovnim obratom.
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Fazna konjugacija
Fazna konjugacija je nelinearni proces, pri katerem dobi polje 
konjugirano vrednost (E         E*). S fazno konjugacijo odboja 
na konjugiranem zrcalu odstranjujemo aberacije polja. 

Običajno zrcalo 
odbije val brez 
fazne spremembe

Vpadni val
Moteči medij

fazne spremembe

*
Konjugirano zrcalo
odbije val z obratno
(konjugirano) fazo

Odbiti val od 
običajnega
zrcala ima zmali-
čeno fazo (aberacijo)

Odbiti val od konjugiranega zrcala 
je očiščen aberacije φ(x,y)
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Kompenzacija disperzije s faznim konjugatorjem
• Fazni konjugator na polovični dolžini odseka kompenzira posledice disperzije in nelinearnosti

• Pogoj za kompenzacijo disperzije in nelinearnosti: fazna konjugacija in spektralna inverzija

F1(ν) F2(ν)

F2222(ν+∆ν) = (ν+∆ν) = (ν+∆ν) = (ν+∆ν) = 

oddajnik

fazni
konjugator
A2 = A1

*

sprejemnik

z = 0 z = L/2 z = L/2 z = L

L/2 L/2

D > 0 D > 0

A2A1

inverzija spektra

• Je najpopolnejši način kompenzacije disperzije; zaradi velike zahtevnosti je metoda ostala 

laboratorijska

modra     rdeča rdeča      modra

t t

s2(t)s1(t)

s2(t) = s1(-t)

ν ν

2222

= = = = F1111(ν(ν(ν(ν−−−−∆ν) ∆ν) ∆ν) ∆ν) 



56Solitoni
• Definicija: kratki impulzi naravne oblike, ki se širijo po nelinearnem disperznem mediju.

• Pogoj: uravnoteženo nasprotno delovanje anomalne disperzije D > 0 in lastne fazne modulacije

(navidezno D < 0)

anomalna disperzija normalna disperzija

nelinearnost

lastna fazna modulacija

vg vg , navidezna vg

ω ω ωω0ω0ω0

0

0
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2
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0
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>
∂

∂

<
∂
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<

ω

β

ω
gv
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• Kompenzacija disperzije D in nelinearnosti n2:

• Uporaba: zaradi velike zahtevnosti so solitonski prenos v praksi se (še?) ni uveljavil

solitoni:

vršna moč:

energija:

( )

τ
τ

πτ

λ

τ

D
PW

cn

DA
P

t
htA

sol

ef

sol

∝=

=


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

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
=

&

2
2

3

2

sec)( ovojnica

čelo

čelo

z

z

E(z , t = L/v)

E(z , t = L/v)

soliton
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Konec


