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Uvod
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Termični in kvantni šum

Termični Kvantni

(T = 2,725 ± 0,002)

6,25 THz
(48 µm)

193,1 THz
1550 nm
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Fotodetektor in predojačevalnik

predojačevalnik

• Optična zveza

• Šumi fotodetektorja in 
povratna zanka

fotodetektor
predojačevalnik

Fotodetektor

• Šumi fotodetektorja in 
predojačevalnika

a



6

Nadomestna vezava šumnih generatorjev

• Fotodetektor in RF ojačevalnik

a



7Predojačevanje in linijsko ojačevanje

F

ojačenje

šum

(a) Predojačevalnik povečuje občutljivost sistema
(b) Linijski ojačevalniki kompenzirajo slabljenje vlakna
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Impedančni RF ojačevalnik
• Nizkoimpedančni

fm = 1/(2πRC)

U = ρ PsRMG(ω)

• Visokoimpedančni

fm = 1/(2πRC)

E(ω) =  1 + jωRC

G(ω) ÷ G

U = ρ PsRMG(ω)



9Transimpedančni RF ojačevalnik

U = ρ PsRF M
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fm = G/(2πRFC)



10

BER
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BER in Q

Definicije Q in BER

Pri je
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Signal in šumi

NRZ

Šumi v času impulza (1):

• Mešalni šum signala in kvantnega šuma
• Toplotni šum
• Mešalni šum signala in intenzitetnega
šuma

• Mešalni šum signala in spontane emisije
• Mešalni šum spontane emisije same s 
seboj

Šumi v odsotnosti impulza (0):

• Šum temnega toka
• Toplotni šum

• Mešalni šum spontane emisije same s   
seboj
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Odločanje o digitalnem signalu
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Očesni diagram

Fluktuacija 
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Fluktuacija časa (drhtenje)
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Napaka določitve 0 in 1

Predpostavimo, da imajo 
vsi šumo Gaussovo 
porazdelitev verjetnosti.

Gaussova funkcija omogoča 
preproste rezultate in 
predstavljivost.

m/2

prag
odločanja

“0” določena kot “1”“1” določena kot  “0”
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Pogostost bitnega pogreška (BER)

Q = 0,5 (S/N)1/2

Q = 6 S/N = 144 (21,6 dB)
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BER

B
E

R

B
E

R

V/σ = (S/N)1/2

S/N = 144
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Šumi
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Termični in kvantni šum

Termični Kvantni

(T = 2,725 ± 0,002)

6,25 THz
(48 µm)

193,1 THz
1550 nm



20Termični šum upora

T

Planckov zakon sevanja črnega telesa (velja splošno za vse frekvence):

Rayleigh-Jeansova radiofrekvenčna aproksimacija:

Srednjekvadratni šumni tok upora v pasu ∆f
(Johnson, Nyquist)



21Mešalni šumi fotodetektorja
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Šumi fotodetektorja APD

ρOdzivnost
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Preglednica šumov v sprejemniku
Signal in šumi 
na izhodu iz 
ojačevalnika

Signal in šumi 
na izhodu iz 
fotodetektorja

Vhod
signal in šumi         

iz vlakna

kvantni šum



24MEŠALNI  ŠUMI  FOTODETEKTORJA  (nad.)

fotodetektor

PIN

ρ, η, ∆f

ojačen signal GP

ojačena spontana emisija
ene polarizacije

kvantni šum

mešalni šum ojačenega signala in ojačene 

spontane emisije

mešalni šum spontane emisije same s seboj

mešalni šum ojačenega signala in kvantnega 

šuma (kvantni šum signala)

mešalni šum ojačene spontane emisije s 
kvantnim šumom (kvantni šum ojačene 

spontane emisije)

• Mešalni šum ojačenega signala in ojačene spontane emisije

ν∆νh
2

1

( ) ν∆νµ hG 1−

Mešalni  šumi  fotodetektorja  (nad.)

• Mešalni šum ojačenega signala in ojačene spontane emisije

• Mešalni šum ojačene spontane emisije same s seboj

• Mešalni šum ojačenega signala in kvantnega šuma

• Mešalni šum (polarizirane) ojačene spontane emisije s kvantnim šumom

feIfGPei kvsig ∆∆ρ 222 ==− &

( ) ( ) fGIefhGPGi spsig ∆µη∆νµρ 1414 0
22 −=−=−

( ) ( ) ( ) ( ) fGeffhGi spsp ∆ν∆µη∆∆ν∆νµρ 22222
0

2222 14212 −=−−=− &

( ) ( ) ν∆µ∆∆ν∆µη∆ν∆νηρµ )1(2    , 21414 22
0

2 −==−=−=− GIfeIfGefhGei ASEASEkvsp &



25ŠUMI  FOTODETEKTORJA  IN  RF  OJAČEVALNIKA

fotodetektor

PIN ali APD

ρ, M, FM

RF ojačevalnik

GRF, FRF, ∆f

I

R           T

optični signal 

moči P

optični šum

radijski signal

radijski šum

• Šum na izhodu plazovne fotodiode APD - kvantni in dodatni šum (multiplikativni šum)

Šumi fotodetektorja in RF ojačevalnika

2
ti

• Šum na izhodu plazovne fotodiode APD - kvantni in dodatni šum (multiplikativni šum)

• Toplotni šum delovnega upora fotodetektorja

• Toplotni šum delovnega upora fotodetektorja vključno s šumom RF ojačevalnika

(dioda PIN : M = 1, FM = 1),                       odzivnost

R , upornost bremena

kB = 1,38 . 10-23 J/K,   Boltzmannova konstanta

FRF  , šumni faktor RF ojačevalnika

R

fTk
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t

∆42 =

R

fTFk
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26Povzetek optičnih in električnih šumov

1.  Šumi v času trajanja impulza (bitna perioda 1)

• šumi v optičnem delu zveze • šumi v električnem delu zveze

• kvantni šum P • zrnati (kvantni in plazovni) šum

P(t)

Tb

Tm

I1

I0
Tb t

σ0

σ1OOK, ASK

     22
spspsps ii −−

   2
spspi −

t

2
ki

222         RFTd iii

      22
RFRIN ii

      22
Tk ii

2. Šumi v odsotnosti impulza (bitna perioda 0) pri idealnem ugasnem razmerju

• šumi v optičnem delu zveze • šumi v električnem delu zveze 

• kvantni šum Pk

• šum ojačene spontane emisije PASE

• intenzitetni šum PRIN

• kvantni šum (vakuumsko polje) Pk

• šum ojačene spontane emisije PASE

• zrnati (kvantni in plazovni) šum
• mešalni šum signala in ASE
• mešalni šum spontane emisije

• toplotni šum
• relativni intenzitetni šum

• ojačevalni šum RF ojač.

• šum temnega toka

• mešalni šum spontane emisije

• toplotni šum
• ojačevalni šum RF ojač.

2
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Preglednica: velikost signala in šumov
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Primeri optičnih zvez



29Neojačevana optična zveza - dioda PIN

RF 

ojačevalnik

GRF, FRF, ∆f

fotodioda 

PIN

ρ, T, ID, R

laser

P0, RIN

P0 P

L
ePP

α−= 0

2

B
f =&∆B   mod

termična meja

L

RFe TFT =

srednjekvadratni tok 
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( )

( ) ( )( )
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fkTF
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fkTFRRINPRIPe

RP

N

S
SNR

RFRFDel

el ∆

ρ

∆ρρ

ρ

442

2

2

2

=
+⋅++

=







= &

fotodioda PIN InGaAs (1 - 1,6 µm)
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srednjekvadratni tok 
signala in šumov:

1  signal

2  skupni šum

3  termični šum

4  kvantni šum signala

5  kvantni šum temnega toka

6  relativni intenzitetni šum

fotodioda PIN InGaAs (1 - 1,6 µm)

∆f = 1,25 GHz,  η = 0,8,  λ = 1,55 µm

Id = 5 nA,  RIN = -140 dB/Hz

FRF = 10 dB,  T = 300 K,  R = 104 Ω

S/N

-50                  -40                       -30                      -20                     -10                       0
moč svetlobnega signala (P/dB)

10-12
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Neojačevana optična zveza - PIN

Laser Modulator
Fotodioda

PIN
RF 

ojačevalnik

vlakno

B, Teρ, R, ID
P

(zanemarjen RIN)

Skrajšana formula:

Kvantni šum   Kvantni šum        Termični 
signala       temnega toka          šum



31

Jakost signala in šumov - PIN



32Neojačevana optična zveza - dioda APD

RF 

ojačevalnik

GRF, FRF, ∆f

fotodioda 

APD

ρ, M, FM, R, T

laser

P0, RIN

P0 P

L
ePP

α−= 0

2
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f =&∆B   mod

kvantna meja
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x
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dioda APD InGaAs (1 - 1,6 µm)
10-10

1  signal

2  skupni šum

3  termični šum

4  kvantni (in plazovni) šum

signala

5  kvantni in plazovni šum 

temnega toka

6  relativni intenzitetni šum

srednjekvadratni tok 
signala in šumov:

-50                  -40                       -30                      -20                     -10                       0
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moč svetlobnega signala (P/dB)

S/N

dioda APD InGaAs (1 - 1,6 µm)

∆f = 1,25 GHz,  η = 0,8,  x = 0,7,  λ = 1,55 µm

Id = 5 nA,  M = 20,  RIN = -140 dB/Hz

FRF = 3 dB,  T = 300 K,  R = 104 Ω

10-12

10-14

10-16

10-18

10-20
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Neojačevana optična zveza - APD

Laser Modulator

vlakno
Plazovna      
dioda APD 
M, F, ρ, R

RF 
ojačevalnik   

B, Te
P

zanemarjen RIN

Skrajšana formula:

Ojačen                Ojačen               Termični
kvantni šum      kvantni šum             šum
signala             temnega toka



34

Jakost  signala in šumov - APD
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Predojačevanje in linijsko ojačevanje

• Predojačevana zveza:

• Zveza, ojačevana po odsekih:

Optični ojačevalniki generirajo šum spontane emisije, ki se v njih ojačuje, v vlaknu pa se
slabi. V fotodetektorju se ta šum meša s signalom, sam s seboj in z drugimi šumi. 
Največjo vrednost ima mešalni šum signala in ojačene spontane emisije, ki prevlada nad 
drugimi šumi, vključno s toplotnim šumom.
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Šumi optičnega ojačevalnika
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Predojačevana optična zveza

Laser +
modulator

vlakno Optični 
predojače-
valnik

Fotodetektor
PIN

RF 
ojačevalnik

B, Teρ, RG,µ,∆fP

Mešalni šum             Mešalni šum           Termični    
signala in                ojačene spontane        šum       
ojačene                   spontane emisije                    
spontane emisije     



38Predojačevana optična zveza - PIN
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Koherentna detekcijaKoherentna detekcija
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Koherentni sprejem, princip
1. Heterodinski sprejem (pretvorba vosnovni pas preko medfrekvence)

2. Homodinski sprejem (direktna pretvorba v osnovni pas)

Homodinski sprejem v praksi uporablja digitalno procesiranje signala (DSP)



41Koherentni sprejem, vezje

vhodni

lokalnilokalni
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Razmerje signal/šum na kvantni meji
Kvantni šum 
signala
lokalnega
oscilatorja

Termični 
šum

B   širina MF ali
osnovnega    
pasu, 

kT: termična 
energija, 

hf:  energija
fotona,

nb:  srednje 
število 
fotonov 

Razmerje S/N  za primer neojačevane zveze

S/NS/N

Optimalni sprejem na kvantni meji pri zadostni moči lokalnega 
oscilatorja oz. pri prevladujočem kvantnem šumu lokalnega 
oscilatorja nad termičnim šumom. Heterodinski sprejem je 3 dB 
nad kvantno mejo. Homodinski sprejem je za 3 dB občutljivejši 
od heterodinskega sprejema zaradi polovičnega spektra.

energija, 
Rd: upornost 

bremena
η: kvantni      

izkoristek

fotonov 
na bit,

R:  ηeλ/hc     
odzivnost 
fotodiode

b2  hetero

homoηnb4

2ηnb hetero

4ηnb homo
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Koherentni sprejem brez predojačenja

Kvantni šum signala                    Kvantni šum       Termični šum 
in kvantni šum signala                temnega toka                            in kvantni šum signala                temnega toka                            
lokalnega oscilatorja

Doseganje kvantne meje

q = 2 heterodinski sprejem
q = 4 homodinski sprejem



44Koherentna (heterodinska) optična zveza z 
dislociranim mešalnim virom - “radio po vlaknu”

sklopnik 

3 dB

ν νHET P   PHET 
L fotodioda

PIN

ρ

laser

ν

laser

νΗΕΤ

P0

P0HET

Svetlobo moduliranega laserja skupaj s svetlobo heterodinskega laserja sklopimo v vlakno. Na

izhodu iz fotodiode izsejemo mešalni produkt νMF = ν − νHET. Z izbiro heterodinske frekvence

pade νMF v radijski pas, npr. 60 GHz. Če je laser moduliran z razvrščenimi radijskimi

νMF = ν − νHET

radijski pas

pade νMF v radijski pas, npr. 60 GHz. Če je laser moduliran z razvrščenimi radijskimi

prednosilniki (SCM), se ti pojavijo na izhodu (prenos “radio po vlaknu”).

( )ιωρ += t
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P
PI MF

HET
MF cos2

Medfrekvenčni tok

Razmerje signal / šum v medfrekvenci
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Načini ojačevanja

Ojačevanje vhodnega signala     Ojačevanje lokalnega signala

Ojačevanje obeh signalov hkrati
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Koherentni sprejem, ojačen signal LO
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Koherentni sprejem, mešalni šumi
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Meje optičnega sprejema
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Primerjava S/N

1. Direktna detekcija:

1.1   Dioda PIN

1.2   Dioda APD1.2   Dioda APD

1.3   EDFA, dioda PIN

2. Koherentna detekcija:

2.1 Homodinski
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Meje optičnega sprejema
1. Meja Poissonove statistike

Poissonova statistika sprejema fotonov na drug način izraža kvantni šum 
svetlobe. Pri povprečnem številu 21 fotonov v bitnem intervalu sprejmemo 0 
fotonov z verjetnostjo 10-9. Če predpostavimo, da za sprejem zadostuje 
prisotnost vsaj enega fotona, je mogoče zagotoviti sprejem s pogostostjo napake 
10-9 ali manj, če je v skladu s Poissonovo statistiko povprečno število fotonov na 
bit večje od 21.
Pri sprejemu bitnega niza, ki ima v povprečju enako stevilo enic in ničel, 
zadostuje za sprejem pri pogostosti napake 10-9 v povprečju 11 fotonov.zadostuje za sprejem pri pogostosti napake 10-9 v povprečju 11 fotonov.
Te izjemno nizke občutljivosti sprejema v praksi ne dosegamo, ker ne 
razpolagamo z napravo, ki bi zagotavljala sprejem enega signalnega fotona v 
prisotnosti velikega števila šumnih fotonov. Meja Poissonove statistike ima zato 
le teoretični pomen. Realno mejo sprejema določa šumni prag. 

2. Termična meja diode PIN
Najpreprostejše optične zveze delujejo v pogojih, ko termični šum prevladuje    
nad drugimi šumi. Razmereje S/N je v tem primeru enako

S

N
=

4kBTeB

(ηe/hf)2P2R
Uporabljamo RF predojačevalnik visoke upornosti R
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Meje optičnega sprejema
3.  Kvantna meja

Kvantna meja sprejema je najnižji možen prag sprejema, ki ga dosežemo tako, 
da razen neizogibnega kvantnega šuma signala vse druge šume relativno 
potlačimo. To dosežemo z multiplikativnim, optičnim ali koherentnim ojačevanjem, 
pri katerem se ojačujeta signal in mešalni šum signala, ne pa tudi drugi šumi.

3.1  Sprejem na kvantni meji z diodo PIN
Pri zadosti močnem signalu se sorazmerno poveča kvantni šum signala tako, da 
prevlada nad termičnim šumom, ki ga lahko zanemarimo. Dobimo razmerjeprevlada nad termičnim šumom, ki ga lahko zanemarimo. Dobimo razmerje

Pri BER = 10-9 oz. S/N 144 je povprečno število fotonov 144, če je kvantni 
izkoristek η = 1. Pri η = 0,8 se povprečno število fotonov zviša na 180 (moč je -
46,4 dBm). (Upoštevali smo Nyquistov kriterij ∆f = B/2.). Rezultat ni odvisen od R.

Z diodo PIN dosegamo kvantno mejo le pri močnem signalu. Tak primer pa nas ne 
zanima, ker želimo občutljivo zvezo, ki lahko sprejema šibek signal. Sklenemo 
lahko, da kvantne meje sprejema ni nogoče doseči z diodo PIN. 
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Meje optičnega sprejema

3.2  Sprejem na kvantni meji z diodo APD

Pri sprejemu z diodo APD se vsaj deloma lahko približamo kvantni meji. Za faktor 
M2 se multiplikativno poveča moč signala, nekoliko več, za faktor M2 FM , pa se 
poveča moč kvantnega šuma signala. Tako povečan kvantni šum močno preglasi 
vse druge šume, ki jih lahko ranemarimo. Dobimo razmerje

V primeru BER = 10-9, S/N = 144, η = 0,8, M = 10 in x = 0,7 dobimo

Namesto idealnih 144 fotonov potrebujemo za sprejem 900 fotonov, kljub temu je to
dober približek kvantni meji. Rezultat ni odvisen od upornosti R bremena.

144
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Meje optičnega sprejema
3.3  Sprejem na kvantni meji s predojačevanjem
Na optični zvezi, ki uporablja optični predojačevalnik se za faktor G2 optičnega 
ojačenja poveča moč signala in moč prevladujočega mešalnega  šuma signala in 
ojačene spontane emisije.

Mešalni šum ojačene spontane emisije same s seboj (drugi člen v imenovalcu) Mešalni šum ojačene spontane emisije same s seboj (drugi člen v imenovalcu) 
lahko zanemarimo vključno s še drugimi šumi (npr. kvantni šum ojačene spontane 
emisije, ki v gornji formuli ni zajet).

Teoretična meja sprejema z idealnim optičnim ojačevalnikom (šumni faktor F = 3 
dB)  je 288 fotonov, praktično je lahko znatno več. Pri šumnem faktorju F = 6 dB
pPotrebujemo 576 fotonov.

3.4  Koherentni sprejem
Sprejem omogoča doseganje kvantne meje. 
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Kvantna meja, pogoji za:
• Fototok prevladuje nad temnim tokom
• Kvantni šum prevladuje nad termičnim šumom

Dioda PIN:

Dioda APD:

EDFA:

Homodinski:
q = 4

F = 2

v povprečju na bit

n fotoni na sekundo
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Komentar h kvantni meji

• Pri direktnem sprejemu z diodo PIN je kvantna meja  
nedosegljiva. Približamo se ji le pri velikem signalu, kar ni  
namen optične zveze.

• Pri direktnem sprejemu z diodo APD z multiplikacijo M sicer 
prevladamo termični šum, vnesemo pa šum multiplikacije in s  
tem za določeno število dB poslabšamo S/N.tem za določeno število dB poslabšamo S/N.

• Na ojačevani optični zvezi je razmerje S/N najmanj 3 dB pod    
kvantno mejo.

• S koherentno detekcijo teoretično dosežemo kvantno mejo.  
Signal brezšumno ojačujemo z močjo lokalnega oscilatorja. S 
homodinskim sprejemom teoretično presežemo kvantno mejo  
diode PIN za faktor 4 (6 dB). Po teoriji je to najboljši sprejem.
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Mejni primeri opt. sprejema IM/DD
Potrebno povprečno število fotonov
Intenzitetna Modulacija – Direktna Detekcija

n povprečno 
število fotonov 
na bit (“1” in “0”)
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Mejna občutljivost

λ = 1,55µm
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Kvantna stanja 
svetlobesvetlobe
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Princip nedoločljivosti

Nedoločljivost mesta ∆x in gibalne količine ∆p delca

Nedoločljivost komponent elektromagnetnega polja
(teoretična podlaga kvantnega šuma)
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Predstevitev kvantnih stanj svetlobe

Kvantne (ni jih mogoče zmanjšati)
fluktuacije

Signal brez šuma

Ali je kvantne fluktuacije mogoče spremeniti tako, da kvantni šum čim manj vpliva
na modulacijske parametre (amplituda, faza) komunikacijskega sistema?
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Koherentno in ničelno (vakuumsko) stanje

Koherentno stanje Vakuumsko stanje
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Stisnjena svetloba
(squeezed light)

Amplitudno stisnjena svetloba Fazno stisnjena svetloba

Uporaba za najbolj zahtevne meritve (npr. gravitacijski valovi)
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Amplitudno stisnjena svetloba

Heisenbergov princip
nedoločljivosti za 
kvadraturni komponenti
elektromagnetnega polja:elektromagnetnega polja:
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Kvantni šum in 
kozmologijakozmologija
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Energijska stanja v vakuumu

Ničelna energija

Kvantni šum



70



71



72



73



74



75



76



77



78



79



80

Umetniška upodobitev temne energije
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Casimirova sila
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KONEC


