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Termicni in kvantni Sum
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Fotodetektor in predojacevalnik

» OptiCna zveza

@

Optiéni

|
o 3, U,

Laser ’
»— Modulator
BRI [ a

« Sumi fotodetektorja in

predojacevalnika
Fotodetektor

viakno
L «a

g o
® OO 1

predojacevalnik

Fotodetektor
PIN

p

Predojacevalnik]
G, F, Af

predojacevalnik
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Nadomestna vezava sumnih generatorjev

e o e e e o me ——

 Fotodetektor in RF ojaCevalnik

fithpsmsois "
1 3 :i‘n = j; R {: - If .
O O® 'T ®© |

Nadomestna vezava Sumnih generatorjev. Opti¢ni Sum /;,, fotodetektorja in termiéni

Sum bremena /; sta vhodna Suma predojacevalnika. Sumi 7>, %> in #; so notranji
Sumi  predojaevalnika. Izravnalnik se uporablja pri  visokoimpedancnem
ojacevalniku. Povratna zanka se uporablja pri transimpedan¢nem ojacevalniku.



Predojacevanije in linijsko ojacevanje '

ojacenje
0 P, ( ) P GP S
| G« E

(El) Sum

(b)

(a) PredojacCevalnik povecuje obcutljivost sistema
(b) Linijski ojacevalniki kompenzirajo slabljenje vlakna



Impedancni RF ojacevalnik

- Nizkoimpedancni
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Transimpedancni RF ojaCevalnik
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Definicije Q in BER
Q — :h _ L:}ﬁ ‘ — I/::w B I/Trh

f?ﬁ ‘ o-{:rﬂ

] { O
BER=—|1-erf| —=
1%

PI’I Ooff = Oon VOff=0 Vth=V/2 Je Q=V/2c

1] V
BER=—|1-er
2 f(20'\5]
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Signal in Sumi
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Sumi v ¢asu impulza (1): Sumi v odsotnosti impulza (0):
» Mesalni $um signala in kvantnega $uma - Sum temnega toka
* Toplotni Sum * Toplotni Sum
» MesSalni Sum signala in intenzitetnega
suma » MeSalni Sum spontane emisije same s
- Mesalni Sum signala in spontane emisije | seboj
« MeSalni Sum spontane emisije same s
seboj




Odloc¢anje o digitalnem signalu

Gaussova gostota

- Signal St b verjetnosti
&| bréz suma S Sumom
A
2 il i a P PN | el M ik I WO e oy |
prekri-
vangje
1 -
po(S) = \/Q_e %6 ., interval 0,
Jp m
2
1 T!S—-m',!
pi(S5) = e %1 , interval l
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OcCesni diagram

Fluktuacija Casa (drhtenje)
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Napaka dolocCitve 0 in 1
1

L .ﬂ” “ 1 "

Predpostavimo, da imajo
vsi Sumo Gaussovo
porazdelitev verjetnosti.

Gaussova funkcija omogoc¢a
preproste rezultate in
predstavljivost.

“1” dolo&ena kot “0” prag “0” dolo¢ena kot “1”
odloCanja
o0 1 S 1 _%
BER = P(O/l): / p{](s)dg: 56?]’(;(2\;%) - _Q_i_,_
m/2 ﬁ 3“%

kjer pomeni er fc komplementarno funkcijo pogreskov

erfe(z) = —-\/2?/ eV dy,
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Pogostost bithega pogreska (BER)

BER = L erfc £ - £x(-0%/2)
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BER
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Sumi
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Termicni in kvantni Sum
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Termicni Sum upora

g " i iy SUEy
o s © B i4(t)
S 3
R el ) A )

Sumeéi upor: (a) fizicna vezava; (b) nadomestna slika.

Planckov zakon sevanja ¢rnega telesa (velja sploSno za vse frekvence):

S, (f)= d;fr = 1hf - WHz" k,=1,3807.102 J/K Boltzmannova

ehT _1 konstanta

Rayleigh-Jeansova radiofrekvencCna aproksimacija:
Sy (f) = 4k,T

== N, 4k ,TAf Srednjekvadratni sumni tok upora v pasu Af
TW="5"="1 | (Johnson, Nyquist)

20



Mesalni sumi fotodetektorja

Na fotodetektorju kvadratne karakteristike I = pP se mesSa vhodni opti¢ni signal z vhodnimi
opti¢nimi Sumi ter vhodni opticni Sumi med seboj. Izhodni radiofrekvencni mesalni produkti
predstavljajo Sume v spektru prenasanega signala in so pomembni za delovanje opticne zveze.

P (signal)
opticni detektiran vy < v+ AL )4
signal tok v
moc1 P signala I
- * P —»
fotodetektor dv -l dv
P ) Sumi gostote p p=dP/dv
——> At — ! T ’ T
Cw p-. . . T T T 11 | BT ! T T
opticni detektirani I il 1 i [ 1l !| l
Sumi Summni Vo x*}
gostote p v tokovi v .
. AT Af
spektru Av spektru Af \ N
Av !
oL . . Prikaz vhodnega opti¢nega signala in opticnih
Vhodni in izhodni signal in Sum 111111:)1' 84 0 84 S1ghak P
b i

Srednjekvadratna vrednost mesalnih produktov

b 0

icianal—sum = 40 PpAf i = 4p° p, p, AVAf

Sum—sum
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Sumi fotodetektorja APD

P = nhvB —Signal Snal » [=pPM=IM

Fotodetektor |uvantni (zrnati) dum ]
kvantni Sum APD H = i} =2eM’F, I Af

Sum temnega toka » i} =2eMF, I Af

sp? intenzitetni Sum, p, M, F, intenzitetni Sum 2 =(p P)l RINAS

k4

opti¢ni signal |PIN: M=1, F, =1 elektri¢ni tok
< 5 i

ne
Odzivnost p — h_
V
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Preglednica sumov v sprejemniku

Vhod Signal in $umi Signal in Sumi
signal in gumi naizhodu iz na izhodu iz.
iz vlakna ojacevalnika fotodetektorja
detcktirani signal (PGP’ L,
signal P Optiéni ojacen signal GP | Foto- zrnati (kvantni) bmﬂ Radio. |2

kvantni $um kvantni Sum P mﬂ:jm: :Hm =k 5 ::i
> ojatena spontana emisija - |meanl AN Spsp _

q

: R meSalni $um k-sp | _-:b

ojacevalnik{ojacen_intenzitetni Sum f . | em Ojatfevaimkj_*,?
i ——

PIN [termicni Sum b[ﬂﬂlﬁ:n% - &

optiéne frekvence radio frekvence

P

7 termiéni Sum radiofr. ojac.
8 Sum tranzistorjev radiofr. ojac.




Mesalni sumi fotodetektorja (nad.)

ojaCen signal GP

ojaCena spontana emisija
ene polarizacije

u(G —Dhvav

kvantni Sum

lthv
2

A\ 4

fotodetektor
PIN

P, M, Af

meSalni Sum ojacenega signala in ojacene

spontane emisije
meSalni Sum spontane emisije same s seboj

meSalni Sum ojacenega signala in kvantnega

Suma (kvantni Sum signala)

mesSalni Sum ojacene spontane emisije s

kvantnim Sumom (kvantni Sum ojacene
spontane emisije)

* Mesalni Sum ojacenega signala in oja¢ene spontane emisije

ivo_sp = 40" PG(G —DuhvoAf = 4enl (G —1)udf

* Mesalni Sum ojacene spontane emisije same s seboj

iz, =207 17 (G —1) (hvy ) AV — A )Af = 4’’’ (G —1) Avaf

* Mesalni Sum ojacenega signala in kvantnega Suma

ivoty = 26PGPAf = 2elAf

* MesSalni Sum (polarizirane) ojacene spontane emisije s kvantnim Sumom

iy = 4enpit(G —DhvAvAf = 4e’n’ (G —1)AVAf = 2el ygp A, 1 g =20(G —1) AV




Sumi fotodetektorja in RF ojagevalnika

X radijski signal
optlcnlv.51gnal > fotodetektor I L. ) J s >
moci P X RF ojacevalnik
PIN ali APD R T
Ggp Frp Af N
opti¢ni Sum pP. M, Fy = R RE radijski Sum ‘

A 4

e Sum na izhodu plazovne fotodiode APD - kvantni in dodatni Sum (multiplikativni Sum)

2 2 e

iapp = 2epPAf M7Fy, (diodaPIN:M=1,F,=1), pP= Z—V odzivnost
 Toplotni Sum delovnega upora fotodetektorja

= 4k, TAf R, upornost bremena

L = R kg =1,38 102 J/K, Boltzmannova konstanta

 Toplotni Sum delovnega upora fotodetektorja vklju¢no s Sumom RF ojacevalnika

o 4kpTFLpA
lt2 =—* RRF y Frp , Sumni faktor RF ojacevalnika




Povzetek opticnih in elektricnih sumov

P(0) o OOK, ASK

1101111 ]0]J1]0]1

T
e >|.m

.
t

Iy

e U 2 2 2
- — d ' IgF
2 2
LRI RF 2

1. Sumi v ¢asu trajanja impulza (bitna perioda 1)

e Sumi v opti¢nem delu zveze

* kvantni Sum P,
e Sum ojacene spontane emisije P,
e intenzitetni Sum Py

e Sumi v elektri¢nem delu zveze

e zrnati (kvantni in plazovni) Sum
* meSalni Sum signala in ASE
* meSalni Sum spontane emisije

e toplotni Sum

e relativni intenzitetni Sum
e ojaCevalni Sum RF ojac.

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

e Sumi v opticnem delu zveze

e kvantni Sum (vakuumsko polje) P,
* Sum ojacCene spontane emisije P,y

e Sumi v elektri¢cnem delu zveze

 Sum temnega toka

* meSalni Sum spontane emisije

e toplotni Sum

e ojaCevalni Sum RF ojac.




Preglednica: velikost signala in Sumov

. I=pGP ojacen opticni signal po detekciji
na diodi PIN (5.1.6)

. ‘: N 45° PG(G — ””‘!”N! meSalni  Sum signala in ojacene
— : spontane emisije (3.1.7)

%}

f’, " —*'J-;}:'((_f—l)"'(yf?lr’) AVAS meSalni  Sum ojaene spontane

Lad

emisije same s seboj (5.1.8)
4 : = 2ep(G — 1) uhvAVAf kv:—z‘m_t.ni Sum ojacene spontane |

emisije (3.1.9)
5 ; = ﬂﬂ toplotni Sum (5.1.10)

R

Pri veCjih moceh vhodnega signala lahko upostevamo $e druge Sume., in sicer:

: = 2epGPAf kvantni Sum signala (3:1.11)

;;: = (;)(}:”):JUNQ_J' relativni intenzitetni Sum (5.1.12)



Primeri opticnih zvez



NeojaCevana optiCna zveza - dioda PIN

laser P, @ P fotodioda . vRF .
P, RIN > > PIN ojacevalnik
P= Poe_aL p L Ip R Grp Frp 4f
B
B Tmod T, = TFyy 4 ==
(SNR) — (ij _ (PP)2R . (pp)zR ermi -
“\NJ, e(oP+1,)R+(pP)RIN -R+4kTFp JAf  4kTFppAf ~ CTHENE MEN

—
:u
—
N

10—16

10—18

[S—
d

[\]

(=]

srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov (i%/A?)

fotodioda PIN InGaAs (1 - 1,6 um)

R I e " - v w e e e ke r e s s e m .- - -

M
L] *
T R R Ty L el R D il et I e I

Af=1,25GHz, n=0,8, A =1,55um
I;=5nA, RIN =-140 dB/Hz

{ Frp=10dB, T=300K, R=10Q

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

srednjekvadratni tok
signala in Sumov:

AN L A W N

signal

skupni Sum

termicni Sum

kvantni Sum signala
kvantni Sum temnega toka

relativni intenzitetni Sum



NeojaCevana opticha zveza - PIN

@
Laser Modulator

Skrajsana formula:

2
eP
8 (n37) R
N 2e(n§ + ID) BR + AKT.B
Kvantni Sum Kvantni Sum Termicni

signala temnega toka sum

Fotodioda

PIN
p= R! ID

RF
ojacevalnik
B, T,

(zanemarjen RIN)




st
<,

p—
o

-
<,

b=
=

e
C‘:II'

it
aI

Srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov i*/A’
(5
T

==

[
b3

—
L.

it
[= o]

[ ]
o

Jakost signala in Sumov - PIN

b

Fﬂtl}dl'lli}di’l PIN InGaAs {l-lr._,ﬁum'} | i | !

e . i -t

e T

------------
: @ ' |
; Af=125MHz, 1=0.8, =1.55um
; I,=5nA, RIN=-140dB/Hz
; F=3dB, T=300K, R=10°Q
40 -30 20 -10 0
Moc svetlobnega signala P/dBm
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srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov (i%/A?)

Neojacevana opticha zveza - dioda APD

(SNR),, = (

10—10

1012

10714

10-16) o

10718;

10—20'

S
N jez B (M 2F,, 2e(pP +1,)R+(pP)*RIN - R+ 4kTFp, )Af  Fy2edf

laser P, @ P fotodioda RF
P, RIN > > APD ojacevalnik
P=Pe ™ oM F,,RT Grp Frp Af
B
B | mod =D
(MpP) R . pP

dioda APD InGaAs (1 -.1,6 pm

.

------------------------

---------------

i - e R e T T T,

AfZ125CHz, =08, X =07 X=T1,55 lim
I,=5nA, M=20, RIN =-140 dB/Hz |
Frr=3dB, T=300K, R=10*Q

-50

-30

-20

moc¢ svetlobnega signala (P/dB)

-10 0

kvantna meja

srednjekvadratni tok
signala in Sumov:

1
2
3
4

signal

skupni Sum

termicni Sum

kvantni (in plazovni) Sum
signala

kvantni in plazovni Sum
temnega toka

relativni intenzitetni Sum



NeojaCevana optiCha zveza - APD

Laser

Skrajsana formula:

2|

RF
ojacevalnik
B, T,

signala

temnega toka

viakno
Plazovna
Modulator dioda APD
M, F, p,R
2
(Mn ) R
M2F(M)2e(n<E + Ip) BR + 4kT.B
Ojacen Ojacen Termicéni
kvantni Sum  kvantni Sum sum

zanemarjen RIN
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Jakost signala in sumov - APD

-8
10

10

-12
10

Srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov i°/A°

Plazovna dioda InGaAs (1-1,6um) -

- o oam oEm = = = = = S e e e o e P oEE o mY MR R WM G B SR S e e = e e mr wr mw Em o

————————————————————————————————————————

Af=125MHz, x=0.7, n=0.8, A=1.55uni

I,=5nA, M=20, RIN=-140dB/Hz
F=3dB, T=300K, R=10°Q

-1

-20 -10 0
Ma¢ svetlobnega signala /dBm



Predojacevanje in linijsko ojacevanje

* PredojaCevana zveza:

P, O P GP
O ppo : »—[>—»- S

(a)

» Zveza, ojaCevana po odsekih:
— 2l G al (= Sl
IR SHAON SO =&
O S
L, o L., a L, a
L=n,L,
(b)

Opticni ojaCevalniki generirajo Sum spontane emisije, ki se v njih ojacuje, v vlaknu pa se
slabi. V fotodetektorju se ta Sum mesa s signalom, sam s seboj in z drugimi Sumi.
Najvecjo vrednost ima mesalni Sum signala in ojacene spontane emisije, ki prevlada nad
drugimi Sumi, vklju¢no s toplotnim Sumom.
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Sumi optiénega ojacevalnika

Vhodno razmerje S/N:

I R- P)?
e, - )
o, > 2-RePB,

Izhodno razmerje S/N: <I>2
SNR, =

2

2 2 2
O-ShOI +O_thermal T+0

+ O

sig—spon spon—spon

(1)’ (R-G-P)?

—~ —~

G oo’ AR*P-G(G—=1)-n, -hf.-B,

Sig—spon

MocC spontane emisije: Detektiran tok spontane emisije:

P, =2n hv(G-1)Av I, =2n(G-1DeB,



Predojacevana optiCha zveza

37

Fotodetektor

PIN
p, R

RF
ojacevalnik
B, T,

L @ Opticni
aser + .
predojace-
modulator )
valnik
P G, U, Af
eP ‘ ~2
p (n$%) G*R
N -

Q(QEWE—I;-;L + &fﬁ?)GzBR + 4kT.B

MesSalni Sum
signala in

ojacene

spontane emisije

MesSalni Sum
ojaCene spontane
spontane emisije

Termicni

sSum



Predojacevana opti¢na zveza - PIN

-7
4 ] 4
w A G=20dB ; _ |
ks ot e BEELBEHE e F=3dB, T=300K, R=10'Q |
% p=1, n=0.8, RIN=-140dB/Hz
B 10 |- e ' | : '
=

-10
R T e e T S TR
% -11

L PRS- S  SEED TN S S

jav
—i
= -12
o0
E rlli
S 10
=

-14
=10
=
"E -l5
z 10 R S
T 5 . PIN dioda
- ln"‘ﬁ I ' L
5 -50 -25 -20 -15 -1
L

Moc svetlobnega signala P/dBm



Koherentna detekcija
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Koherentni sprejem, princip

1. Heterodinski sprejem (pretvorba vosnovni pas preko medfrekvence)

s | Pred- 1 s

S

foto-
detektor

: @F radio- 0
ojaceval-l——1 sotertor

nik

j_,

fE rl ---1;;; ---: fs Is foto-
| ojaevalnik { = |Sklopnik P detektor
R e i e s J &
lf£=§
lokalni
laser
__-ﬁ

f

radio- | 0
oJjacd.

(b)

Homodinski sprejem v praksi uporablja digitalno procesiranje signala (DSP)



Ecoso t
vhodni

E, ,c050, ot

lokalni

Koherentni sprejem, vezje

71*—2* (E, coso,t+E,,sin® m:)

Foto-

| detektor

Foto-
detektor

KR

-

J_lf (E . sine,f+E,, cosw wt)

41

h=2 (P + P~ 2[R Pyg sin(o 1 + b))
)——»pZP\]js'"(‘“ur”‘b“F)

p(P+P +2./PP, sm(mwt+¢m))



Razmerje signal/Sum na kvantni meji ’

Kvantni Sum
signala
lokalnega
oscilatorja

hf: energija
fotona,

n,: srednje
Stevilo
fotonov
na bit,

R: neAhc
odzivnost
fotodiode

Razmerje S/N za primer neojadevane zveze

G
2¢RP,,B +4kTB/R
_ 2R2 R R’,(J
" 2¢RP,,B+4kTB/R,

/

Termicni

sum

B Sirina MF ali
osnhovnega
pasu,

kT: termicna
energija,

R4: upornost
bremena

Mn: kvantni
izkoristek

Optimalni sprejem na kvantni meji pri zadostni moci lokalnega
oscilatorja oz. pri prevladujoem kvantnem sumu lokalnega
oscilatorja nad termicnim sumom. Heterodinski sprejem je 3 dB
nad kvantno mejo. Homodinski sprejem je za 3 dB obcutljivejsi
od heterodinskega sprejema zaradi poloviCnega spektra.
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Koherentni sprejem brez predojacenja’

2
ne
o 2P, AR (%)
N 2eRAf(n$B(1+ 5) +Ip) + 4kT.Af
Kvantni Sum signala Kvantni Sum Termicni Sum
in kvantni Sum signala temnega toka

lokalnega oscilatorja

E L an ( 5 ) Doseganje kvantne meje
K

N " hfaf  ofB - UN

q = 2 heterodinski sprejem
q = 4 homodinski sprejem



Koherentna (heterodinska) opticha zveza z
dislociranim mesalnim virom - “radio po vlaknu”

laser P,
1%

laser Porgr

VHET

sklopnik
3dB

V. Vuer @ P Pypr

fotodioda
PIN

0

Viur = V = Vhuer

[

»

radijski pas

Svetlobo moduliranega laserja skupaj s svetlobo heterodinskega laserja sklopimo v vlakno. Na
izhodu 1z fotodiode izsejemo mesSalni produkt vyz = V — Vypr Z 1zbiro heterodinske frekvence
pade vy v radijski pas, npr. 60 GHz. Ce je laser moduliran z razvri¢enimi radijskimi

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

Medfrekvencni tok

P
I, =pP2,| ’;fT cos(@, .t +1)

Razmerje signal / Sum v medfrekvenci

ESNR = (

S

Nll B (23(pP+pPHET +ID)

P’ 2PPypr R

nP

R+ p*C*\P? + P2 RIN - R+ 4kTF,. JAf  hvAf
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Nacini ojacevanja

z < . Foto- Q_ - ‘ Foto-
Sklopnik 17— detcktor ki Sklopnik == detcktor i

predojat,
Lokalni Opticni || [ kalni
laser | j A laser
I-poojaé. .
(a) (b) ‘
<

OjaCevanje vhodnega signala OjaCevanje lokalnega signala

OjacCevanje obeh signalov hkrati



Koherentni sprejem, ojaéen signal LO"

signal

>

kvantni Sum "

intenzitetni §un;

Opticni

pred-

ojacevalnik

f, £ b |
S”‘:’"“I »  Sklopnik [—31 Foto- Signd >
e, Sul > cald ' meSalni Sum lok. laserja
intenzitetni §urrL ' S #Z . B
: intenzitetni $um lok. sig.
spz)gqu:; e:p;ug dBtCkIOI‘ imienzitetn: sum 1o Slﬁ
4RV —[‘1?
% 51 g| >
=1 E| ™ é =
= | I
1 B} & s AN :
#l g E 2|0 Glavne sestavine:
~l %] 5] 2
Optiéni 1=2p°GPP,
A Eo.q:=4epG2Pwn((G1“l)Hl+
poojacevalnik +(G,- D) Af,,;
5 5
3 2 2vs.
1 (e & Ln=Cp(G,P,,) RINAS,,.
gl 2 =
i e 7
5 E‘
% 8
=
i B




47

Koherentni sprejem, mesalni sumi

o i}, =2epGP,Af - kvantni Sum ojatenega vhodnega signala

° i,,0 =2epGPLo Afyz - kvantni 3um ojaCenega lokalnega signala

o i2,=4epGPa((G, - ) +(G, - 1) )8 s

- me$alni Sum ojaCenega vhodnega signala in ojalene spontane emisije

. ffo,.rp =4epG, P m’T((Gt - 1)1”1 +(Gz " 1)1”2 )Af MF

- mesalni Sum ojaCenega lokalnega signala in ojacene spontane emisije

2 - 2 hl i
> ,NP = 4¢° n (((;i - l) ,u,z +((;2 - I) ,uf +((;, - l)((r2 - l),u,yz)é VAL, 4
- meSalni Sum ojalene spontane emisije s seboj

y :: =4e ’7((61 - 1)1”1 +(Gz - 1)}&)3VMMF

- kvantni Sum ojaene spontane emisije




Meje optiChega sprejema
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Primerjava S/N

1. Direktna detekcija:

1.1 Dioda PIN 5 - (1) =
' l0da N 2¢(nsf + Ip) BR + 4kT.B
1.2 Dioda APD S _ (Mnf) 7

N M2F(M)2e(nE + Ip) BR + 4kT.B
1.3 EDFA,diodaPIN s _ (nsf) cx

N 2(261}%# +A f,ﬂ)G?BR + 4kT.B

2. Koherentna detekcija:
g ZP,P;R(%"’,—)Q

2.1 HomodinskKi N zeRAf(n%’}t(l +B) +ID) +AKT.Af

49
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Meje optiChega sprejema

1. Meja Poissonove statistike

Poissonova statistika sprejema fotonov na drug nacin izraza kvantni Sum
svetlobe. Pri povpre¢nem Stevilu 21 fotonov v bitnem intervalu sprejmemo 0
fotonov z verjetnostjo 10°. Ce predpostavimo, da za sprejem zadostuje
prisotnost vsaj enega fotona, je mogoce zagotoviti sprejem s pogostostjo napake
109 ali manj, ¢e je v skladu s Poissonovo statistiko povpre¢no Stevilo fotonov na
bit vecje od 21.

Pri sprejemu bitnega niza, ki ima v povprecju enako stevilo enic in nicel,
zadostuje za sprejem pri pogostosti napake 10°v povprecju 11 fotonov.

Te izjemno nizke obcutljivosti sprejema v praksi ne dosegamo, ker ne
razpolagamo z napravo, ki bi zagotavljala sprejem enega signalnega fotona v
prisotnosti velikega Stevila Sumnih fotonov. Meja Poissonove statistike ima zato
le teoretiCni pomen. Realno mejo sprejema dolo¢a Sumni prag.

2. Termicna meja diode PIN
Najpreprostejse opticne zveze delujejo v pogojih, ko termicni Sum prevladuje
nad drugimi Sumi. Razmereje S/N je v tem primeru enako

S (ne/hf’PR
N =~  4k;TB

Uporabljamo RF predojacCevalnik visoke upornosti R



Meje optiChega sprejema

3. Kvantha meja

Kvantna meja sprejema je najnizji mozen prag sprejema, ki ga dosezemo tako,
da razen neizogibnega kvantnega Suma signala vse druge sSume relativno
potlacimo. To dosezemo z multiplikativnim, opticnim ali koherentnim ojacevanjem,
pri katerem se ojacujeta signal in mesSalni Sum signala, ne pa tudi drugi Sumi.

3.1 Sprejem na kvantni meji z diodo PIN
Pri zadosti moénem signalu se sorazmerno poveca kvantni Sum signala tako, da
prevlada nad termi¢nim sumom, ki ga lahko zanemarimo. Dobimo razmerje

S (Pf }): & nP M 3
.. '\, — TN .

N 4R S
| 2epP+—=— | Af N 2hvAf
\ R /™ -

Pri BER = 10° 0z. S/N 144 je povprec¢no Stevilo fotonov 144, e je kvantni
izkoristek n = 1. Prin = 0,8 se povprecno stevilo fotonov zvisa na 180 (moc je -
46,4 dBm). (Upostevali smo Nyquistov kriterij Af = B/2.). Rezultat ni odvisen od R.

Z diodo PIN dosegamo kvantno mejo le pri mocnem signalu. Tak primer pa nas ne
zanima, ker zelimo obdcutljivo zvezo, ki lahko sprejema Sibek signal. Sklenemo
lahko, da kvantne meje sprejema ni nogocCe doseci z diodo PIN.



Meje optiChega sprejema
3.2 Sprejem na kvantni meji z diodo APD

Pri sprejemu z diodo APD se vsaj deloma lahko priblizamo kvantni meji. Za faktor
M? se multiplikativho poveca moc signala, nekoliko ve¢, za faktor M2 F,, , pa se
poveCa mocC kvantnega suma signala. Tako povecan kvantni Sum mocno preglasi
vse druge Sume, Ki jih lahko ranemarimo. Dobimo razmerje

\) : I?P —~ x Y '
SR s, by, = M. et ;?""E.
N 2hvr M ﬂf N k.,

V primeru BER =109, S/N=144,n=0,8, M= 10 in x = 0,7 dobimo

e {j.;‘l.'f_144: 900. P=nhvB=1110 4H’IW(—3 g,ﬁdﬁ') ;
Ui

52

Namesto idealnih 144 fotonov potrebujemo za sprejem 900 fotonov, kljub temu je to

dober priblizek kvantni meji. Rezultat ni odvisen od upornosti R bremena.
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Meje optiChega sprejema

3.3 Sprejem na kvantni meji s predojacevanjem
Na opti¢ni zvezi, ki uporablja optic¢ni predojacevalnik se za faktor G2 opticnega
ojacenja poveca moc signala in moc€ prevladujoega mesalnega Suma signala in
ojaCene spontane emisije.

(pGP)

iy i e, T
4p  PG(G = 1) phv + 4p‘((f—i)”(;fhv) {j‘.V—l‘_H }|;ﬁj N gl
S

MesSalni Sum ojaene spontane emisije same s seboj (drugi ¢len v imenovalcu)
lahko zanemarimo vklju¢no s Se drugimi Sumi (npr. kvantni Sum oja¢ene spontane
emisije, ki v gornji formuli ni zajet).

TeoretiCna meja sprejema z idealnim opti¢nim ojacevalnikom (Sumni faktor F = 3
dB) je 288 fotonov, prakticno je lahko znatno vec€. Pri Sumnem faktorju F = 6 dB
pPotrebujemo 576 fotonov.

3.4 Koherentni sprejem
Sprejem omogoca doseganje kvantne meje.
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Kvantna meja sprejema

Kvantna meja, pogoji za:

Dioda PIN:

Dioda APD:

EDFA:

Homodinski:

Fototok prevliaduje nad temnim tokom (neP/hf > Ip)
Kvantni Sum prevladuje nad termiénim Sumom (Vg > N:)

-
N/w = 2nfB = o = M

n fotoni na sekundo
5 _ 1 (S) ny = n/(2B)
N FM)\N/k v povpredju na bit
S 5 1(5)
N ~ 2\N/k F=2




Komentar h kvantni meji

- Pri direktnem sprejemu z diodo PIN je kvantna meja
nedosegljiva. Priblizamo se ji le pri velikem signalu, kar ni
namen optiCne zveze.

- Pri direktnem sprejemu z diodo APD z multiplikacijo M sicer
prevladamo termicni Sum, vnesemo pa sum multiplikacije in s
tem za dolo¢eno Stevilo dB poslabsamo S/N.

* Na ojacevani opti¢ni zvezi je razmerje S/N najmanj 3 dB pod
kvantno mejo.

« S koherentno detekcijo teoreti€no dosezemo kvantno mejo.
Signal brezSumno oja¢ujemo z moc¢jo lokalnega oscilatorja. S
homodinskim sprejemom teoretiéno presezemo kvantno mejo
diode PIN za faktor 4 (6 dB). Po teoriji je to najboljsi sprejem.
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Kvantna stanja
svetlobe



Princip nedolocljivosti

Nedolocljivost mesta Ax in gibalne koliCine Ap delca
AXxAp>h/?2

Nedolocljivost komponent elektromagnetnega polja

AXTAX ™ >1
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Predstevitev kvantnih stanj svetlobe

ImE) A

Kvantne  (ni jih mogoCe zmanjsati)
fluktuacije

Signal brez Suma

-
Re(E)

\

Ali je kvantne fluktuacije mogocCe spremeniti tako, da kvantni Sum ¢im manj vpliva
na modulacijske parametre (amplituda, faza) komunikacijskega sistema?



Koherentno in ni¢elno (vakuumsko) stanje”

Koherentno stanje Vakuumsko stanje
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Coherent State

X =%@),

¢

ERI)

Coherent amplitude: ¢ = <ﬁ> = <a

Field quadratures: A)ﬂfl :Af(z =1/2 [‘)%1:/%2125/2
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Squeezed Vacuum State

R(a)

Ry

*::e(a)

Squeezed vacuum state
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Stisnjena svetloba
(squeezed light)

< [ e .
%r ) &
Y \/

Amplitudno stisnjena svetloba Fazno stisnjena svetloba

Uporaba za najbolj zahtevne meritve (npr. gravitacijski valovi)



Amplitudno stisnjena svetloba

Heisenbergov princip

nedolodljivosti za

kvadraturni komponentsi
elektromagnetnega polja:

AXTAX  >1

XA

Amplitude Squeezed

Phase
Fluctuations

’
« Amplitude
Fluctuations

X+
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Phase Squeezed State
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Amplitude Squeezed State

R(4)

>

Q .

Amplitude squeezed state



Kvantni sum in
kozmologija



Energijska stanja v vakuumu

Kvantni sum

NiCelna energija

(4+ +)hv
(3+3)hv
(2 %—)hv
(1+3)hv

!
5> hv
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Energy budget of Universe

Stars and galaxies are only ~0.5%
Neutrinos are ~0.3-10%
Rest of ordinary matter (electrons and protons) are ~5%
Dark Matter ~30%
stars baryon neutrinos
Dark Energv ~65% dark energy M gt matte
Anti-Matter 0%

Higgs condensate ~100-%

S




nergy budget of Universe
Antimatter, 0%
Neutrinos, ~ 0%
Atoms, 4.4 + 0.4% "%
Dark matter, 23 + 4%
Dark energy, 73 + 4%

Dark matter
23%

96% 1s a mystery!




Precision Cosmology

* Ordinary matter ~ 4% of universe

ACDM

a'l.'k EnErg
o 739, Y

« Inflation-produced perturbations




WWHEIRE

 Pundits don’t know.

My guess is that IS Zero
point quantum vacuum energy with equal and
opposite pressure.

* Einstein’s theory of gravity then demands that
IS a universally
causing the expansion of space
to speed up not slow down.







Conclusions

The Universe 1s accelerating

Dark Energy 1s therefore the dominant
constituent in the universe

We do not know what dark energy 1s
(vacuum fluctuations? Extra dimensions?)

We are planning missions which will tell us






Vacuum energy 1s called a
Cosmological Constant

When we calculate the energy density
assoclated with vacuum fluctuations ...

The energy 1s too big by 128 orders of

magnitude:
100.000.,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000.
000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,
000,000,000,000,000.000,000,000,000,000,000,000,000




Dark Energ

Dark energy is likely to be a
fundamentally new

physical phenomenon.
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Umetniska upodobitev temne energije
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Casimirova sila

Uncharged Metal
Plates of area, 4, and
separation distance, &

E fiem’
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— Prediction (1948): A weak

By . : attractive force betweelifthe
JV UV Y ' YAVAVAVA two rmirrors:

mhe h

480d4(Are&) _

Thatfforce was measured in 1996:

\ F—

S. K. Lamoreaux, PRL 78, 5 (1997).

ol
~

1 . m——— &0
10° 10'
absolute separation [u m]




R Conclus‘ion

The vacuum |§ a dynarnlc place: »

— Space’ and-time are intertwined. A
— Curved by matter;. this curvature aﬂ’ectsg |
- ‘motion. . . | ’ :
« A rojling sea of virtual mrtlcles created by

\Q

quﬂltum quctuatlons

~ S(oftains a nonzero energy density that makes |
v- Up ~70% of thé: energy of the Universe. The

v

nature ofthis “dark energy" IS almost

M completel
= The dark e
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