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Photophone(A.G. Bell, 1880)
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Transmitter Receiver
vibrator & mirror Se crystal
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Opticho vlakno



Enorodovno in mnogorodovno viakno

Enorodovno vlakno: Mnogorodovno vlakno:

Premer 8-9 um/125 um.

Uporaba za vsa omrezja

vklju€no z dostopom. »
Material SiO2 s primesmi.

Premer 50, 62,5, 100 um/
/125, 250 um.

' Uporaba za notranja

omrezja.
Material SiO,, plastika.




Odboj in lom

Odboj Lom

OdbOjnl kot ni odvisen od dielektrikov Lomni kot je odvisen od disperzije
€(\) dielektrikov
Light
Air \ Air
Glass Glass
Light is refracted

OPV/ISTA.

Odboj in lom razlozimo s pogojem o zveznem prehodu amplitude in faze
elektromagnetnega polja na ravni meji dveh dielektrikov (obi¢ajno brez izgub)



Reflection Refraction

reflects inside medium Light passes through medium boundary

Light

Air Air

Glass Glass

Light is refracted

“ »]<

m Corfidertial / €2007 Opvist, Ine. B

vo of the more impartant factors we need o look at are reflection and refraction because they play a critical role in how fiber optic |
1 mediums, in this case between air and glass, either of two things can happen. The light may be reflected, meaning it does not pass
: refracted, where the light penetrates through the fransition boundary and penetrates down into the second medium, =
medium and light that is refracted passes from one medium to another,

b

Slovenian



Kot totalnega odboja

Totalni odboj — popolni notranji odboj .

Incident Wave Reflected Wave

Transition Boundary

n Totalni odboj nastopa
2 pri kotu TH>TH c



Zarek v gradientnem vlaknu
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Spekter

Zveza med frekvencno in ¢asovno Sirino pasu:

100 GHz frekvenénega pasu

‘ Ai‘ ustreza

0,8 nm valovnega pasuna
valovni dolzini A = 1,55 um

\AV\=

ﬂ 125 GHz frekvenénega pasu

d](' —C ustreza
1,0 nm valovnega pasu

na valovni dolzini | = 1,55 mm

dA A



Slabljenje v dB/km
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Spekter optichega vlakna G.652

A 400nm=54.5 THz

Raman‘

200nm=23.5 THz i

f.
Raman ‘ /Krivinsko

Slablienje Ogae~&. \ = —memmmmmmmmmmemmeeenee _/ slabljenje
N/
nav1.00 N ¢Podrocje
vecje za EDFA -7 I minimalnega
10dB E ~ | slabljenja in
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>osebne vrste enorodovnih viaken

G.652a,b,c,d: Standardno enorodovno opticno viakno (SSMF)
G.653 a. b: Opticnho viakno niche disperzije na A=1,55 um

G 654 a: b ¢ Opticho viakno s premaknjeno mefno valovno dolzZino A
G.655 a; b; o: SLO: Optiéno viakno neniéne disperzije na A=1,55 um
Opticno viakno z nenicno disperzijo ha A=1,55 um

m

G.696: za Sirokopasovni prenos

5.692 a, b, ¢ ,d: Single-mode optical fibre (Standard fibre!)

5.653 a, b: Dispersion-shifted single-mode optical fibre

3.654 a, b, c. ANGL:  Cut-off shifted single-mode optical fibre

5.689 a, b, c: Non-zero dispersion-shifted single-mode optical fibre
3.656. Non-Zero Dispersion for Wideband Optical Transport

a vlakno za dostop, LAN in MAN
b vlakno za dostop, LAN in MAN
¢ vlakno, ocisceno OH ionov (min. slabljenje), CWDM
d vlakno, ocisceno OH ionov (min. slabljenje), CWDM



Pojemanje mocCi na poti skozi vlakno

)

-p

P(z) = P(0)e "

P(0)[dBm] P(l) = P(0)e ™

2=0 > 5 Z-1

10 {P(O)

a[dB/km]=—1Io =4.343¢ [1/km
| | ;o8 P(ZJ ol |

P()[dBm] = P(0)[dBm]— a[dB/km]x /[km]



Karakteristike prenosnega viakna

 Efektivha dolzina (effective length):

L

1 1 4,343
L.km)=|e%dl=—\l—-e%)=—= ’
o (kam) J(; ‘ a( ¢ ) a a(dB/km) L,, =20 km

kjer je akoeficient slabljenja vlakna.

 Efektivha povrsina (effective area):

| rar

2)_
Aef(}—lm )_27[ IA‘E‘4rdr

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

A, =60—80 pum’

* Nelinearni koeficient (non - linear coefficient):

y=2,7 (Wkm)™
kjer je n, Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

 Ojacevalni koeficient stimuliranega sipanja - gain coefficient of stimulated

(Raman, Brillouin) scattering: 13
N As dpP gr=10" m/W
glmw)= LS

. y .PSPé C.ZZ - gr=5-10" m/W
kjer je P, moc signala in P, moc¢ Crpalke.



Primerjava vlaken SSMF in LEAF

Viakno SSME Lomni lik impulzne oblike
— .
- [ ] n, =5
_2a 28
S < 2b :
(a) (b)
Vlakno LEAF Lomni lik cevaste oblike

(a) A : (b) _— A: _
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PR— | ) - l |
l r | .
' |



Disperzija



Disperzija (razprsitev) skupinske hitrosti svetlobe

Disperzija je razprSitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolzine oz. frekvence, nacina Sirjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

* v neomejeni disperzni snovi, lomni koli¢nik katere je odvisen od valovne dolZine (snovna
disperzija)

e v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodi¢ni nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni naCin razsirjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)

v dvolomni snovi z razli¢nimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova Sirita z razli¢no
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

kromatska nekromatska
se povecuje z veCanjem Sirine spektra ni odvisna od Sirine spektra
Snovna Valovodna Veczarkovna Polarizacijska rodovna
(rodovna) (mnogorodovna) (dvolomnost)
Bw)y="Le 2 =" B # By # By #.. _ B # b,
—— N s

/\[\\f /
~/ AN E@ANNNS

n je odvisen od B je nelinearno B je razlicen za B je odvisen od
frekvence odvisen od frekvence razli¢ne zZarke (rodove) polarizacije




(Inter- In Iintra-) rodovna disperzija

Sirok spekter vira

Spekter: T razdelimo na ozke
- spekter vira % (kvazimonokromatske)
- spekter modulacije £ pasove.
f
——
- df o
AE

Intrarodovna disperzija Inter- in intrarodovna disperzija



Definicije

Temeljne definicije pri Sirjenju
valov v disperznem mediju:

» Skupinska (grupna) hitrost
Sirjenja (m/s):

« Skupinski zakasnilni Cas

na dolzini poti 1m (s):

» Koeficient disperzije
(ps/nm/km):

2w
p=Y%
O/




Definicija disperzije

D_Oz'

oA

D koeficient disperzije
(ps/nm/km)
T, Skupinski zakasnilni cas

8
(PS)
A valovna dolzina (nm)

Disperzija je razprsitev skupinskega zakasnilnega cCasa:

1. Mnogorodovna disperzija:

Razli¢ni rodovi valovanja se Sirijo z razlicno skupinsko hitrostjo
2. Enorodovna (barvna) disperzija:

Snovna disperzija. Skupinska hitrost je odvisna od snovi.

Valovodna disperzija. Sk. hitrost je odvisna od nacina Sirjenja.
3. Polarizacijska (ali polarizacijska rodovna) disperzija.

Hitrost je odvisna od polarizacije (dvolomnost).




Normalna in anomalna disperzija

Normalna disperzija D<0

dt,/dA<0

-

Pri krajSih valovnih dolzinah je

zakasnitev manjsa.

dt

Anomalna disperzija D>0

dt,/dA>0

d\ A

Pri daljSih valovnih dolzinah je
zakasnitev vecja.



Mnogorodovna in enorodovna disperzija

Mnogorodovno vlakno:

»,‘

« Zarki, ki izpolnjujejo pogoj totalnega odboja, so v vlaknu ujeti in se
Sirijo po cik-cak trajektoriji. Velja za mnogorodovno in enorodovno
vlakno.

 V enorodovnem vlaknu so zarki toliko polozni, da jih lahko v priblizku
risSemo kot osni zarek.




Spekter in signal

spekter
i

®

®

¢

®

[ ]

@

' |zhodni signal
BalE
;/ih(r)f:lrl 1 & je seStevek
(ir?]pulz) moci razlicno
sestavljen iz \Z/;l(lj?ji?rjlemh
vseh barv |
signalov.




Ekspanzija in kompresija
Podobnega pomena kot razgon vidne s,Jvetlobe na prizmi je kpromatska (anovna in valovodna)
disperzija v kremenovem vlaknu. V prenosnem mediju, Cigar prenosna karakteristika [(w)
odstopa od linearne frekvenCne odvisnosti, se posamezni deli spektra signala razli¢nih frekvenc
Sirijo z razliéno skupinsko hitrostjo (razprsitev skupinske hitrosti). Je linearnen pojav, pri katerem
se ohranja amplituda prenasanega spektra, zakasnitev (oz. hitrost Sirjenja) spektralnih komponent
pa se spremeni, zato se ovojnica (impulz) razsiri tem bolj, ¢im vecja je Sirina AA spektra.

2 2 42
At, = DLAA Ho Ad(B)__ o d°B n =L
c dA\ k, 27c dw? ko
ATg razSiritev impulza D disperzijski koeficient v ps/nm/km n, efektivni lomni koli¢nik
razsiritev (ekspanzija) skrcitev (kompresija)
z=0 d€<0 Zr=L _ d€>0 z =L,
A(2) dw , Ay(2) dw A(z)
\rl
cT /e 4] Vet Dy <0
1/e <! D>0 —Zf 212_ ”\ 1
prenosno vlakno V 7 J/ kompenzacijsko
dolZine L in { | vlakno dolZine
disperzije D 1 ' L, < L in disperzije

ID, | >D

A

vhodni impulz izhodni krajevni impulz vhodni impulz izhodni krajevni impulz




Omejitev dosega optiChe zveze z disperzijo

Razsiritev NRZ impulza zaradi disperzije ne sme preseci doloCene tolerance; izhodni impulz
mora ostati znotraj bitnega intervala. Ta je tem manjSi, ¢im vecja je bitna hitrost. Omejitev zveze

zaradi disperzije zato narasca z bitno hitrostjo. Razlikujemo:

* kromatska disperzija - nezahtevna opticna zveza. V spektru prevladuje spekter vira nad

modulacijskim spektrom (Av >> Af). Vir je npr. laser F-P.

; omejitev pri pogoju, da se impulz
4BL‘D‘A/1 <10 razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala

Disperzija omejuje opti¢no zvezo ze pri bitnih hitrostih pod 1 Gb/s.

B bitna hitrost v Gb/s

L dolzina vlakna v km

AA Sirina spektra v nm

D koeficient kromatske
disperzije v ps/nm/km

* Kromatska disperzija - sodobna opti¢na zveza. V spektru prevladuje modulacijski spekter
nad spektrom vira (Af >> Av). Vir je npr. laser DFB ali DBR z zunanjo modulacijo.

omejitev pri pogoju, da se impulz
razSiri za najvec Cetrt bitnega intervala

Disperzija omejuje opti¢no zvezo zlasti pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

* Polarizacijska rodovna disperzija - zelo hitra opti¢na zveza:

omejitev pri pogoju, da se impulz
razsiri najveC za 0,1 bitnega intervala

Disperzija mo¢no omejuje opticno zvezo pri bitnih hitrostih B>40 Gb/s.

B bitna hitrost v Gb/s

L dolzina vlakna v km

D koeficient kromatske
disperzije v ps/nm/km

B bitna hitrost v Gb/s

L dolzina vlakna v km

D, koeficient polariza-
-cijske rodovne
disperzije v ps/km!/?
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4.15 OMEJITIVE S KROMATSKO DISPERZ1JO

Omejitveni pogoj B-|D|L <104.000 (Gb/s) ps/nm

Omejitev dolzine L prenosnega vlakna razlicne disperzije D (ps/nm/km) pri nekaterih b
hitrostih B (Gb / s) in omejitev dopustne vrednosti T = |D|L (ps/nm) :

* vlakno SMF (G.652) disperzije D = 17 ps/nm/km in dolzine L,
* vlakno NZDF (G.655) disperzije D = = & ps/nm/km 1n dolzine L,
* vlakno NZDF (G.655) disperzyje D = = 4 ps/nm/km 1n dolzine L,

B (GDb/s) L, (km) L, (km) L, (km) T (ps/nim)
2,5 1000 2000 4000
10 60 130 250 1000
40 4 8 16 65
80 1 2 4 16
160 0.25 0.5 1 4

Na opticnih zvezah, ki uporabljajo ozkopasovni laserski vir (dioda DFB ali DBR z zuc
modulacijo), omejuje disperzija doseg zveze pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s. Pr1 manjsih b
hitrostih B < 10 Gb/s je zveza omejena predvsem s slabljenjem.




Polarizacijska rodovna disperzija

Naklju¢na dvolomnost (razli¢na skupinska hitrost Sirjenja dveh ortogonalnih polj) vzdolz opti¢ne
poti (vlakna). Impulz skupne moci dveh polarizacij se raztegne.

(Ex\c:lomm Vlaij
ORC

elipticnost  zunanji pritisk

Povprecna vrednost diferencne skupinske zakasnitve

oc=D, JL, o=VAT" D, koeficient polarizacijske rodovne disperzije

D,=0,1-1ps/~km

D, poloZenih vlaken

D, novih vlaken D, =0,05-0,1ps/~km
D, vrhunskih (prihodnjih) vlaken D, < 0,01-0,05ps/~ km

Zaradi svoje statisticne narave in odvisnosti od zunanjih vplivov je polarizacijska rodovna
disperzija tehni¢no tezko obvladljiva. Postaja kon¢na omejitev pri zelo hitrih opti¢nih zvezah.



Nelinearnost



Vrste nelinearnih pojavov

nelinearni pojavi v

opti¢nem vlaknu
‘ Kerrov pojav, n(S) I ‘ sipanje I

lastna parametricno krizna stirivalovno stimulirano stimulirano

fazna ojacenje fazna mesanje Brillouinovo Ramanovo
modulacija (PG) modulacija (FWM) sipanje sipanje

(SPM) (XPM) (SBS) (SRS)

Pomen nelinearnosti za temeljne lastnosti optichnega viakna:
o skodljivi

o Kkoristni



Nelinearni lomni kolicnik (Kerrov pojav)
1,
Aeff

Ny(®) je linearni del lomnega kolicnika, ki ni odvisen od
modi. Odvisen je od frekvence in daje disperzijo.

n=n,+n,l =n,+ P

n,P/A 4 =n,S n2s je nelinearni del lomnega kolicnika, ki
je sorazmeren gostoti moCi S v vlaknu

SiO,: n,=2,6.10" um2/mW



Efektivna dolzina

L — Definicija je pomembna za nelinearne
eﬁ” pojave in optiCno porazdeljeno ojacevanje

Wy = P a-0fF
P(z)=Pe Porabljena (eksponentno

upadajota) mocC na celotni dolzini

: L vlakna je ekvivalentna
3 . D Fi— — . . T v
fLEf— J.f (z)dz porabljeni (neupadajoci) modi na

z=0 efektivni dolzini Ly =1/a.

| - Oy = 0,22 dB/km  pri A = 1550 nm

oo

=

& Pri L >> 1/a je L priblizno 20 km



Nelinearna modulacija v vlaknu

Intenziteta > lomni kolicnik ) faza ) frekvenca

e Lastna fazna modulacija

1,0 .25
o Nl
z S
éo,s S 0
na
O-/ "'25
10 0 t(ps) 10 210 0 t(ps) 10
27 2r d 2r d
(1) 3 LAn(t) X LnaS(t) . Aw(t) dt&‘I’(i) X Ln?dis(t) _

Nelinearnost povzroca notranjo frekven¢no modulacijo znotraj impulza. Sredi
impulza se frekvenca spreminja linearno. V ¢elnem delu impulza (glede na smer
Sirjenja) se frekvenca zvisa, v zacelnem delu impulza se frekvenca zniza.



Lastna fazna modulacija

| 1
ﬂ_f\f f\ﬂ_ nﬂﬂ /\an__ as

Y J Ve
f Nelinearno

Linearno | | vlakno ustreza
vlakno l D<0

zacelje

K m gelo ol
= W \ f lU'WW =
W L

n(l)=n n(l)=n+n,l




Nelinearna refrakcija — Kerrov pojav

1. Lastna fazna modulacija

Modulacija faze signala zaradi intenzitetne modulacije
lomnega koliénika vlakna, ki jo pri Sirjenju povzroca signal
sam (frekvencni zvizg v impulzu).

2. PreCna fazna modulacija
Modulacija faze signala zaradi intenzitetne modulacije
lomnega koliCnika vlakna, Ki jo povzrocCajo signali drugih
motilnih kanalov.

3. Stirivalovno mesanje (intermodulacija)

Presluh med sosednimi kanali zaradi generacije novih
frekvenc v nelinearnem vlaknu.



Stirivalovno mesanje - intermodulacija

Tri valovne dolzine Valovni produkti na izhodu
na vhodu vlakna iz nelinearnega vlakna

A Ay Ag
123 7312 1321
'213 732 1231
M13 M12 4223 A221 2332 4331
Enakomerna porazdelitev |lzmed 12 novih valovnih dolzin so 4 take, da

vhodnih valovnih dolzin se prekrivajo z vhodnimi valovnimi dolzinami



Nelinearno sipanje
Interakcija svetlobe s fononi:

1. Stimulirano Brillouinovo sipanje (SBS)

 Interakcija svetlobe z akusticnimi fononi
nizke energije

2. Stimulirano Ramanovo sipanje (SRS)

* Interakcija svetlobe z “optiCnimi” fononi
visoke energije
Oba pojava omejujeta mocC v vilaknu.



Linearno in nelinearno sipanje

Rayleighjevo sipanje: Spontano Ramanovo sipanje:

1'#"! e — — - O -
m]
©, % *
k- S
I - '
“1

W

111

M = O,

Linearno sipanje

Nelinearno sipanje

Fotoni se sipajo v vse smeri Fotoni se sipajo v poljubnih smereh

(dipolsko sevanje) N, = N,e ""*T" tevilo fotonov na E, in E;

Sevanje anti-Stokes mnogo Sibkejse.



Ramanov koeficient Yg (x10-1° m/W)

Spekter Ramanovega ojacenja
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Omejitve zaradi SRS

* stimulirano Ramanovo sipanje pri * Ramanova pragovna moc:
razmeroma veliki vpadni moc¢i P_> Pp:
* presluh med kanali WDM v P =16 4d,a 16 Ay g, = 1078 m/W
o v . " . P . R — p— e
primeru soc¢asnih enic, ojacitev g, 2:L,;

signala nizje frekvence in R .
izérpavanje moéi vigje frekvence Ramanova pragovna moc¢ P; > 500 mW. Sipanje

(nagib spektra) povzroca sklope med kanali v WDM prenosu. V

. de gora dac l_] 3 14 Z]Ilﬁ‘lj aS/N enokanalnem prenosu n1 omejitve.

30
kanal 1 -l ! ! : | | I £ T 4 kanali
Ay _',_I |il ]J !|_|1 ;I H = =
: : I | ! i I -
N N O :
kanali'll_l Ejl | }I_II £
- i 1 I I | I I o
,.f._2 = 1 i 1 1 L Ed
po sipanju A, < A,: 2
I TS e R =
€ ! I o
v T 1 U T
I l I | | | [ =
] 1 | 1 1 [ =
I i i ' I : . o
kanal 2 E : ; ' i : ! = 8 kanalov razdalja med ojacevalniki 75 km
Ay l ‘: 11 [ |: — : _
-7 10+ 10°  skupna dolzina zveze (km)  10*

Dopustna prenasana moc se zmanjsuje z vecanjem stevila kanalov WDM, z vec¢anjem frekvencne
razlike med kanali in z vecanjem razdalje.
* Ukrepi:

* omejitev moci pri velikem stevilu kanalov

» z zmanjsanjem valovnega razmika med kanali se zmanjsuje sklop med njimi

» z vecanjem disperzije vlakna zmanjsujemo sklop



Opticho
ojacevanje



Razvrstitev naCinov optiChega ojacevanja

A. OjacCevanje na osnovi stimulirane emisije:
1. Polprevodniski opti¢ni ojacevalnik (SOA)
2. Vlakenski opti¢ni ojacevalniki (FOA) s primesjo
redkih zemel;:
EDFA (erbij), C in L pas
TDFA (tulij), S pas
PDFA (praseodimij), O pas

B. OjacCevanje na osnovi nelinearnih pojavov v

viaknu:
1. Opticni Ramanov ojaCevalnik:
» Diskretni Ramanov ojacevalnik
« Porazdeljeni Ramanov ojacevalnik (DRA)

C. Hibridni (diskretni in porazdeljeni) ojacevalniki.



Opticni ojaCevalniki - razvrstitev in pregled

1. Polprevodniski ojacevalnik (planarna tehnika, mnozi¢na uporaba)
 polprevodniski opti¢ni ojacevalnik (Semiconductor Optical Amplifier) - SOA

2. Vlakenski ojaCevalniki (vlakenski opti¢ni ojacevalnik) - FOA

e aktivne primesi v viaknu:

» vlakenski ojacevalnik s
primesjo Erbija (Erbium
Doped Fiber Amplifier) -
EDFA

 vlakenski ojacevalnik s

primesjo Tulija (Thulium
Doped Fiber Amplifier -
TDFA

* nelinearno sipanje v viaknu:

* porazdeljeni Ramanov
jacevalnik (Distributed
Raman Amplifier) - DRA

 diskretni Ramanov

ojacevalnik (Lumped
Raman Amplifier) - LRA

ojacenje (relativno)

40-
4
10 .t ]
201 g L
5 -
10 1 | 1 ] | 1
0 1200 1410{1] e x1600 1800

1
valovna dolZina (nm)



EDFA — sestavni deli in lastnosti
Vhodni Odsek vlakna s primesjo Er3+  I1zhodni

signal signal
Izolator Izolator
crpalka

crpalka (protismerna)
Optiéni viakenski ojaevalnik (FOA, npr. EDFA):
* vlakenska naprava, ki jo varimo na prenosno viakno
* polarizacijska neodvisnost !
* visoko ojacenje (20-40 dB), razpolozljivost Crpalnih laserjev
* velika moC€ do 200 mW, primeren za poojacevanje, linijsko
ojaCevanje in predojacevanje
« ugodna vrednost Sumnega stevila NF < 5 dB, (teor. NF > 3 dB)
« Sirok valovni pas > 40 - 70 nm.

sklopnik sklopnik




Signal in Sum

Vhodni signal L. |zhodni signal
I Op“Cnl q

ojacevalnik

ASE & = = - - (G) ----- »ASE
Crpalni signal: ' 1480 nm

« 980 Nm T nizja inverzija
nizek Sum Crpalni " signal nizja u€inkovitost

Dvosmerni <]|

ojaCevalnik



Ramanovo ojacevanje - Crpalni nacinl

e Sosmerna in protismerna ¢rpalka » Potek ojacenega signala v vlaknu

signal signal
B crpalka Crpalka :

* Nacini ¢rpanja vlakna

relativna mo¢ signala v dB

1. necrpano vlakno
2. ¢rpalka 200 mW na koncu vlakna -15
3. Crpalka 200 mW na zacetku vlakna
“ . ] -20
4. Crpalki po 200 mW na vsakem koncu vlakna 0 50 razdaliavkm 100

» Lastnosti ¢rpanja vlakna

1. vlakno ni Crpano; zaradi slabljenja upada signalna mo€ v dB linearno na dolzini 100 km za
priblizno 20 dB.

2. vlakno je ¢rpano na koncu; moc¢ signala na kon¢nih nekaj 10 kilometrih narasca. Nelinearni
pojavi so najmanjsi.

3. vlakno je ¢rpano na zacetku; moc€ signala sprva na zacetnih nekaj 10 kilometrih narasca, po
izrabi ¢rpalne moci pa zaCne upadati zaradi slabljenja vlakna.

4. vlakno je ¢rpano na zacetku in koncu; moc€ signala na zaCetnih in kon¢nih nekaj 10 kilometrih
vlakna narasc¢a. V prikazanih razmerah postane izhodna moc¢ priblizno enaka vhodni. Ojacenje
v vlaknu pokriva izgube zaradi slabljenja. Moc€ signala se po vlaknu mnogo ne spreminja.



Ramanovo porazdeljeno ojacenje
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EDFA, EDFA + DRA, DRA
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Opticni in elektricni sumi

P(t) & OOK, ASK

1101111 ]0]J1]0]1

T
e >|.m

.
t

b I 2 2
_ d T lRr
2 2
IRIN  IRF D) .

0 Tb
e

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

e Sumi v opti¢cnem delu zveze

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

e Sumi v elektri¢cnem delu zveze

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

e toplotni Sum

e relativni intenzitetni Sum

* 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

* ojaCevalni Sum RF ojac.




Fotodetektor
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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

- — — — — =




Fotoionizacija

Princip fotodetekcije je fotoionizacija (fotoefekt, A. Einstein, 1905)
@ o

C onduktivni

hU>Eg e . o E

EVaIenéni o

Foton, ki ima vecjo (ali enako) energijo, kot

je energija energijskega pasu polprevodnika, ﬂ, . hC . 1 24

lahko spodbudi elektron v valenCnem pasu e T !vlm
za prehod v prevodni pas. S tem nastane ioni- E E (€V)

ziran par elektron—vrzel. EnacCba fotoionizacije: 8 8




Signal, sumi in nadomestna vezava

termicéni | Sum

Svetloba: Tokovi:

signal

Signal
ozadje Fotodetektor temn_g éuﬂ-— 03 ‘“RFl 1K fr—
J plazovni Sum Lt S/N
ozadje
e
signal kvantni Sum Rg termicni Zum

A i
L llzc 11%{1 1§ ojadevalnik
=c | R R modulacij
P skega
signala
o— o

(b)




Sumi fotodetektorja in RF ojagevalnika

Dptiéni signal
= >

moci P

optiéni Sum

fotodetektor

PIN ali APD
P, M, Fy

RF ojacevalnik

Ggg. Fge. A

radijski signal

radijski Sum

>

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

ity =2epPAf M°F,,

AFPD

* Toplotni Sum delovnega upora fotodetektorja

i
R

= Ak TAf

R , upornost bremena
ky=1.38-102* J/K, Boltzmannova konstanta

(dioda PIN: M =1,Fyy=1), P=7—

odzivnost

* Toplotni Sum delovnega upora fotodetektorja vkljucno s Sumom RF ojacevalnika

= _ s TF A
" R

F.- . sSumni faktor RF ojacevalnika



Mesalni sumi fotodetektorja (nad.)

meSalni Sum ojacenega signala in ojacene
spontane emisije

ojaCen signal GP

ojacena spontana emisija fotodetektor meSalni Sum spontane emisije same s seboj
ene polarizacije g
u(G-Dhvay PIN meSalni Sum ojacenega signala in kvantnega
kvantni $um P, M, Af Suma (kvantni Sum signala)

A\ 4

1 VA meSalni Sum ojaCene spontane emISIJG S
5 vav Kvantnim Sumom (Kvantni Sum ojacene
spontane emisije)

* MeSalni Sum oja¢enega siganal ni ojaCena spontana emisija

ivio_sp =4P°PG(G —DuhvoAf =4enl (G -1) yAfl

. Mesalnl Sum ojacene spontane emisije same s seboj

2071 (G —1) (v, V24V — Af )Af =4’ 1* (G —1) Avaf

e MeSalni Sum ojacenega signala in kvantnega Suma

ity = 2epGPAf = 2elAf

* MeSalni Sum (polarizirane) oja¢ene spontane emisije s kvantnim Sumom
iy =4enpu(G —Dhv o AVAf = 4e’n° u(G —1)AVAf = 2el ygp Af, 145 =21(G —1) AV




Sumni faktor optiénega ojacevalnika

* Sumni faktor (opti¢ni) na osnovi opti¢nega signala in Suma

. . (S/N)yy
: ojaCen signal GP -
signal P R S > razmerje
. opti¢ni ojacevalnik kvantni Sum 1/2hvAv R na vhodu
kvantni Sum G, u, Av ojaCena spontana emisija
1/2hvAv w(G-1)hvAv ' (S/N)izn
razmerje
SIN G-1 o N, parameter na izhodu
F =(—)Vh:2,u—i2,u, kjerje #4=——=— " inverzne
(S/N),, G N, =N, naseljenosti
e Sumni faktor (elektri¢ni) na osnovi elektri¢nega signala in Suma po detekciji
ojacen signal GP - detektirani signal pGP — | (S/N),
Signal P o S o 1 = [ zmati(kvantni) $um 18 |- izhodno
(@ = ¢ .
g % kvantni Sum — & | mesalni Sum s-sp . § é —> 3 razmerjetv
. 25 S 2 <ol 1 = & brez opti¢nega
Kvantni $um 5 2. o mesSalni Sum sp-sp =3 —> 4 C :
=~ . ... = . =, ojacevalnika
ojaCena spontana emisijgl & | mesalni Sum k-sp ~ 5
: o intenzitetni § — 0
@ o o intenzitetni fum @ — 0 (S/N),
gjacen inftenzitetni sum e termi¢ni Sum bremena izhodno
—>
8 razmerje
< ~ > < : > z opticnem
opti¢ne frekvence radio frekvence ojacevalnikom
S/N G-1 N parameter
F= (—)1 =2U——=2/, kjerje U= ——2 _ inverzne

- (S/N), G N,—-N, naseljenosti
 Opticni in elektri¢ni Sumni faktor imata enaki vrednosti.
* Najmanjsa vrednost Sumnega faktorja pri ¢ = 1 (popolna inverzija naseljenosti) znasa 2 (3 dB)



Razmerje
signal/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)




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 . (,OP)ZR ermi -
“\NJ, e(oP+1,)R+(pP)PRIN -R+4kTFp JAf ~ 4kTFppAf ~ CTHEE 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 - APD

Laser

Modulator

@

Skrajsana formula:

2|

(Mni—?)BR

Plazovna
dioda APD
M, F, p, R

RF
ojacevalnik
B, T,

Ojacen
kvantni Sum
signala

Ojacen
kvantni Sum
temnega toka

M2F(M)2e(n<E + Ip) BR + 4kT.B
Termicni
sSum

zanemarjen RIN




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+ 4kTFy, )Af - Fy2edf

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

dioda APD InGaAs (1 -.1,6 pm

. ———

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

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

i - o I R 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



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.



