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Optično vlakno



Enorodovno in mnogorodovno vlakno
Enorodovno vlakno:

Premer 8-9 µm/125 µm.

Uporaba za vsa omrežja

vključno z dostopom.

Mnogorodovno vlakno: 

Material SiO2 s primesmi.

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

Uporaba za notranja 
omrežja.

Material SiO2, plastika.



Odboj in lom

Odboj Lom
Odbojni kot ni odvisen od dielektrikov Lomni kot je odvisen od disperzije 

ε(λ) dielektrikov

Odboj in lom razložimo s pogojem o zveznem prehodu amplitude in faze 
elektromagnetnega polja na ravni meji dveh dielektrikov (običajno brez izgub)





Kot totalnega odboja
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Žarek v gradientnem vlaknu



Polje osnovnega rodu HE11

Rod HE11 – polje v jedru           Rod HE11 (LP01) - polje v jedru
(poljubna vrednost ∆)                (šibkolomni približek ∆<0,01)

∆ = ( n1-n2)/n1



Spekter
Zveza med frekvenčno in časovno širino pasu:

100 GHz frekvenčnega pasu 
ustreza

0,8 nm valovnega pasuna 
valovni dolžini λ = 1,55 µm
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125 GHz frekvenčnega pasu 
ustreza

1,0 nm valovnega pasu
na valovni dolžini l = 1,55 mm



Spekter optičnega vlakna G.652
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Pojemanje moči na poti skozi vlakno
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Karakteristike prenosnega vlakna
• Efektivna dolžinaEfektivna dolžinaEfektivna dolžinaEfektivna dolžina (effective length):

kjer je α koeficient slabljenja vlakna.

• Efektivna površinaEfektivna površinaEfektivna površinaEfektivna 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 koeficientNelinearni koeficientNelinearni koeficientNelinearni koeficient (non - linear coefficient):

kjer je n2 Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

• Ojačevalni koeficient stimuliranega sipanjaOjačevalni koeficient stimuliranega sipanjaOjačevalni koeficient stimuliranega sipanjaOjačevalni koeficient stimuliranega sipanja - gain coefficient of stimulated  

(Raman, Brillouin) scattering:

kjer je Ps moč signala in Pč moč črpalke.
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Primerjava vlaken SSMF in LEAF

Lomni lik impulzne oblikeVlakno SSMF

Lomni lik cevaste oblikeVlakno LEAF



Disperzija



Disperzija (razpršitev) skupinske hitrosti svetlobe
Disperzija je razpršitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne

dolžine oz. frekvence, načina širjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

• v neomejeni disperzni snovi, lomni količnik katere je odvisen od valovne dolžine (snovna

disperzija)

• v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodični nehomogenosti

snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni način razširjanja

(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)

• v dvolomni snovi z različnimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova širita z različno

skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).
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(Inter- in intra-) rodovna disperzija
Širok spekter vira
razdelimo na ozke 
(kvazimonokromatske) 
pasove.

Spekter:
• spekter vira
• spekter modulacije

Intrarodovna disperzija Inter- in intrarodovna disperzija



Definicije

• Skupinska (grupna) hitrost     
širjenja (m/s):

Temeljne definicije pri širjenju 
valov v disperznem mediju:

• Skupinski zakasnilni  čas                               
na dolžini poti 1m (s):

• Koeficient disperzije
(ps/nm/km):

g

g



Definicija disperzije
D  koeficient disperzije

(ps/nm/km)
τg skupinski zakasnilni čas 

(ps)     
λ valovna dolžina (nm)

g

Disperzija je razpršitev skupinskega zakasnilnega časa:

1. Mnogorodovna disperzija:
Različni rodovi valovanja se širijo z različno skupinsko hitrostjo

2. Enorodovna (barvna) disperzija:
• Snovna disperzija. Skupinska hitrost je odvisna od snovi.
• Valovodna disperzija. Sk. hitrost je odvisna od načina širjenja. 
3. Polarizacijska (ali polarizacijska rodovna) disperzija.

Hitrost je odvisna od polarizacije (dvolomnost).



Normalna in anomalna disperzija

τg
τg

Normalna disperzija D<0 Anomalna disperzija D>0

dτg/dλ<0 dτg/dλ>0

dτ

λ λ

dτ

dλ

Pri krajših valovnih dolžinah je
zakasnitev manjša.

Pri daljših valovnih dolžinah je 
zakasnitev večja.



Mnogorodovna in enorodovna disperzija

Mnogorodovno vlakno:

Enorodovno vlakno:Enorodovno vlakno:

• Žarki, ki izpolnjujejo pogoj totalnega odboja, so v vlaknu ujeti in se
širijo po cik-cak trajektoriji. Velja za mnogorodovno in enorodovno  
vlakno.

• V enorodovnem vlaknu so žarki toliko položni, da jih lahko v približku
rišemo kot osni žarek.



Spekter in signal

Vhodni 
signal
(impulz)
sestavljen iz 
vseh barv

Izhodni signal
je seštevek
moči različno 
zakasnjenih
vhodnih 
signalov.



Ekspanzija in kompresija
Podobnega pomena kot razklon vidne svetlobe na prizmi je kromatska (snovna in valovodna)

disperzija v kremenovem vlaknu. V prenosnem mediju, čigar prenosna karakteristika β(ω)
odstopa od linearne frekvenčne odvisnosti, se posamezni deli spektra signala različnih frekvenc

širijo z različno skupinsko hitrostjo (razpršitev skupinske hitrosti). Je linearnen pojav, pri katerem

se ohranja amplituda prenašanega spektra, zakasnitev (oz. hitrost širjenja) spektralnih komponent

pa se spremeni, zato se ovojnica (impulz) razširi tem bolj, čim večja je širina ∆λ spektra.

∆τg razširitev impulza D disperzijski koeficient v ps/nm/km ne efektivni lomni količnik

λ∆τ∆ DLg =

razširitev (ekspanzija) skrčitev (kompresija)
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Omejitev  dosega  optične  zveze  z  disperzijo
Razširitev NRZ impulza zaradi disperzije ne sme preseči določene tolerance; izhodni impulz 

mora ostati znotraj bitnega intervala. Ta je tem manjši, čim večja je bitna hitrost. Omejitev zveze 

zaradi disperzije zato narašča z bitno hitrostjo. Razlikujemo:

• kromatska disperzija - nezahtevna optična zveza. V spektru prevladuje spekter vira nad 

modulacijskim spektrom (∆ν >> ∆f). Vir je npr. laser F-P.

Disperzija omejuje optično zvezo že pri bitnih hitrostih pod 1 Gb/s.

B   bitna hitrost v Gb/s

L   dolžina vlakna v km

∆λ  širina spektra v nm

D   koeficient kromatske 

disperzije v ps/nm/km

omejitev pri pogoju, da se impulz

razširi za največ četrt bitnega intervala
3104 ≤λ∆DBL

• Kromatska disperzija - sodobna optična zveza. V spektru prevladuje modulacijski spekter 

nad spektrom vira (∆f >> ∆ν). Vir je npr. laser DFB ali DBR z zunanjo modulacijo.

Disperzija omejuje optično zvezo zlasti pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

• Polarizacijska rodovna disperzija - zelo hitra optična zveza:

Disperzija močno omejuje optično zvezo pri bitnih hitrostih B>40 Gb/s.

52 10≤DLB
omejitev pri pogoju, da se impulz

razširi za največ četrt bitnega intervala

omejitev pri pogoju, da se impulz

razširi največ za 0,1 bitnega intervala
422 10≤pLDB

B   bitna hitrost v Gb/s

L   dolžina vlakna v km

D   koeficient kromatske 

disperzije v ps/nm/km

B   bitna hitrost v Gb/s

L   dolžina vlakna v km

Dp koeficient polariza-

-cijske  rodovne 

disperzije v ps/km1/2





Polarizacijska  rodovna  disperzija
Naključna dvolomnost (različna skupinska hitrost širjenja dveh ortogonalnih polj) vzdolž optične

poti (vlakna). Impulz skupne moči dveh polarizacij se raztegne.
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Povprečna vrednost diferenčne skupinske zakasnitve

Zaradi svoje statistične narave in odvisnosti od zunanjih vplivov je polarizacijska rodovna

disperzija tehnično težko obvladljiva. Postaja končna omejitev pri zelo hitrih optičnih zvezah.

Dp koeficient polarizacijske rodovne disperzije
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Nelinearnost



Vrste nelinearnih pojavov

Pomen nelinearnosti za temeljne lastnosti optičnega vlakna:
• škodljivi
• koristni



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



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.



Nelinearna 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.



Lastna fazna modulacija

Linearno
Nelinearno 
vlakno ustreza

D<0

čas

n(I)=n

Linearno
vlakno D<0

čas

čelo začelje

z



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.



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



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.



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.



Spekter Ramanovega ojačenja
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Omejitve zaradi SRS



Optično 
ojačevanjeojačevanje



Razvrstitev načinov optičnega ojačevanja

A. Ojačevanje na osnovi stimulirane emisije:
1.   Polprevodniški optični ojačevalnik (SOA) 
2. Vlakenski optični ojačevalniki (FOA) s primesjo  

redkih zemelj:
• EDFA (erbij), C in L pas
• TDFA (tulij),   S pas
• PDFA  (praseodimij),  O pas • PDFA  (praseodimij),  O pas 

B. Ojačevanje na osnovi nelinearnih pojavov v 
vlaknu:

1.  Optični Ramanov ojačevalnik:
• Diskretni Ramanov ojačevalnik
• Porazdeljeni Ramanov ojačevalnik (DRA)

C. Hibridni (diskretni in porazdeljeni) ojačevalniki.



Optični ojačevalniki - razvrstitev in pregled
1.  Polprevodniški ojačevalnik   (planarna tehnika, množična uporaba)

• polprevodniški optični ojačevalnik (Semiconductor Optical  Amplifier) - SOA

2.  Vlakenski ojačevalniki  (vlakenski optični ojačevalnik) - FOA
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• aktivne primesi v vlaknu:
• vlakenski ojačevalnik s 

primesjo Erbija (Erbium 

Doped Fiber Amplifier) -

EDFA

valovna dolžina (nm)
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• vlakenski ojačevalnik s  

primesjo Tulija (Thulium    

Doped  Fiber Amplifier -

TDFA
• nelinearno sipanje v vlaknu:

• porazdeljeni Ramanov 

jačevalnik (Distributed

Raman Amplifier) - DRA

• diskretni Ramanov 

ojačevalnik  (Lumped   

Raman Amplifier) - LRA 



EDFA – sestavni deli in lastnosti

izolator izolator

črpalka

Odsek vlakna s primesjo Er3+

črpalka (protismerna)

Vhodni 
signal

Izhodni 
signal

sklopnik sklopnik

Optični vlakenski ojačevalnik (FOA, npr. EDFA):
• vlakenska naprava, ki jo varimo na prenosno vlakno
• polarizacijska neodvisnost !
• visoko ojačenje (20-40 dB), razpoložljivost črpalnih laserjev
• velika moč do 200 mW, primeren za poojačevanje, linijsko  
ojačevanje in predojačevanje

• ugodna vrednost šumnega števila NF < 5 dB,  (teor. NF > 3 dB)
• širok valovni pas > 40 - 70 nm.



Signal in šum

Optični 
ojačevalnik

Vhodni signal Izhodni signal

Črpalni signal: • 1480 nm

Črpalni     signal

Črpalni signal:
• 980 nm                                              
nizek šum

• 1480 nm
nižja inverzija
nižja učinkovitost

G

G

Dvosmerni

ojačevalnik



Ramanovo ojačevanje - črpalni načini
• Sosmerna in protismerna črpalka

• Načini črpanja vlakna
1.  nečrpano vlakno

2.  črpalka 200 mW na koncu vlakna

3.  črpalka 200 mW na začetku vlakna

signal signal

črpalka črpalka

• Potek ojačenega signala v vlaknu
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• Lastnosti črpanja vlakna

1. vlakno ni črpano; zaradi slabljenja upada signalna moč v dB linearno na dolžini 100 km za

približno 20 dB.

2. vlakno je črpano na koncu; moč signala na končnih nekaj 10 kilometrih narašča. Nelinearni

pojavi so najmanjši.

3.  vlakno je črpano na začetku; moč signala sprva na začetnih nekaj 10 kilometrih narašča, po

izrabi črpalne moči pa začne upadati zaradi slabljenja vlakna. 

4. vlakno je črpano na začetku in koncu; moč signala na začetnih in končnih nekaj 10 kilometrih

vlakna narašča. V prikazanih razmerah postane izhodna moč približno enaka vhodni. Ojačenje

v vlaknu pokriva izgube zaradi slabljenja. Moč signala se po vlaknu mnogo ne spreminja.

3.  črpalka 200 mW na začetku vlakna

4.  črpalki po 200 mW na vsakem koncu vlakna
razdalja v km



Ramanovo porazdeljeno ojačenje
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EDFA, EDFA + DRA, DRA



Optični in električni šumi

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
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I0
Tb t

σ0

σ1OOK, ASK

     22
spspsps ii −−
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t

2
ki

222         RFTd iii
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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.
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Fotodetektor





Fotodetektor in predojačevalnik

predojačevalnik

• Optična zveza

• Šumi fotodetektorja in 
povratna zanka

fotodetektor
predojačevalnik

Fotodetektor

• Šumi fotodetektorja in 
predojačevalnika

a



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

onduktivni

Foton, ki ima večjo (ali enako) energijo, kot 
je energija energijskega pasu polprevodnika, 
lahko spodbudi elektron v valenčnem pasu
za prehod v prevodni pas. S tem nastane ioni-
ziran par elektron–vrzel. Enačba fotoionizacije:

µm  
)(

24.1

eVEE

hc

gg

c ==λ

alenčni



Signal, šumi in nadomestna vezava

RF

R



Šumi fotodetektorja in RF ojačevalnika



MEŠALNI  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 siganal ni ojačena spontana emisija

ν∆νh
2

1

( ) ν∆νµ hG 1−

Mešalni  šumi  fotodetektorja  (nad.)

• Mešalni šum ojačenega siganal ni ojačena spontana emisija

• Mešalni šum ojačene spontane emisije same s seboj

• Mešalni šum ojačenega signala in kvantnega šuma

• Mešalni šum (polarizirane) ojačene spontane emisije s kvantnim šumom
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Šumni faktor optičnega ojačevalnika
• Šumni faktor (optični) na osnovi optičnega signala in šuma

• Šumni faktor (električni) na osnovi električnega signala in šuma po detekciji

(S/N)vh

razmerje 

na vhodu

(S/N)izh 

razmerje 

na izhodu

(S/N)1

,  kjer je

optični ojačevalnik

G, µ, ∆ν

signal P 

kvantni šum

1/2hν∆ν

ojačen signal GP

kvantni šum 1/2hν∆ν

ojačena spontana emisija

µ(G-1)hν∆ν

ojačen signal GP detektirani signal ρGP 1

µµ 2
1

2
)/(

)/(
=

−
== &

G

G

NS

NS
F

izh

vh

12

2

NN

N

−
=µ

parameter 
inverzne 
naseljenosti

• Optični in električni šumni faktor imata enaki vrednosti.

• Najmanjša vrednost šumnega faktorja pri µ = 1 (popolna inverzija naseljenosti) znaša 2 (3 dB)

(S/N)1

izhodno

razmerje 

brez optičnega 

ojačevalnika

(S/N)2

izhodno 

razmerje 

z optičnem 

ojačevalnikom

signal P

kvantni šum

intenzitetni šum

ojačen signal GP

kvantni šum

ojačena spontana emisija

ojačen intenzitetni šum

detektirani signal ρGP

zrnati (kvantni ) šum

mešalni šum s-sp

mešalni šum sp-sp

mešalni šum k-sp

intenzitetni šum

termični šum bremena
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Razmerje
signal/šumsignal/šum



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



Neojačevana 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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fotodioda PIN InGaAs (1 - 1,6 µm)
10-10
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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)
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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



Neojačevana optična zveza - dioda APD

RF 

ojačevalnik

GRF, FRF, ∆f

fotodioda 

APD

ρ, M, FM, R, T

laser

P0, RIN

P0 P

L
ePP
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2
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kvantna meja
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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:
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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



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


