
Optične komunikacije

Predavanje 11:

Izvedbe komunikacijskih laserjev
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Stimulirano
sevanje !

Sklop navlakno
η≈50%

P vlakno≈10mW
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≈135GHz

λ0≈1.3μm

f 0≈230THz

4 ...13vzdolžnih rodov

preskakovanje med rodovi→velik šum! ! !

d vzdolžna≈0.2mm ...0.6mm
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Braggovo zrcalo n3

DBR≡Distributed Bragg Reflector
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DFB≡Distributed Feed Back

λ=
λ0
n

=
1.3μm
3.7

=0.35μm

λ/4=
λ0
4 n

=87nm

FP



I

P

LED

LASER

τ≈200 ps

Stimulirano
sevanje !

FP

DFB
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Δ f ≈10MHz

λ0≈1.3μm

f 0≈230THz

Δλ≈0.06pm

ΔT →Δλ≈5nm

Δ I →Δλ≈0.5nm+neželjena FM

manjši učinek koncentracija nosilcev
večji učinek spremembaT

d vzdolžna≈30m
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Ločitev od bremena→nerecipročni gradnik



[μ ]=[
μ1 jμ2 0

− jμ2 μ1 0
0 0 μ3

]Y 3Fe5O12≡YIG

Nerecipročna snov→ ferit !

Yttrium IronGarnet
λ≈1.3...1.55μm

YIG

B⃗=

N S

N S

nRHCP≠nLHCP

E⃗ N E⃗ N

Faradayevo sukanje polarizacijeϕ=450

E⃗O
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Polarizator 1 Polarizator 2

Enopolarizacijski svetlobni izolator



P LASER+P

M
O

N
IT

O
R

L
GRIN

vlakno

NTK

P
E

LT
IE

R

ohišje

pr
ir
ob

ni
ca

za
hl
ad

iln
o
re

br
o

električni priključki

YIG

N S

N S

P

Ločitev od bremena→nerecipročni gradnik feritni YIG izolator

Izolacija−30dB...−40dB
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Zunanji rezonator≡EC≡External Cavity
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Uklonska
mrežica

Uglaševanje s sukanjemmrežice !

Δλ>100nm

Δ f ≈100kHz

d vzdolžna≈3km

Δ λ≈0.0008pm@ λ0≈1550nm Dragamehanika! ! ! !

Cenejše uglaševanje s tekočimi kristali...
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Z 1≡Bragg

Z 2≡Bragg

G / l≈106dB /m

VCSEL LASER

VCSEL≡VerticalCavity Surface Emitting LASER

Večinoma850nm enorodovni !

1550nm???

I

vlakno
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Polprevodniški laserski ojačevalnik

Izolator Izolator

G≈15dB... 20dB←(omejitev odboji na AR)

Δ λ>100nm

τ≈200 ps→ popačenje oziroma križnamodulacija

n2



Lantanidi (La) :Nd , Er , Pr ,Yb ,Tm....

1964 ...Nd 3+ LASER Nd−YAG λ=1064nm τ≈1ms

1988...Er 3+ vgradnja v steklo SiO2 λ≈1550nm τ≈10ms

SiO2
n2

n1 SiO2+Al2O3 Er 3+

l≈10m... 50m



λ

Absorpcija
980nm

Absorpcija
1480nm Sevanje

1550nmNesevalni
prehod 1μ s

l≈10m... 50m

Izolator Izolator

Er 3+

WDM sklopnik

Črpalka
FP laser 980nm
GaAlAs /GaAs
P≈100mW

G≈35dB... 40dB

Δλ≈30nm

τ≈10ms→brez popačenja niti križne modulacije



ASE≡Amplified Spontaneous Emission=ojačeno spontano sevanje

P ASE=μ⋅(G−1)⋅h⋅f⋅Δ f μ=
N 2

N 2−N 1

λč=980nm→μ≈1

λč=1480nm→μ>1

G≈40dB=10000

h=6.626⋅10−34 Js

f ≈194THz

Δ f ≈4THz

P ASE=5.1mW za vsak rod posebej !

VP+HP napredujoči+odbiti

Σ PASE=20.6mW za vse rodove



TX Er   Er   Er   

   Er   Er   Er   Er

Er   Er   Er   RX

WDM (FDM )ima N kanalov (huda težavaOFDM v radiu)

〈P 〉=N⋅P kanala

PMAX=N 2
⋅P kanala Erbij PMAX nimaomejitev !

Erbij 〈P 〉 se povpreči na τ=10ms

l=50km

a=−10dB

C=120 kanalov⋅100Gbit / s=12Tbit / s



l≈10m... 50m

Izolator

Er 3+

WDM sklopnik

l≈10m... 50m

Er 3+

Izolator

WDM sklopnik

λ=980nm

λ=1480nm

μ≈1
nizek šum!

μ>1
visokamoč !

Izravnalno sito
F teoretski=3dB
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