
Optične komunikacije

Predavanje 1:

Zmogljivost in domet
vrvičnih in brezvrvičnih zvez
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Claude Shannon1948

Informacija≡ I≤
1
2
logm(1+W S

W N
) [ znaki ]

m≡nabor znakov

m=26 angleškaabeceda

m=2 dvojiška številka=binary digit (bit)

m=10 desetiške številke

T



Zmogljivost≡C=
dI
dt

C=
1
2T
logm(1+W S

W N
) [ znaki / s]

Pasovna širina≡B=
1
2T

C=B⋅logm(1+W S
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) [ znaki / s]

Moč≡P=
dW
dt C=B⋅logm(1+ P S

PN
) [ znaki / s]

C=B⋅log2(1+ PS

P N
) [bit / s] Moč šuma≡PN=B⋅N 0

N 0≡spektralna gostota šuma [W /Hz=J ]

C=B⋅log2(1+ P S

B⋅N 0
) [bit / s ]



C=B⋅log2(1+ P S

B⋅N 0
) [bit / s ]

C
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P S=konst.

C≤lim
B→∞

C=C∞=
PS

N 0 ln 2

C∞

B=konst.C

P S

C=B⋅log2(1+ P S

B⋅N 0
) [bit / s ]

Popačenje
C
B

≤10bit / s /Hz=10 bit

C /B≡spektralna učinkovitost

Praktičnameja !

Stroga teroetičnameja !



OPTIKA

ELEKTRONIKA/RADIO

log f → log ν≡ frekvenca

Toplotni šum:

Boltzmannova konstanta (K)

PN=B⋅N 0≈B⋅k BT

k B=1.380649⋅10
−23 J /K

N 0=k BT

BELI ŠUM

Zrnati šum:

Planckova konstanta (kg)

h=6.626070015⋅10−34 Js

PN=B⋅N 0≈B⋅h ν

logN 0≡spektralna gostota šuma

T=293K

N 0/ k B≈11000K

ν≈231THz
(λ0≈1.3μm)

bližnja IR

f ≤100GHz

ν≥30THz

B≡ pasovna širina

λ0⋅ f =λ0⋅ν=c0=299792458m /s
Hitrost svetlobe (m)

Ozračje ?
Tehnika?

logT



Brezvrvična zveza≡razširjanje valovanja

TX Ω

r

PTX

A=Ω⋅r2

S=
PTX

A
=
PTX

Ω⋅r2

RX

ARX

P RX=S⋅ARX=PTX

ARX

Ω⋅r2
=α⋅r−2

Brezizgubni
prostor

Razširjanje z ovirami PRX=α⋅r−N

BRADIO≤100GHz



Analogni telefonski mux B=60MHz(10800 pogovorov)

Vrvična zveza≡vodenje valovanja
Žični dvovod
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PTX PRX

PRX=PTX⋅e
−2α⋅r BRODOVI→BKOAKS≈

c0
π⋅(r žile+roklopa)⋅√ϵr

≈10GHz

KabelskaTV ali telefonija

a / l≈−20dB/km

Številski telefonski muxC=140Mbit / s

G  G  G  
a≈−40dB

l≈2 km

a≈−40dB

l≈2 km



log r

log PRX

Brezvrvična
zveza

Vrvična
zveza

N vzporednihvrvic→N⋅C vrvnična N zelo velik ! (1000)

N rodov→N⋅Cbrezvrvnična N=2 dve polarizaciji , N≈4 sistemMIMO



Pravokotni kovinski valovod TE01

Krožni kovinski valovod TE11 ,TM01 ....TE01(7.rod )

a / l=−5dB /m f =100GHz

TE01 2 r≈50mm Cu f ≈50GHz

LASER FOTODIODAZL ZL

vakuumali plin? B≈10THz

n1
n2

Dielektrični valovod≡svetlobnovlakno

Popolni odboj

Popolni odboj

Popolni odboj

1960
a / l≈−1 dB /m

a / l≈−1000 dB /km

n2



n1
n2

Dielektrični valovod≡svetlobnovlakno

Popolni odboj

Popolni odboj

Popolni odboj

1960 a / l≈−1000 dB /km

n2

n1>n2

Popolni odboj
∣Γ∣=1

1970 a / l≈−17 dB /km Corning čiste kemikalije za polprevodnike !

1977 a / l≈−0.2 dB /km Japonci teoretska meja za steklo SiO 2

Obloga n2

Obloga n2 SiO2

Jedro n1 SiO2+GeO2

d obloge

d jedra

d

d=250μm ...80μm→125μm d obloge>30μm≫λ

Enorodovno vlaknoλ0≈1.55μm(bližnja IR)→d≈9μm→spajanje ?

Plastika a / l≈−150dB /km

TlCl 4???(strup zamiši ) a / l≈0.001dB /km→1dB /m λ≈3μm
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Razvoj tehnike danes?

B≈4THz (Er 3+ ojačevalnik )→ prekooceanski kabel C≈10Tbit / s

TX1

TX2

TXN

λ1

λN

50 km
−10 dB

Er3+  
50 km

−10 dB
Er3+  

50 km
−10 dB

Er3+  

50 km
−10 dB
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50 km
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RX1

RX2

RXN

λ1

λN
Valovnodolžinski multipleks≡WDM

ModulacijaQAM16×2 polarizaciji→100Gbit / s kanal

N≈100odsekov

Sodobna cenena tehnika :modulacijaON /OFF C=10Gbit / s (SFPmodul )
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