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Dve desetletji seminarjev Opticne komunikacije - kaj se je spremenilo?

NekocC (pre)velika pricakovanja brez inzenirske utemeljenosti:

...pred dobrim desetletjem se je "opticni balon" razpocdil...

Znanstvena odkritja > inzenirske resitve!

Laboratorijski poskusi > zahteve standardov!

Fizikalna izvedljivost > ekonomska upravicenost!

Fizikalne merske enote > inzenirske merske enote!

Razvoj drugih podrocij telekomunikacij: stroge OSI ravni protokolov!

Potreba po preglednih predavanjih o kljucnih tehnologijah: tutorial!

1 - Opticne komunikacije v zrelih letih



Elektronika je cenejsa in zmogljivejsa tehnologija od mehanike
(MEMS), akustike (piezoelektriki), mikrovalov, optike, atomskih ur itd.

Silicij je cenejsi in zmogljivejsi od III-V polprevodnikov.

Stevilska (digitalna) obdelava signalov je cenejga in zmogljivej$a od
analogne obdelave signalov.

Opticni tranzistor, opticni racunalnik niti druge uporabne tehnologije
opticne obdelave signalov zaenkrat NE obstajajo.

Paketni prenos je cenejsi in ucinkovitejsi od drugih vrst prenosa.

Zdruzljivost zahteva uporabo sklada IP na visjih OSI ravneh in
uporabo Ethernet standardov na nizjih OSI ravneh.

Nespostovanje OSI ravni oziroma krpanje nezdruzljivih (nepotrebnih)
protokolov vodi v katastrofo.

2 - Kam pes taco moli?




V telekomunikacijskem sprejemniku so signali najsibkejsi v celotni zvezi.
V svetlobnem sprejemniku pride najprej do izraza zrnati (kvantni) znacaj

elektromagnetnega valovanja: v[Hz]= frekvenca svetlobe

hc _
W, =hv= TO =energija fotona h=6.626-10""*Js= Planck — ova konstanta

V podrocju svetlobnih frekvenc je prakticna merska enota za energijo
fotona elektronski volt [eV]:

1 1o Toplotna energija:
W(eV]=——-W][J] 0.=—1.6:10"" As
Q. k,=138-102J/K  T=293K
W, leV]= héy h-c,=1.24eV-um W.=k,T=4-10"*1=0.025¢V
Aum]
Svetloba Obmodje A Obmocje W, | Primerjava W
Vidna 400nm...700nm | 3.1eV...1.7eV W>>W_
Bliznja IR 800nm...2um 1.5eV...0.6eV W>W_
Toplotna IR 3um...100pm | 0.4eV...0.012eV W RW_

3 - Fizika in merske enote




Toplotni sprejemnik Vakuumska fotodioda N, —n~0.2
S
0 @ 650nm
-ﬁ'» Svetloba A
| hv=W, v I
Svetloba T~]ms m FK‘ >—8
U
Termoclen
h v = poljuben Polprevodniska fotodioda
F r N c :T]NO7
otoupo : Ne <1 N,
A
I ——0
v |7 R |
.~ Svetloba
Svetloba hv=AW
h v=AW t T~ ws
(Selen, Willoughby Smith 1873) h=6.626-10"""Is = Planck — ova konstanta

4 - Zvrsti svetlobnih sprejemnikov W ,=hv=energija fotona




Fotovoltaichi rezim

Svetloba

Pretvorba svetlobne
moci v elektricno...

Svetloba

hv=AW |

5 - Rezim delovanja fotodiode

Fotouporovni rezim

-I+
UA

Visok n in
hiter odziv...

i gl

Svetloba
hv=AW




h-c,=1.24eV-um W

A hv

0.85um | 1.46eV
1.31um | 0.95eV
1.55um | 0.80eV

"4 =

Prevodni pas

Si=1.11eV
Ge=0.67eV

Svetloba AW= bandgapI

A

*A W =bandgap GaP=2.26eV
GaAs=1.43eV

I-InGaAs ¥ : TE InP=1.34eV

P-InP

N-InP

7
Heterostruktura InGaAs/InP
6 - Zgradba PIN fotodiode

.

InAs=0.35eV

V=

[S—

K x=0 x=




Svetlobna Kvantni izkoristek Odzivnost

., N
mOCh di n(}\):Ne Ny = 0.7
=Nnv- i f
dN,
lok {E— 4
_ AR T
P-InP
Vv e
I-InGaAs I
?—.
R| U|
N-InP — o
7

7 - Odzivnost PIN fotodiode




1
2'Tbit

(] W = =
Informacija I [bit]Z%-logz(H W—S) Pasovna Sirina B=
N

Zmogljivost C[bit/s]:%ZB-logz

P v
1+ P—S) MoC suma Py=8'N,

N

. PS
C.=lim C= B L T T
B> No'ln2

8 - Shannon-ov izrek o zmogljivosti zveze




AlogN,

Zrnati (kvantni) sum:

Py=B-hv N,=hv

h=6.626-10""Ts

Toplotni sum:

P,=Bk,T N,=k,T N,/ k,=11000K =
k,=1.38-10"J/K T
v=231THz
(A=13um)

T'=293K

ELEKTRONIKA/RADIO

y log f > logv
9 - Spektralna gostota suma




AU(7)  Sporocilo brez Suma

AU(7) 5/ Samo zrnati Sum

AU(?) Samo toplotni Sum

AU(7) Toplotni in zrnati Sum

10 - Toplotni in zrnati Sum




Svetlobna Fotodioda Ojacevalnik
moc .

0,=—1.6:10"" As Toplotni Sum
k,=1.38-10°J/K

N N
US: eQe _n er

C+C, C,+C,

=N, 032uV ~
’ " Uryar 0320V VN,

Toplotni Sum ojacevalnika je dosti vecji od zrnatega Suma elektronov:

1
B~
2RR<Cd+ C0> UTOPLOTNI:\/PNR:\/BkBTRN\/

k,T
2n(C,+ C,)

~36U V

11 - Sum sprejemnika s PIN diodo




(U= 1 | | | | | |
0,4+ 0,
10 [~ —
O;~0~30UV g
10" |- |
1 0 BER
BER=—-erfc| =
2 (ﬁ ) i _
10°
0~6...7
10° [~ ]
U ~450uV
10-10
enica <> N ,~1400
10-12

enica » N ,~2000 50% enic —> Nf/bit ~ 1000 fotonov/bit

12 - Razmerje Q in pogostnost napak




-60 -50 -40 -30 -20 -10 0O +10 +20 +30 .

| | | | MocC
) >

' [dBm]

Okm

40km

A=1550nm

a/l=0.25dB/km

10Gbit/s

80km

100Mbit/s

120km
dN _PO_P()}\_7.8-1018.P
_ — _ (0]
160Kk dt hv hc, Ws
200km 1000...3000 fotonov/bit
40k >é.tevilo
10 10° 10° 107 100 102 OO"OV/S
Domet

13 - Domet PIN sprejemnika




-60 50 40 -30 -20 -10 O +10 +20 +30

M \'4
| /| | > 0oC

[dBm]

Aa=-4dB/razcep

AC=-3dB/razcep

16
A=1310nm

32 | ',
64 ¥ 1000...3000 fotonov/bit

128 dN, _Pok_6.6:10"

256 dt hCO Ws ©
Stevilo

512 ! >fotonov/s

1010 1011 1012 1613 1014 1015 1016 1|017 1|018 1019

Razvod

14 - PON razvod s PIN sprejemnikom




Fotopomnozevalka

U

¢ «
[,=1M" |
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+
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(N=8...14) U
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I
Svetloba s Us
ma)> —
- UB
N
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Plinska fotodioda

Ionizacija

Svetloba
hv=W.

Ionizacija

R| U
by 2 a_I
Svetloba
hv=AW n

Plazovna fotodioda I| Y,

15 - Svetlobni sprejemniki z ojacanjem




Svetlobna moc

_IE

N, Detekcija
\) =
() N fotonov

Mnozenje
elektronov

Ne’:Ne.M<UZ)

I-InGaAs @

Odzivnost APD
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1,/P,
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16 - Fotodioda s plazovnim ojacanjem (APD)
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Ojacevalnik

B
|I e Ojacanje

Z

vetloba

S

i

U ; U
Toplotni Sum OPT ?

APD AW A hv | U, | M. Obcutljivost

Si 1.11eV | 850nm |1.46eV|~150V| ~100 | ~60 fotonov/bit
Ge 0.67eV [1310nm|[0.95eV| ~30V | ~10 | ~500 fotonov/bit
InGaAsP| ~0.75eV | 1550nm |0.80eV| ~70V | ~20 |~200 fotonov/bit

17 - Lastnosti APD sprejemnika




-60 50 40 -30 -20 -10 O +10 +20 +30

Okm | | J | Mot
' > [dBm]
L
40km E
= A=1550nm
(@)
i
80km
3 a/1=0.25dB/km
=
120km '§
§ ; dN _PO_P()}‘_7.8-1018.P
o/ - - —_ 0
160km dt hv hc, Ws
200km 200...600 fotonov/bit
240km / >étevilo
Domety 10" 10 10% 108 104 109 10% 10V 10% 10 OOMOV/S

18 - Domet APD sprejemnika




-60 -50 40 -30 -20 -10 O +10 +20 +30

1 | | | Moc
' ™ [dBm]
2
! Aa=-4dB/razcep
8 AC=-3dB/razcep
16 A=1310nm
3 dN; _Poh _6.610"
(0]
64 dt hc, Ws
128 .
200...600 fotonov/bit
256
Stevilo
512 ' >
10° 104 10% 108 10% 10° 10% 107 10° 10° CMOV/S
Razvod

19 - PON razvod z APD sprejemnikom




Svetlobno PIN-FET modul

Sprejemnik IR daljinca

vlakno A ~0.01mm? A ~1mm? C ~30pF
C,~0-3pF S, ~0.3mW/m> @1Kbit/s
A=1550nm
P~ —35dBm
@1Gbit/s

sito A=900nm

Kovinsko ohisje

Temna smola

BIAS GND GND OUT

OUT GND +5V

20 - Tzvedba preprostih sprejemnikov




GND Signal GND

50GHz< BE< 1THz

N=10%...40%

I-InP dASK

Svetloba podlaga HELERIE
< A[0]g0]6[0 CLIOU
(]1€1C A10OVO(U

21 - PIN na potujoci val (TW-PIN)




Laserski
ojacevalnik

Svetloba

e

(vlakno)

Svetlobno
pasovno sito

ASE sum predojacevalnika

P g=w(G,—1)hv-B N,=hv

Faktor inverzne = N, -1
naseljenosti N,—N,

P = W (G _1).ﬁ.3
ASET N N, O N

Fotodioda
PIN

Elektricni
ojacevalnik

Y,

>

v

NJbit ~ 45 fotonov/bit

22 - Svetlobni predojacevalnik

AU,

1:Signal- ASE




Planarno opticno vezje

Svetloba | Delilnik Sklopnik

50/50

m 50/50

(vlakno)

en bit

Zakasnitev

PIN#2

4

PIN#1 -I +
U

\.

UZ

DPSK:
- konstantna ovojnica
- manjsi ucinek nelinearnosti

Zgled: C=40Gbit/s » T=25ns

Tocnost frekvence:

A VS£N4GHZ
10

23 - Diferencialni PSK sprejemnik




Polarizacija Fotodioda Elektricni

PIN /, ojacevalnik

>|| 5> l

P0:0‘|E_;0+ 55‘2:G|Eio+ 2E_;0°E:S+ E§|

- hc,
‘Megalni dobitek w Detektor

]mefanje — 2|l?LO|
1 £ y

Svetloba L
.}» " " o™ Ly

(vlakno)

Sklopnik

Isti rod?
Ista polarizacija?

detektor

DFB laser 1) Eum LO?

2) Odstopanje frekvence?

Odstopanje frekvence?

3) Ista polarizacija?

24 - Koherentni sprejemnik




PIN#1 -I +
U

Polarizacija E,+ Eg !
: M
Svetloba " " glsl/os%mk Ojadevalnik
m _— i - \
(vlakno) Al S

Isti rod?
Ista polarizacija?

|4
N

k.
LO > =2 e 2R
DFB laser A IE:“[|EL0_Es| —|E o+ E ]

PIN#2

I

1) Ni izgube signala v sklopniku!

Odstopanje frekvence? . . .. .
bar 2) Sum LO se natancno odsteje!

25 - Balancni sprejemnik




Polarizacija
Svetloba

nd P10

(vlakno)

Isti rod?
Ista polarizacija?

LO
DFB laser

26 - Kvadraturni sprejemnik

Delilnik

50/50
N

N, g

vvvvv ‘v
A

Delilnik
50/50

Y 4N

Planarno opticho vezje

v+ N/8

0

{1+ /8

[

Sklopnik

50/50
>

gE—)
—

Sklopnik

50/50
—

——
~—_

Stabilen DFB laser in sodobna hitra
elektronika omogocata preslikavo

odstopanja frekvence na elektricno
nicelno medfrekvenco (Zero-IF)!




Q" AO cos

lz'H cosa sinocHI]

—sino. cosa || Q

Popravek frekvence:
o=Amt

Popravek polarizacije:
a=zasuk

27/ - Sukanje kazalca/vektorja




Polarizacijski Nicelna
Svetloba  delilnik PBS medfrekvenca

Enorodovno | HP Sukanje
vlakno kazalcev

In
vektorjev

LO  Delilnik
DFB laser 50/50

Popravek Popravek
polarizacije frekvence

nosilca

MIMO 2X2 = 2X QAM-16

12.5 Gsimbol/s = 100 Gbit/s Popravek

popacenja

28 - Dvopolarizacijski sprejemnik




1.stopnja 2.stopnja 3.stopnja 4.stopnja 5.stopnja

OJACANJE RESHAPING RETIMING FEC CRC
§ D-FF
> ) FEC Preveri
€ 2 popravi CRC
Takt napake okvirja
A
...................... P S

Vmesni
pomnilnik
okvirjev

izloCanje

takta

(4R) (5R) paketni

protokol _ |

Potrditev sprejema
29 - Stopnje regeneracije sprejema




Analogna zveza

PP

Sestevanje suma! Presluh?

Sinhrona zveza

&——>» 3R——» 3R—>» 3R——» 3R[——* 3R —>

Sestevanje drhtenja! Sinhronizacija spremenljivih poti?

Paketna zveza

5R

Uravnavanje pretoka? Nespostovanje OSI ravni?

30 - Izvedbe zvez
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