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1 − Lastnosti svetlobnega vlakna

SiO2

SiO2+GeO2

obloga n2

jedro n1

jedro/obloga [μm ]
Mnogorodovno SI 100/140
MnogorodovnoGI 50/125

Enorodovno SI 9/125
Enorodovno posebno9 /80

Numerična apertura NA=√n1
2
−n2

2
≈0.1(SMF )...0.2(MMF )

Mnogorodovna razpršitev B=DM /l D M≈0.1...3.5GHz.km

Barvna razpršitev Δ t=D B⋅Δλ⋅l DB≈5... 17 ps /nm.km

Polarizacijska razpršitev Δ t=DP⋅√ l DP≈0.1...10 ps /√km

Nelinearnosti PTX<100mW=+20dBm

Občutljivost sprejemnika P RX (1Gbit / s)≈−36dBm=250nW

Zmogljivost (Shannon) C≈10Tbit /s

Simbolna hitrost R≤50Gbaud /s

Pri C≫R popačenja
zahevajo večtonski

modem FDM
(OFDM ,WDM )



2 − Lastnosti svetlobnih izvorov

FP laser

DFB/DBR laserI

N

P

I
I

I
N

P

N

P

Žarnica
Δλ≈800nm
τ≈1ms

λ

λ

LED
Δλ≈100nm

τ≈10ns(spontano)

λλ

λ λ

∣F (λ)∣

∣F (λ)∣

λ

λ

τ≈200ps
Δλ≈3nm

Δ f ≈350GHz

τ≈200ps
Δλ≈0.1pm
Δ f ≈12MHz

AM+FM ! ! !
koleb

Δ f ≈60GHz



3 − Zunanji modulatorji svetlobe

N

P

Amplitudni MZM
B≈10GHz

augasno≈25dB Vhod

Vhod

Izhod

Izhod

LiNbO3

P

P

U

U

U π

ϕ=0 ϕ=π

−U+

−U+

ΔU

EAM
ΔU≈3V...5V

B≈40GHz
augasno≈15dB

EAM
( InGaAsP)

LiNbO3 :Ti

LiNbO3 : U πTE≈5V U πTM≈14V
GaAs : U π≈2V ... 4V



P N=Δ f⋅N 0

Toplotni šum
N 0≈k B T

Planckov
zakon

Elektronika
Radio

Sv
et

lo
ba

4.
2T

H
z

Tehnika?
Ozračje ?

4 − Spektralna gostota šuma k B=1.380649⋅10−23 J /K

h=6.62607015⋅10−34 Js



5 − Toplotni in zrnati šum

t

U (t )

0     0      1      0      1     1      0

Sporočilo brez šuma

Samo toplotni šum

Samo zrnati šum

Toplotni in zrnati šum

σ=√N

N

0     0      1      0      1     1      0

0     0      1      0      1     1      0 0     0      1      0      1     1      0

U (t )

U (t ) U (t )

t

t t

Q=
〈U 1〉−〈U 0 〉
σ1+σ0

≡signal / šum

Modulacija NRZ (PAM2)

2σ12σ

2σ U 0

U 1

2σ0

( fotopomnoževalka)

(PIN )

(A
P

D
)



6 − Razmerje Q in pogostnost napak

Q=
〈U 1〉−〈U 0 〉
σ1+σ0

BER=
1
2
⋅erfc ( Q

√2 )

1

10-2

10-4

BER

10-6

10-8

10-10

10-12

0       1        2        3   Q  4        5        6       7

σ1≈σ0≈36μVeff

Q≈6. ..7→U S≈450μV

enica→N e≈1400
(ničla→N e=0)

enica→N f=
N e
η ≈2000

η≈0.7

N
f 
/bit ≈ 1000 fotonov/bit

10-9

erfc (x)=
2
√π∫

x

∞

e−u2

du

50% enic→

Razmerje signal/šum

QdB=20⋅log10Q

U ZRNATI≈12μVeff



7 − Občutljivost PIN / APD sprejemnika

logC
[bit /s]

log P
[dBm ]

−80     −70      −60     −50     −40     −30     −20     −10
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1G

100M

10M

1Mλ=1550nm

Q≈6 ... 7 7dB
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       U

Z

R
C d Co

η≈0.7

Fotodioda

Ojačevalnik

U
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A⋅
U

Zrnati šum

A
U

C d+C o≈0.5pF

T≈300K

Toplotni šum

BER=10−9 ...10−12

Svetlobni
signal

   P
O

NRZ
Transimpedančni RX



8 − Domet PIN sprejemnika
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dN f
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=
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9 − Jakostna modulacija ON/OFF, NRZ ali ASK (Amplitude-Shift Keying)

Dostopovni ASK
(spekter
nepomemben)

Medkrajevni ASK
(malo FM)

Prekooceanski ASK
(brez FM)

Neposredno moduliran

FP LASER

MZM ali EAM

vgrajen v čip LASERja DFB
LASER

Izolator Zunanji

MZM

0     1    1    0    1     0    0
Nosilec

Zrcalna
bočna
pasova

NRZ    DATA

NRZ

DAT A

NRZ
signal

λ

 DFB
LASER

λ

NRZ    DATA

t

t

PO

ω

∣F (ω)∣

C /B≤1bit

λ

C /B≤1bit /s/Hz

NRZ (PAM2)data



Centrala

U#1

U#2

U#3

U#4

U#5

U#6

U#7

U#8

U#9

U#10

U#11

U#12

l1
l 2

l 3

l 4

l 5

l 6

l8
l 9

l 9

l10

l12
l11

1.49(1
.55)μ

m→

←1.31μ
m

l centrala=10km

neuporabljeno

10 − Pasivno Optično Omrežje (PON)

Δa ≈ −3.5dB/razcep

C→C/2  /razcep

50 /50

50 /50

50 /50

50 /50

50 /50

50 /50
50 /50

50 /50
50 /50

50 /50

50 /50

50 /50

Časovni MUX

acentrala≈4dB

au≈4dB



Mešalni šum

11 − Signal in šum v ojačevani svetlobni zvezi

Pasovno
sito

η

 Električni
ojačevalnik

  Svetlobni
ojačevalnik

ASE šum ojačevalnika
enrod , ena polarizacija

P ASE=μ⋅(GO−1)⋅h⋅f⋅B

B

GO

Faktor
inverzne

naseljenosti
μ=

N 2

N 2−N 1

≥1

U=α∣E⃗ šum+E⃗ signal∣
2
=α (∣E⃗ šum∣

2
+2Re [ E⃗ šum⋅E⃗ signal* ]+∣E⃗ signal∣

2
)

Fotodioda

UGE

0      0      1      0      1     1      0

U (t )

t

E⃗ šum+E⃗ signal

E⃗ šum

   P
O

+     −
       U

Z

Svetlobni
signal

<100 fotonov/bit

Er 3+



12 − Večnivojska modulacija PAM4 (Pulse-Amplitude Modulation)

MZM ali EAM

 DFB
LASER

DATA#1
DATA#0

λ

DAC 

η FET  

 ADC DATA#1
DATA#0

PIN

PO(t )

Svetlobno vlakno

t

00

01 01 01

11 11

10 10

00

01
10

Električni ( S
N )PAM4

=
1

(n−1)2 (
S
N )NRZ

=
1
9 (

S
N )NRZ

(n=2 PAM2=NRZ )
n=4 PAMn=PAM4

P MAX

P MIN

C /B≤2bit

PO(t )



13 − Polarizacijska modulacija PolSK (POLarization-Shift Keying)

Polarizacijski
delilnik PBS

LASER

NRZ DATA
Polarizacija

LiNbO
3

fazni
modulator

Oddajnik PolSK

Polarizacija

NRZ
izhod

Fotodioda#2

Fotodioda#1

+
−

Diferenčni
ojačevalnik

Sprejemnik PolSK

Lastnosti PolSK:

(1) učinkovitost BPSK

(2) preprost TX

(3) nekoherenten RX

(4) odporna na določene
     pojave prenosne poti 

Prenosna pot:

ojačevani WDM kanal

 "1"=VP

 "0"=HP



14 − Solitonska modulacija (RZ)

RZ (Return-to-Zero, solitonski) ASK oddajnik
DFB 
LASER

Izolator

Zunanji
MZM#1

Optični

ojačevalnik

Zunanji
MZM#2

Namen: kompenzacija linearnih in nelinearnih popačenj
pri najzahtevneših visokozmogljivih zvezah.
Velika vlaganja v razvoj, danes brez praktične uporabe!

λ

NRZ    DATATAKT

0     1    1    0    1     0    0

NRZ DATA

RZ
signal

t

t

PO

Nosilec

ω

∣F (ω)∣

C /B≪1bit
Razširjena
bočna
pasova

Takt

"Optični balon" poči leta 2001



Mešanje: isti rod
ista polarizacija

Šum
LO?

Svetlobna
moč

   P
S

Sklopnik

Polarizacija?

E⃗ S

λ
+

−    U
B

E⃗ LO

U=α∣E⃗ S+E⃗ LO∣
2

U=α (∣E⃗ S∣
2
+2Re [ E⃗ S⋅E⃗ LO * ]+∣E⃗ LO∣

2
)

Lokalni oscilator
(DFB LASER)

Frekvenca?

Dobitek mešanja
U koherentni

U nekoherentni

≤
2∣E⃗ LO∣
∣E⃗ S∣

=2√ P LO

PS

15 − Koherentni svetlobni sprejemnik

Amplitudni šum LO?

Točna frekvenca LO?

Skladnost polarizacije?

η

 Električni
ojačevalnikFotodioda

UGE

+     −
       U

Z

E⃗
S
+

E⃗
L

O

Izgube?

(1)Občutljivost !
(2)Selektivnost !
(3)Modulacije !

R



16 − Balančni svetlobni sprejemnik

   P
S

Sklopnik
50/50

Polarizacija?

E⃗ S

λ
+

−    U
B

E⃗ LO

Lokalni oscilator
(DFB LASER)

Frekvenca?

+     −
       U

Z

−     +
       U

Z

 Električni
ojačevalnik

UGE

U=α
2
[∣E⃗ S+E⃗ LO∣

2
−∣E⃗ S−E⃗ LO∣

2 ]

E⃗ S+E⃗ LO

√2

E⃗ S−E⃗ LO

√2

U=α⋅2Re [ E⃗ S⋅E⃗ LO * ]
Odštevanje
 šuma LO!

Dve enaki
fotodiodi

η

ηSvetlobni
signal

BPSK<30 fotonov/bit

R



17 − Dvofazna modulacija BPSK

Simetrični BPSK (Bi-Phase Shift Keying)
(AM brez nosilca)

Delovna točka za BPSK

Strogo brez FM !!!
Δf

vira
 « B

modulacije

DFB 
LASER

λ

Izolator

Zunanji MZM

NRZ DATA + BIAS

Zrcalna
bočna
pasova

ω

∣F (ω)∣

C /B≤1bit
Brez nosilca!

0     1    1    0    1     0    0

NRZ DATA

BPSK
signal

t

t

PO

EO

t

PO

U π U

ϕ=πϕ=0



18 − Diferencialna demodulacija BPSK

Kasnilni
vod

   P
S

Sklopnik
50/50

+     −
       U

Z

−     +
       U

Z

 Električni
ojačevalnik

UGE

Dve enaki
fotodiodi

η

ηBPSK
svetlobni
signal

τ=T bit

Delilnik
50/50

Planarno
optično vezje
+ termostat!

Δ f <
C
10
=4GHz @ C=40Gbit / s

Neodvisen od polarizacije !

S /N−3dB ! ! !

U=α
4
[∣E⃗ S+E⃗S τ∣

2
−∣E⃗ S−E⃗ S τ∣

2 ]

U=α⋅Re [ E⃗ S⋅E⃗ S τ* ]

Dodatni pogoj :
ω τ=mπ

m=0,1,2,3,4,5...C=1/T bit

E S

E S

√2

E S τ

√2

Δl=m λ
2



19 − Kvadraturni (QPSK/QAM) svetlobni sprejemnik

   P
S

Sklopnik
50/50

Polarizacija?

E⃗ S

λ
+

−    U
B

E⃗ LO

Lokalni oscilator
(DFB LASER)

Štiri enake
fotodiode

Sklopnik
50/50

Delilnik
50/50

l S

l S+λ/4

Popravek frekvence
v ceneni elektroniki
ničelne medfrekvence!

Delilnik
50/50

l LO

l LO

I

Q

N
ič

el
na

 m
ed

fr
ek

ve
n

ca

Svetlobni
signal

Planarno
optično vezje

R



20 − Štirifazna modulacija QPSK (Quadri-Phase Shift Keying)
ali QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Gornji
bočni

pas

Spodnji
bočni
pas

Izolator

QPSK
(QAM)

  izhod

Brez nosilca!

Delilnik
50/50

Sklopnik
   50/50

DFB 
LASER

λ

I-MZM

Q-MZM

∣F (ω)∣

I-DATA + BIAS

Q-DATA + BIAS

ω

Neodvisna bočna pasova:
podvojena spektralna učinkovitost

BPSK→QPSK : C /B≤2bit

PAM4→QAM16 : C /B≤4bit

l S

l S+λ/4

Planarno
optično vezje



21 − QPSK (QAM) polarizacijski multipleks  (MIMO 2x2)

Izolator
50/50

I-HP
Q-HP

PBS

PBS

I-VP
Q-VP

Polarizacija

Dvopolarizacijski
oddajnik

Dvopolarizacijski
sprejemnik

P
re

no
sn

a 
po

t

DFB 
LASER

λ

 VP QPSK
modulator

 HP QPSK
modulator

  VP QPSK
demodulator

  HP QPSK
demodulator

50/50 λ
Izolator

DFB 
LASER

I-VP
Q-VP

I-HP
Q-HP

Celotna
informacija



22 − Ničelna medfrekvenca (ZIF) za 100Gbit/s 2xQAM16  (MIMO 2x2)

I-VP
Q-VP
I-HP

Q-HP

Izvorni signal
4x25Gbit/s
4-nivojski

E
  O

O
  E

I-VP
Q-VP
I-HP
Q-HP

Električna
 obdelava:
 analogna
 ali DSP

Ničelna
medfrekvenca
4x25Gbit/s

Izhod
4x25Gbit/s

4-nivojski
Svetlobni signal
2xQAM16

Dvopolarizacijski
TX

Dvopolarizacijski
RX

Optična
prenosna

pot s
popačenjem

Popravek
frekvence

nosilca

Popravek
polarizacije

Popravek
popačenja

Električni popravki prenosne
poti in terminalne opreme

Spektralna učinkovitost C /B≤8bit

12.5Gbaud /s⋅8bit / baud=
=100Gbit /s



TX1

Er3+   Er3+     Er3+   

   Er3+   Er3+   Er3+   Er3+

Er3+   Er3+   Er3+   

RX1

l o≈50km
a≈−10dB

C=120 kanalov⋅100Gbit /s /kanal=12Tbit /s

A
W

G

A
W

G

TX2

TX3

TX120

●
●
●
●

l=100 odsekov⋅50km /odsek=5000km

B=120 kanalov⋅33GHz /kanal=4THz
RX2

RX3

RX120

●
●
●
●

●●●●

23 − Prekooceanski kabel 120 kanalov po 100Gbit/s 2xQAM16

λ1 ...λ120

λ1 ...λ120

λ1

λ2

λ3

λ120

λ1

λ2

λ3

λ120

FWM ?

Analogni WDM !



24 − Kretnice z valovodno razvrstitveno strukturo AWG
(Arrayed Waveguide Grating)

Planarno optično vezje AWG



Hitri vtični moduli za Ethernet – najpogostejše tehnične rešitve:

Najpogostejša modulacija PAM4 na optični ravni (vlakno) in električni
ravni (twinax), starejši uporabljajo NRZ (PAM2) za nižje hitrosti

Linijska koda 256b/257b in RS-FEC (544,514) za PAM4

Povezave (3m) twinax več vzporednih kablov 

Kratke razdalje (100m) do 4 vzporedna mnogorodovna vlakna 50/125
do 3.5GHz.km na 850nm

Srednje razdalje (10km) do 4 kanalni WDM po enorodovnem vlaknu
9/125 v pasu 1300nm

Koherentne modulacije do QAM16 za največje razdalje v pasu 1550nm

Dvosmeren WDM prenos

Veliko število različnih standardov

25 − Hitri Ethernet 100 ... 800Gbit/s
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