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Razvoj radia in fotonike

Mnogi danes delujoči sistemi optičnih komunikacij še vedno 
uporabljajo najpreprostejšo tehniko OOK – NRZ, katere začetki 
segajo v leto 1888!
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Analogni in digitalni prenos radia
Analogni

Digitalni



6ROF dotok in odtok
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Bazna postaja
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Radijsko razvrščanje in optični prenos

Razvrščanje SCM po radijskih 
podnosilnikih

Optična modulacija, prenos in detekcija

Konverzija na radijsko 
frekvenco

• SCM Sub-Carrier Multiplexing

Lasersko diodo moduliramo s sestavljenim radijskim signalom, ki smo ga 
razvrstili na radijskih podnosilnikih. Na ta način lahko prenašamo veliko količino 
informacije oz. veliko število radijskih in TV programov hkrati.
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ROF: radijski in optični nosilnik

radijski 
nosilnik

Optični 
nosilnik

Radijski spekter Optični spekter

nosilnik



10Vrste ROFa

Centrala
Bazna postaja

O/E

1. Osnovni pas po vlaknu 2. IF po vlaknu 3. RF po vlaknu 

Osnovni pas

Vmesna frekvenca IF

Radio frekvenca RF

Digitalna zveza
Običajna zveza

ROF - Analogna zveza

ROF - Analogna zveza
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IF-ROF in RF-ROF
1. Električni nosilnik na vmesni frekvenci IF

Frekvenca fIF električnega podnosilnika je mnogo nižja od  
končne radijske frekvence fRF bazne postaje. Vmesno    
frekvenco pri prenosu po vlaknu uporabljamo zato, da so 
učinki disperzije vlakna manjši in doseg zveze večji. V bazni 
postaji z mešanjem detektiranega signala z lokalnim 
oscilatorjem dvignemo frekvenco na fRF.oscilatorjem dvignemo frekvenco na fRF.

2. Električni nosilnik na končni frekvenci RF
Prenos po vlaknu poteka na končni radijski frekvenci, če 
disperzija vlakna pri frekvenci fRF ne zmanjšuje dosega 
zveze. Frekvenčna konverzija ni potrebna, zato je bazna 
postaja preprostejša.

3. Prenos signala osnovnega pasu
Običajna optična zveza.
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Radio po vlaknu (ROF)
Kaj je Radio po vlaknu?

• Svetlobo moduliramo z radijskim signalom (npr.CATV, WiMax) 
in jo po vlaknu prenašamo do radijske bazne postaje, kjer 
izluščimo radijski signal z demodulacijo in ga preko antene 
prenašamo do radijskih uporabnikov.

• Primer RF: Z radijskim signalom končne frekvence RF (npr. > 
10 GHz) v centrali moduliramo optični vir in optični signal v 
bazni postaji detektiramo, detektiran radijski signal ojačimo in 
vodimo v anteno. V tem primeru frekvenčna konverzija vodimo v anteno. V tem primeru frekvenčna konverzija 
radijskega signala ni potrebna.

• Primer IF: Z radijskim signalom vmesne frekvence < 10 GHz 
moduliramo optični vir. Optični signal v bazni postaji 
detektiramo, detektiran signal vmesne frekvence ojačimo, ga 
konvertiramo v radijsko frekvenco RF in vodimo v anteno.

• ROF je preprosta dostopovna tehnika, ki zadovolji namenu 
prenosa in je cenovno dostopnejša v raznovrstnih aplikacijah.

• ROF ima zvezo navzdol (dotok) in zvezo navzgor (odtok). 
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Značilnosti ROFa

• Modulacija radijskega podnosilnika s prenašanim podatkovnim 
signalom je praviloma digitalna. Uporablja preprost digitalni   
format npr. QPSK ali podobno.

• Optični signal uporablja intenzitetno modulacijo (IM) in direktno 
detekcijo (DD). Novejši digitalni formati in druge novejše detekcijo (DD). Novejši digitalni formati in druge novejše 
tehnologije niso izključeni.

• Razmislek o uporabi koherentne detekcije je aktualen.
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Osnovni pas po vlaknu

Jedrno omrežje
Razdelilno omrežjecentrala

Bazna 
postaja

Optični 
spekter

Radijski 
spekter
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iš
č
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Optični prenos
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Medfrekvenca (IF) po vlaknu

Jedrno omrežje Razdelilno omrežjecentrala

Bazna 
postaja

vo
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č
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Radijski 
prenos

Optični spekter

Analogni prenos
RF = IF + LO
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Radio (RF) po vlaknu

Razdelilno omrežje
Jedrno 
omrežje

Bazna 
postaja

• Najbolj neposredna zveza:

Optični spekter

Radijski 
prenos

Analogni prenos
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č
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Odvisnost moči od kromatske disperzije
Na izhodu iz modsuliranega laserja ima optični signal nosilno komponento in 
dve bočni komponenti, ki imata različno fazno zakasnitev:

Barvna disperzija v vlaknu povzroča, da se vsaka izmed bočnih frekvenc širi z 
različno fazno zakasnitvijo glede na nosilno komponento spektra. Zakasnitev je 
odvisna od dolžine vlakna L, modulacijske frekvence fRF in koeficienta disperzije 
vlakna D v ps/km/nm. Polje E na koncu vlakna je glede na polje E na začetku vlakna D v ps/km/nm. Polje ER na koncu vlakna je glede na polje ET na začetku 
vlakna tolikšno:

Po demodulaciji na diodi PIN je izhodna moč radijskega signala sorazmerna:
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Prehod na optični enobočni prenos

;LcD2/Nff 0TO =

Direktna modulacija laserja daje signal z dvema bočnima 
komponentama (ODSB), kjer se bočni komponenti, ki 
prenašata informacijo, med seboj interferirata ter lahko 
prideta v protifazo in se izničita pri naslednji vrednosti RF 

;LcD2/Nff 0TO =

Da bi se temu izognili, uporabimo enobočni prenos (OSSB).

N je red izničenja.
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Dvobočni in enobočni prenos
Dvobočni prenos Enobočni prenos

RF 
signali

Optična bočna pasova spektra 
imata glede na srednjo frekvenco 
nasprotno fazno zakasnitev, ki se z 
dolžino vlakna povečuje. V kritičnem 
primeru postane fazni zasuk +/- π/2
in se lahko bočna pasova med seboj 
približno izničita. RF signal se na 
tem mestu močno oslabi. Tega 
pojava pri enobočnem prenosu ni.
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ROF – Eno- in dvobočni prenos

N
or

m
ira

na
 R

F
 m

oč
 (

dB
)

vhod izhod

• Dvobočni prenos (ODSB) je pri visoki RF lahko pomanjkljiv.

• Enobočni prenos (OSSB) kljub disperziji vlakna omogoča 
prenos po vlaknu na velike razdalje in pri visokih RF frekvencah:

elektro 
opto

Modulacijska frekvenca (RF ali IF) v GHz

N
or

m
ira

na
 R

F
 m

oč

Mach-Zehnderjev modulator 

RF vhod

Enobočni 
modulator
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Disperzno vlakno

Dolžina (km)
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Načina modulacije OSSB
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24Konverzija navzgor z zunanjo modulacijo

Single Side Band:

Dual Side Band:

Optical carrier Supression:
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Radijska področja in frekvence

decimetrski centimetrski milimetrski
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Radijske frekvence in storitve

Frekvenca GHz
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Sistemi radijskega dostopa

Fujitsu
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Mikrovalovno omrežje

Mikrovalovne zveze imajo daleč premajhno kapaciteto, da bi
lahko služile potrebam današnjih omrežij. Tudi sprejemajo motnje.
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Primerjava slabljenja kabla in vlakna
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Radijski dostop na večjih oddaljenostih je možen, če na daljšem delu poti

Frekvenca (GHz)

S
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Radijski dostop na večjih oddaljenostih je možen, če na daljšem delu poti
uporabimo prenos po vlaknu, ki omogoča do 100-krat nižje slabljenje v dB.
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ROF - primerjave

vlakno

0 GHz
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Optična zveza

Fotodioda

• Zveza z intenzitetno modulacijo laserja in direktno detekcijo na fotodiodi
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Optična analogna zveza

• Intenzitetna modulacija
• Direktna detekcija
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ROF – radio po vlaknu

Centrala

Pikocelica

Milimetrski
valovi

Optični prenos

Širokopasovni 
radijski dostop

nekaj km

Optični 
razdelilnik

vlakno

Pikocelica

• Optično-radijska zveza do oddaljenega uporabnika kombinira  
nizko slabljenje vlakna in mobilnost UWB radijskega prenosa.

Optični prenos
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ROF – zveza navzgor

Centrala

Bazna 
postaja

Razdelilno omrežje
Zveza 

navzgor

• Bazna postaja potrebuje• Bazna postaja potrebuje
optični vir za odtočno   
zvezo navzgor, kar 
napravo podraži.

Druge tehnike:

• centrala oskrbuje bazno postajo s posebnim nosilnikom za zvezo navzgor.
• ponovna uporaba dotočne valovne dolžine za odtočno zvezo
• elektroabsorpcijski oddajnik/sprejemnik

¸dotok

odtok
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60 GHz T-MT

Centrala

Bazna postaja

T/R modul
60 GHz
156 Mb/s

Bazna 
postaja

Sistem Radio po vlaknu:
Topologija T-MT
RF = 60 GHz
Dupleks
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Kvantni in termični šum

Thermal noise
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Primerjava S/N

1. Direktna detekcija:

1.1   Dioda PIN

1.2   Dioda APD1.2   Dioda APD

1.3   EDFA, dioda PIN

2. Koherentna detekcija:

2.1 Homodinski



38Optično-radijska zveza ROF splošno

Mobilna 
RF enota

Mobilna 
RF enota

RF oddaja

RF sprejem

Centrala
Bazna postaja

vlakno
E/O O/E

RF
signal

RF
signal

RF oddaja

Radijski sistem

Optična zveza

• Centrala pošilja optični nosilnik frekvence f0, moduliran z RF signalom frekvence      
fRF po vlaknu v bazno postajo

• V bazni postaji fotodioda z demodulacijo pretvarja optični signal v RF signal

• RF signal se v bazni postaji ojačuje in vodi na anteno. Sprejema ga mobilna RF 
enota. Njen odziv gre po povratni poti v centralo.
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Eksperimentalni ROF
PM – optično fazno moduliran ROF 
DQPSK – modulacija osnovnega pasu

PC – polarization controller 
ECL – external cavity laser
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Dvosmerni ROF

Dotok

Centrala                   Vlakno                    Bazna postaja

Odtok



41Optična zveza - dioda PIN

RF 
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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
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42Optična zveza - dioda APD

RF 

ojačevalnik

GRF, FRF, ∆f

fotodioda 
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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



43Koherentna (heterodinska) optična zveza z 
dislociranim mešalnim virom - “radio po vlaknu”

sklopnik 

3 dB

ν νHET P   PHET 
L fotodioda

PIN

ρ

laser

ν

laser

νΗΕΤ

P0

P0HET

Svetlobo moduliranega laserja skupaj s svetlobo heterodinskega laserja sklopimo v vlakno. Na

izhodu iz fotodiode izsejemo mešalni produkt νMF = ν − νHET. Z izbiro heterodinske frekvence

pade νMF v radijski pas, npr. 60 GHz. Če je laser moduliran z razvrščenimi radijskimi

νMF = ν − νHET

radijski pas

pade νMF v radijski pas, npr. 60 GHz. Če je laser moduliran z razvrščenimi radijskimi

prednosilniki (SCM), se ti pojavijo na izhodu (prenos “radio po vlaknu”).
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RF - ROF
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IF - ROF
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BB - ROF

• BB ... BaseBand
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BB/RF - ROF
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ROF - RF dotok, RF odtok

EAM – Elektroabsorpcijski modulator       EAT – Elektroabsorpcijski oddajnik/sprejemnik
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ROF – IF dotok, IF odtok
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ROF – IF dotok, RF odtok, LO
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ROF, IF dotok, IF odtok, WDM
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ROF, RF dotok, IF odtok
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Mikrovalovna 
fotonikafotonika
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Optično mešanje

{ } ( ){ };eAReeAReE SSS tf2j
S

tf2j
SS

ϕ+ππ ==

Predpostavimo prvi sinusni signal amplitude As,frekvence fs in faze φs. Drugi 
sinusni signal je signal lokalnega oscilatorja, ki ima amplitudo ALO, frekvenco fLO

in fazo φLO.. 

fotodetektor

signal

( )[ ]{ };tf2cosPP2PPRRPI LOSIFLOSLOS ϕ−ϕ+π++==

E E ES LO= + ;
Sklopnik

3 dB, 1800

LO
Medfrekvenca

fIF = fs - fLO

Fototok na diferenčni frekvenci fIF je sorazmeren korenu iz produkta Ps in PLO

Vsota obeh signalov:
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Optična generacija mikrovalov

Double-mode
Laser

Microwave
Signal

Amp

• V ta namen lahko uporabimo dvorodovni DFB laser, ki niha na dveh frekvencah.
vsak rod niha na svoji frekvenci.

f1, f2,

Laser
f1 & f2

0

fopt

Amp

0 f1- f2

fIF

Laser omogoča, da frekvenčno razliko med obema rodovoma uravnavamo.
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Optična generacija mikrovalov

Carier

• Z mešanjem dveh spektralno čistih optičnih nosilnikov frekvence f1
in f2 nastane mikrovalovni signal vmesne frekvence (medfrekvence) 
IF = f2 - f1..

Način generacije mikrovalovnega signala na dislociranem mestu je 
prikazan na sliki:

Data

Laser
f2

Laser
f1

Coupler

0 f1, f2,

fopt

Carier
& Data

Amp

0 f1- f2

fIF

• Eden od obeh optičnih signalov je lahko moduliran in ima bočne pasove. 
V tem primeru se bočna pasova preneseta na vmesno frekvenco.
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Primer WDM PONa

MUX
M-Z

Modul

Optical
Coupler 
& Filter

••••
••••

fIF1

LD1
λλλλ1

fIF2

LD2

λλλλ2

λλλλ
λλλλ1

λλλλ2

•••• ••••
••••

Transponder 1 Transponder 2

f0

••••
••••fIFN

LDN

λλλλN

Base Station

PD1

λλλλ1

f0
fIF1

xN

PD2

2

f0
fIF2

xN
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Optični prenos mikrovalov

• Podatkovni signal 
dvignemo na 
frekvenco
mikrovalovnega 
nosilnika in z njim 
moduliramo laser

Običajna vlakenska zveza

Mikrovalovni nosilnik

Podatki

Laserska 
dioda

Foto 
detektorvlakno

Osnovni način:
• Direktna modulacija laserja

•Podatkovni signal in 
referenčni nosilnik 
prenašamo 
vzporedno po dveh 
vlakenskih zvezah. 
Znatno izboljšamo 
dinamično območje.

Vzporedna vlakenska zveza

Mikrovalovni nosilnik

Podatki

Referenca

Laserska 
dioda

Laserska 
dioda

Foto 
detektor

Foto 
detektor

vlakno

vlakno
Ojačenje

G

Variantni način:
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Optični prenos mikrovalov

Laser
EO

modul vlakno
Foto
dioda

izhod

nosilnikPodatkovni signal

• Zunanja 
modulacija 

laserja

Prenos poteka podobno 

Laser
EO

modul vlakno

Foto
dioda

izhod

Laser
vlakno

Foto
dioda

EO
modul

ojačenje

Radijski nosilnik

Podatkovni signal

Prenos poteka podobno 
kot na predhodni sliki



60ROF s konverzijo navzgor

RF IF IF RF

Multiplikacija Multiplikacija
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Sprejem in oddaja preko antene

Laser

M-Z modulator

vlakno

PD

Bazna postaja

Podatki

Podatki

Bazna postaja

Podatki

Podatki

M-Z modulator

Laser
vlakno

PD

Bazna postaja
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SCM ROF
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Razvrščanje rad. signala na podnosilnikih

SCM – Sub-Carrier Modulation
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Mnogokanalni podnosilniški prenos
• SCM – Sub Carrier Multiplexing (podnosilniški prenos)

• N podatkovnih kanalov razvrstimo na N 
radijskih podnosilnikov.

• Z njimi V centrali moduliramo optični 
nosilnik, ki se po vlaknu prenaša do bazne 
postaje. Demodulira se v radijski signal 
različnih nosilnih frekvenc, ki prekriva 
področje celice. 
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SISTEM WDM/SCM

sprejemnik 1oddajnik 1
f1 f1fn fn

λ1 λm

radijski podnosilniki SCM

λ1

λ1
optični nosilniki 

WDM

.  .  . .  . 
kanal

WDM – razvrščanje 
optičnih kanalov po 
valovni dolžini

SCM – razvrščanje 
radijskih (n.pr.TV) 
kanalov po frekvenci
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kanal kanal′

′

′

′

′

′

n n

.

f1

S

f2

2

fn

n

.

.

1
f1

S

f2

2

fn

n

.

.

1

LD

vstopno

izstopni

MUX

o
p

ti
č
n

i 
M

U
X

o
p

ti
č
n

i 
D

M
U

X

′

′

′ ′

′

′



66

WDM ROFWDM ROF
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WDM ROF

WDM jedrno omrežjeWDM jedrno omrežjeWDM jedrno omrežje

• ROF priključen na WDM jedrno omrežje

Dostopovno omrežje
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Kombinacija (D)WDM in ROF

Modulacija             Multipleks   Prenos  Demultipleks   Radijska
distribucija    
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WDM dostopovno omrežje z ROF
• Valovni dolžini λW1 in λW2 rezervirani za radijski dostop

Jedrno omrežje

Dostopovno omrežje

ROF mora biti 
najpreprostejša in 
zato najcenejša 
rešitev!



70

SISTEM WDM/SCM
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Naprave
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Sestavni deli in frekvenčne meje

• Laserska dioda LD direktna modulacija do 40 GHz
• Elektro-optični modulator EOM TW LiNbO3 Mach-Zehnder 
• Elektroabsorpcijski modulator EAM
• PIN fotodetektor do 100 MHz
• PIN MSM (Metal-Semiconductor-Metal) do 300 MHz
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Elektrooptični (EO) in elektroabsorpcijski 
(EA) modulator

E
le

kt
ro

op
tič

ni

MZI

Principi
delovanja:

Odvisnost ∆n 
od napetosti V

E
le

kt
ro

op
ti

Obročni

E
le

kt
ro

ab
so

rp
ci

js
ki

od napetosti V
(interferenca)

Odvisnost ∆α 
od napetosti V
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Optična generacija mikrovalov

vlakno

sklopnik

ojačevalnik
Signal in 
podatki

fotodioda

Diferenčna 
frekvenca-
mikrovalovi

Z mešanjem dveh spektralno čistih signalov na bližnjih optičnih frekvencah
generiramo na fotodiodi signal diferenčne frekvence, ki lahko pade v mikrovalovno 
področje.

Če je eden od optičnih signalov moduliran, se modulacija prenese na mikrovalovni 
signal.
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Integrirani elementi

• DFB – Distributed Feedback Laser
• TW-EAM – Travelling Wave Electro Absorption Modulator

TW-EAM TW-EAMTW-EAM TW-EAM
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Elektroabsorpcijski oddajnik/sprejemnik
• EAT – Electro Absorption Transceiver (Transmitter/Receiver)

• Centrala pošilja dodatno valovno dolžino za povratno zvezo

Valovno dolžino λ2  generiramo v centrali.
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Direktna modulacija laserja
Mikrovalovni signal  PIN, fRF    Optični signal PT, fOPT, PR Mikrovalovni signal  fRF, POUT

Laser Fotodetektor

vlakno

Primer najpreprostejše direktne intenzitetne modulacije laserja. 

Ojačenje zveze G je razmerje izhodne in vhodne RF moči.

Modulacija            Prenos                    Detekcija
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Direktna analogna modulacija laserja

Modulacija                                        Detekcija

Dobitek analogne optične zveze:
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Optični modulator
• Mach-Zehnderjev elektro-optični modulator (EOM) na potujoči RF val (TW-EOM)

Izhodna RF karakteristika modulatorja

RF val potuje vzporedno z optičnim valom. Uporabljamo linearni del karakteristike 
modulatorja

Optični 
planarni 
valovod

RF 
koplanarna 
linija

modulatorja
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Zunanja modulacija z EOM
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81ROF - omejitve z modulacijo

Prednost načinov zunanje modulacije



82Mikrovalovna heterodinska fotonika
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Signal odtočne 
zvezezveze
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60-GHz prenos T-MT

60 GHz

Bazna 
postaja
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Odkrivanje nosilnika za odtočno zvezo

RF signal 
dotok

Regeneracija 

• Z regeneracijo pridobimo nosilnik, ki ga moduliramo in pošiljamo v odtočno vlakno

RF signal 
odtok

Bazna postaja

C
en

tr
al

a

Regeneracija 
nosilnika

Odtočno vlakno

Dotočno vlakno

modulator
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Regeneracija nosilnika

Dotočni 
signal

Dotočni 
signal

Odkrivanje nosilnika v dotočnem signalu

50% oslabitev

Odtočni 
nosilnik
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Primer OSSB z regeneracijo nosilnika

fRF = 35 GHz pri 155 Mb/s 

• Ponovna uporaba nosilnika dotočne zveze za povratno zvezo



88Sklep
• ROF je optični del kombiniranega optično-radijsko dostopa.

• Prenos mikrovalov po vlaknu je mogoče realizirati na več  
načinov (IF ROF, RF ROF, SCM ROF, WDM/SCM ROF).

• Z ROFom dosežemo na visokih mikrovalovnih frekvencah 
prenos širokih spektrov na večje razdalje, česar ne bi dosegli 
niti po radijski, niti po kabelski zvezi.niti po radijski, niti po kabelski zvezi.

• IF ROF lahko uporablja dvobočni prenos (ODSB), RF ROF 
na večje razdalje pa zaradi širokega spektra uporablja 
enobočni prenos (OSSB).

• ROF je v prvi vrsti zamišljen kot preprosta in cenena tehnika,  
vendar se bodo v njem uporabljale tudi novejše tehnologije,    
kakor hitro bodo postale cenovno primerne.
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KONEC


