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Elektroni in fotoni: valovne dolzine in hitrosti.
Zgradba trdne snovi in tuneliranje.
Domet brezvrvicne in vrviche zveze.

Prostozracne svetlobne zveze: Lichtsprechgeraet 80.

Toplotni in zrnati Sum kot funkcija frekvence.

Statistika zrnatega Suma: potrebno Stevilo fotonov.

Vakuumska in polprevodniska fotodioda.
Toplotni sum v preprostem svetlobnem sprejemniku.
zgradba, delovanje in sum fotopomnozevalke.

- Razmerje signal/Sum pri plazovnih fotodiodah.
- Izvedbe svetlobnih predojacevalnikov.

- Signal in Sum v ojacevani svetlobni zvezi.

- Koherentni opticni sprejemnik: dobitek in tezave.

- Nekoherentna diferencialna demodulacija DPSK.
- Razmerje signal/sum, Q in_pogostnost napak.

- Zgledi obcut1j1vost1 svetlobnih sprejemnikov.
- Vrste in lastnosti svetlobnih vlaken.

- Slabljenje vlaken in telekomunikacijska okna.

- Mogorodovna, barvna 1in polarizacijska razprsitev.

- Nelinearnosti: nelinearni n, Brillouin in Raman.
- Primerjava omejitev svetlobnih vlaken.
- Posledice popacenla prenosne poti.

- Izvori svetlobe: zarnice, tlivke, LED in Tlaserji.

- Sklopni i1zkoristek izvora in detektorja.

- Spekter svetlobnega izvora in spekter modulacije.

- Komunikacijski laserji: FP, DFB in VCSEL.
- Neposredna modulacija laserja: AM in FM.
- Zunanji modulatorji svetlobe: fazni, MZM in EAM.
- Zdruzevanje oddajnikov: kretnice in wDM.

- Regeneracija signala v svetlobni zvezi.

- Vnaprejsnje popravljanje napak (FEC).

- Razlicice opticnega 100Gb/s Ethernet-a.

- Pasivno svetlobno omrezje (PON).

- Nacrtovalska izbira: optika ali elektronika?




DELEC frekvenca A W[J] W[BV] 1%
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G Z | 33cm 6-10 = J 3 7ueV C,

k1 _ _
GneraetsKll 5oz | 6000km [33-107° | 210 %er| c,
) C, c,=3-10°mls
W:m.COZh-f A=— —34
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1 - Elektroni in fotoni:

valovne dolzine in hitrosti.
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radijski fotoni:
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razdalje

a fotoni
svetlobe:
elektroni:
integrirana
vezja 1in zveze na
obde1ava srednje
signalov razdalje

| VRVICNA zveza

3 - Domet brezvrvicne in vrviche zveze.



Lasthosti

Lichtsprechgeraet 80
(2. svetovna vojna)

dvosmerna govorna zveza
domet 4-5km

Sirina snopa (ciljanje)
0.2° na obeh straneh

hujna opticna vidnost
med postajama

prisluskovanje zunaj
snopa skoraj nemogoce

- Prostozrache svetlobne zveze:

Lichtsprechgeraet 80.
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5 - Toplotni in zrnati sSum kot funkcija frekvence.
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6 - Statistika zrnatega Ssuma: potrebno stevilo fotonov.



fotodioda @\ n I,/P,
vakuum @500nm 20% 0.08A/W
vakuum @1550nm | 1E-6 | 1.2pA/W

U, _
—— S1 @850nm 85% 0.58A/w
+
InGaAs @1550nm | 70% | 0-87A/W

/ - Vakuumska 1n polprevodniska fotodioda.




ojacevalnik

8 - Toplotni Sum v preprostem svetlobnem sprejemniku.
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osnova: ojacenje konvektivnega toka elektronov
poc¢asen konvektivni tok HEme pocasen odziv
slab kvantni izkoristek fotokatode @ 1550nm

9 - zgradba, delovanje in sum fotopomnozevalke.



APD A Uopt Mopt
S1 850nm | 150V 100
Ge 1300nm 30V 10

InGaAs | 1550nm /0V 20

10 - Razmerje signal/sum pri plazovnih fotodiodah.
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11 - Izvedbe svetlobnih predojacevalnikov.
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12 - Signal in sum v ojacevani svetlobni zvezi.



polarizacija fotodioda elektricni
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13 - Koherentni opticni sprejemnik: dobitek in tezave.
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14 - Nekoherentna diferencialna demodulacija DPSK.
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15 - Razmerje signal/sum, Q 1n pogostnost napak.



N
ériggoﬁé < f> 155Mb/s | 622Mb/s|2.5Gb/s| 10Gb/s | 40Gb/s

: : -66.8 | -60.8 | -54.7 | -48.7 |-42.7
1dealn1 10.5 dBm dBm dBm dBm dBm

vrhunski -41.9 -35.9
noskus 50 |-60dBm | -54dBm | -48dBm 4B dBm

APD-FET | 200 |-54dBm | -48dBm _3;;,9 _(313&19 _(212,;19

-34.9 | -28.9 | -22.9
PIN-FET | 1000 [ -47dBm | -41dBm | 4g dBm dBm

PIN

-24.9 | -18.9 | -12.9
i ok 104 |-37dBm | -31dBm

dBm dBm dBm

16 - zgledi obcutljivosti svetlobnih sprejemnikov.
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17 - vrste 1n lastnhosti svetlobnih vlaken.
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18 - Slabljenje vlaken 1n telekomunikacijska okna.
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19 - Mogorodovna, barvna in polarizacijska razprsitev.



nelinearni lomni koli¢nik: n=n,+n, S

sio: n,=1.46, n,=3.2-10 "m’IW

(Tastna) fazna modulacija: A¢p=An-k,!/
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20 - Nelinearnosti: nelinearni n,

Brillouin 1n Raman.




razsiritev impulza @ 1 =

50km

mnogorodovna
razprsitev

stopnicasto

At = 2.5us

gradientno

At = 25-250ns

baryna G.652 @ A=1.3um At =~ 100ps
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polarizacijska 6oL ST At ~ 2lps
razprsitev G.652 novi At = 0.7ps

MAX

MAX

P = 100mw (Raman oziroma nelinearni n)

P =~ 1mw (Brillouin v ozkopasovnih zvezah)

21 - Primerjava omejitev svetlobnih vlaken.




omejitev barvne razprsitve: R /
max

Co

[

max

2.5Gbls | 1175 km

= 2 2
D-A"R

10Gbls | 73.5km

D=17ps/nm.km @ A=1550nm =

40Gb/ls | 4.59 km

samo barvna: komp.barvne D

prenosna pot
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barvha in PMD: komp.barvne D ‘acapt.

komp .
PMD @
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22 - Posledice popacenja prenosne poti.
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23 - Izvori svetlobe: zarnice, tlivke, LED 1n Tlaserji.



nekoherentni QO . sklopn
S ovor (t11vka ) mnogggﬁﬁgvno 1zkor15§§k
LED, zarnica) [\ > z_—lodgm
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N = 50-90%

24 - Sklopni 1zkoristek 1zvora 1n detektorja.
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25 - Spekter svetlobnega i1zvora

1n spekter modulacije.
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26 - Komunikacijski laserji: FP, DFB 1n VCSEL.
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27 - Neposredna modulacija laserja: AM 1n FM.
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28 - Zunanji modulatorji svetlobe: fazni, MZM in EAM.
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N x 40Gb/s

- -

svetlobni
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29 - Zdruzevanje oddajnikov: kretnice in wDM.



1.stopnja 2.stopnja 3.stopnja
OJACENJE RESHAPING RETIMING
preprosto tezko neizvedljvo
1zvedljvo izvedljvo v optiki

v optikil v optiki !!!!!!!!!!!

TRISTOPENJSKA

REGENERACIJA

(3R) Je oshova PLL
ucinkovitih izlocanje
stevilskih takta
(digitalnih)

komunikacij

30 - Regeneracija signala v svetlobni zvezi.




kretnica

prenosna pot:
veC odsekov z
ojacevalniki

OoTX

Q (razmerje S/N)
omejen s presluhom
1n popacenjem !!!|

107

a 4
Od?}»Q
5 07 7o
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10—12_ .
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log(Q) [dB]
31 - vnaprejsnje popravljanje napak (FEC).



EAM="7 SLABI GRADNIKI FOTODIODA="?
NEIZVEDLJIVO
100Gb/s TX H
VLAKNO="?

ELEKTRONIKA=? ELEKTRONIKA="?

25Gb/s TX
25Gb/s TX |mmi

25Gb/s TX jwm IZVEDLJIVO in DRAGO
25Gb/s TX

ENO VLAKNO

25Gb/s TX .
STIRI (4) VLAKNA

25Gb/s TX j—— 25 GD /S RX|
25Gb/s TX e 25 GD /S RX|

IZVEDLJIVO 1n POCENI
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32 - Razlicice opticnega 100Gb/s Ethernet-a.



delilnik #l

#2

#3

#4

delilnik delilnik

viakno

2 C<10Gh/s

#5

#6

POMANJKL JTVOSTTI : deTiTnik okvara
omejena zmogljivost sistema

zahtevnejsa oprema narocnika #8
veliko delilnikov/spojev

tezavna nadgradnja/zamenjava #9
tezaven nadzor omrezja

tezavno iskanje napak :
pricakovan odpor uporabnikov

9 narocnikov

33 - Pasivno svetlobno omrezje (PON).



OPTIKA ELEKTRONIKA

POMANJKL JIVOSTI:

tezavna obdelava POMANJKLJIVOSTI:

tezavna integracija visoko slabljenje vodov

polprevodnik ni silicij frekvencna meja 100GHz?

popacenja vlakna

34 - Nacrtovalska izbira: optika ali elektronika?



