
16. Seminar Optične Komunikacije

Laboratorij za Sevanje in Optiko 

Fakulteta za Elektrotehniko

Ljubljana, 28.-30. januar 2009

Matjaž Vidmar

Sistemske omejitve v optičnih komunikacijah



Seznam prosojnic:

Slika 1 - Elektroni in fotoni: valovne dolžine in hitrosti.
Slika 2 - Zgradba trdne snovi in tuneliranje.
Slika 3 - Domet brezvrvične in vrvične zveze.
Slika 4 - Prostozračne svetlobne zveze: Lichtsprechgeraet 80.
Slika 5 - Toplotni in zrnati šum kot funkcija frekvence.
Slika 6 - Statistika zrnatega šuma: potrebno število fotonov.
Slika 7 - Vakuumska in polprevodniška fotodioda.
Slika 8 - Toplotni šum v preprostem svetlobnem sprejemniku.
Slika 9 - Zgradba, delovanje in šum fotopomnoževalke.
Slika 10 - Razmerje signal/šum pri plazovnih fotodiodah.
Slika 11 - Izvedbe svetlobnih predojačevalnikov.
Slika 12 - Signal in šum v ojačevani svetlobni zvezi.
Slika 13 - Koherentni optični sprejemnik: dobitek in težave.
Slika 14 - Nekoherentna diferencialna demodulacija DPSK.
Slika 15 - Razmerje signal/šum, Q in pogostnost napak.
Slika 16 - Zgledi občutljivosti svetlobnih sprejemnikov.
Slika 17 - Vrste in lastnosti svetlobnih vlaken.
Slika 18 - Slabljenje vlaken in telekomunikacijska okna.
Slika 19 - Mogorodovna, barvna in polarizacijska razpršitev.
Slika 20 - Nelinearnosti: nelinearni n, Brillouin in Raman.
Slika 21 – Primerjava omejitev svetlobnih vlaken.
Slika 22 - Posledice popačenja prenosne poti.
Slika 23 - Izvori svetlobe: žarnice, tlivke, LED in laserji.
Slika 24 - Sklopni izkoristek izvora in detektorja.
Slika 25 - Spekter svetlobnega izvora in spekter modulacije.
Slika 26 - Komunikacijski laserji: FP, DFB in VCSEL.
Slika 27 - Neposredna modulacija laserja: AM in FM.
Slika 28 - Zunanji modulatorji svetlobe: fazni, MZM in EAM.
Slika 29 - Združevanje oddajnikov: kretnice in WDM.
Slika 30 - Regeneracija signala v svetlobni zvezi.
Slika 31 - Vnaprejšnje popravljanje napak (FEC).
Slika 32 - Različice optičnega 100Gb/s Ethernet-a.
Slika 33 - Pasivno svetlobno omrežje (PON).
Slika 34 - Načrtovalska izbira: optika ali elektronika?



1 – Elektroni in fotoni: valovne dolžine in hitrosti.
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2 - Zgradba trdne snovi in tuneliranje.
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3 - Domet brezvrvične in vrvične zveze.
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4 - Prostozračne svetlobne zveze: Lichtsprechgeraet 80.
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5 - Toplotni in zrnati šum kot funkcija frekvence.
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6 - Statistika zrnatega šuma: potrebno število fotonov.
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7 - Vakuumska in polprevodniška fotodioda.
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8 - Toplotni šum v preprostem svetlobnem sprejemniku.

@ C=1pF, T=300K
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9 - Zgradba, delovanje in šum fotopomnoževalke.
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10 - Razmerje signal/šum pri plazovnih fotodiodah.
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11 - Izvedbe svetlobnih predojačevalnikov.
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12 - Signal in šum v ojačevani svetlobni zvezi.
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13 - Koherentni optični sprejemnik: dobitek in težave.
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14 - Nekoherentna diferencialna demodulacija DPSK.
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15 - Razmerje signal/šum, Q in pogostnost napak.
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16 - Zgledi občutljivosti svetlobnih sprejemnikov.
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17 - Vrste in lastnosti svetlobnih vlaken.
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18 - Slabljenje vlaken in telekomunikacijska okna.
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19 - Mogorodovna, barvna in polarizacijska razpršitev.
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20 - Nelinearnosti: nelinearni n, Brillouin in Raman.
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21 – Primerjava omejitev svetlobnih vlaken.
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22 - Posledice popačenja prenosne poti.

73.5 km

lmax≤
c0

D⋅2⋅R2
10Gb / s

R lmax

40Gb / s

2.5Gb / s

4.59 km

1175 km

RX

samo barvna: komp.barvne D

TX

RXTX
D=-80ps/nm.km

D=17ps/nm.km @ λ=1550nm

D=17ps/nm.km

komp.barvne D

D=-80ps/nm.kmD=17ps/nm.km

prenosna pot komp.
 PMD

omejitev barvne razpršitve:

barvna in PMD:

prenosna pot

adapt.



23 - Izvori svetlobe: žarnice, tlivke, LED in laserji.
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24 – Sklopni izkoristek izvora in detektorja.
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25 - Spekter svetlobnega izvora in spekter modulacije.
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26 - Komunikacijski laserji: FP, DFB in VCSEL.
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27 - Neposredna modulacija laserja: AM in FM.

Po

II th

λ

λ

λ

λ

F
(
λ
)

F(λ)

F(λ)

F(λ)

Δf=60GHz
Δλ=0.5nm

LED LASER

N

P
DFB/DBR laserI Po



28 - Zunanji modulatorji svetlobe: fazni, MZM in EAM.
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29 - Združevanje oddajnikov: kretnice in WDM.
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30 - Regeneracija signala v svetlobni zvezi.
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31 - Vnaprejšnje popravljanje napak (FEC).
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32 - Različice optičnega 100Gb/s Ethernet-a.
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POMANJKLJIVOSTI:
omejena zmogljivost sistema
zahtevnejša oprema naročnika
veliko delilnikov/spojev
težavna nadgradnja/zamenjava
težaven nadzor omrežja
težavno iskanje napak
pričakovan odpor uporabnikov

33 - Pasivno svetlobno omrežje (PON).
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34 - Načrtovalska izbira: optika ali elektronika?

PREDNOSTI:

visoka integracija

različni tranzistorji

preprosta obdelava

nizka cena obdelave

POMANJKLJIVOSTI:

težavna obdelava

težavna integracija

polprevodnik ni silicij

popačenja vlakna

PREDNOSTI:

nizka cena vlakna

nizko slabljenje vlakna

velika pasovna širina

POMANJKLJIVOSTI:

visoko slabljenje vodov

frekvenčna meja 100GHz?

ELEKTRONIKAOPTIKA


