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Sažetak: U radu su prikazana os

koji propagira duž svjetlovoda. Dana su neka osnovna 

svjetlovodom (EDFA), kao jedne od najvažnijih skupina 

višekanalnim sustavima.
  

šuma
  
Abstract: The purpose of this paper is to show basic 
limitations of optical connections. It analyzes the 
attenuation and dispersion of the signal that propagates 
along the optical fiber. It gives some fundamental 
characteristics of optical amplifiers. The properties of 
optical amplifiers with erbium doped fiber (EDFA) are 
shown in detail, as one of the most important group of 
optical amplifiers and signal regeneration foundation in 
the optical domain. At the end, the measurement results 
for noise characteristics of EDFA and gain for different 
pump powers and amplification in multichannel systems 
are shown and compared.
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1. UVOD

 
zapravo su 

koristiti 25 godina kasnije kada su usavršene tehnike 
proizvodnje. P

eratorima signala je u tome što ne 

domeni. (valna duljina na kojoj 
 ) su 

dodanim primjesama umjesto s nom. 
Mnogi kemijski elementi kao što su erbij, holomij, 
neodimij, samarij mogu se 

. Svi oni rade na valnim duljinama -
3.5 μm. 
su privukla najviše pozornosti 

izravno 

odgovara 3. komunikacijskom prozoru u kojem je 
gušenje signala najmanje i iznosi , kao što 
je prikazano na slici 1. 

 
Slika 1. Komunikacijski prozori [4] 

 
Gušenje i disperzija su dva 
maksimalnu duljinu opti  
 
2.1.  Gušenje

Gušenje unutar svjetlovoda može se opisati 

linije s gubicima): 

 z
dz
dP

   (1) 

 
gdje je P  
koeficijent gušenja, a z je prij  (slika 2.). 

apsorpciju (uslijed nesavršenosti dielektrika) nego i 
ostale izvore gušenja kao što su npr. raspršenje, gušenje 
zbog prisustva primjesa, gušenje zbog nesavršenosti 
svjetlovodne strukture i sl. 
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Slika 2. Prikaz gušenja signala [4] 

 izražava u dB/km: 

343.4log10

ul

izl

P
P

Lkm
dB      (2)                     

 

od njih su apsorpcija, raspršenje elektromagnetskog vala, 

Rayleighovo raspršenje te tehnološka gušenja, koja su 
izravno vezana uz tehnološke postupke pri proizvodnji 

po
zbog savijanja svjetlovoda. Prilikom savijanja može se 
dogoditi da nisu ispunjeni uvjeti totalne unutarnje 
refleksije na vanjskom obodu jezgre i tada dio zrake 

l u vlaknu 
može jako oslabiti.  
 
U tehnološka gušenja ubraja se i samo gušenje spoja, bilo 

Vareni spojevi imaju malo gušenje (< 0.05 dB). Spoj 

pre
spoja ovisi o vrsti konektora     (<0.3 dB). Na slici 3 
prikazani su uzroci gušenja u svjetlovodu. 
 

 
Slika 3. Uzroci gušenja u svjetlovodu [4] 

 
2.2. Disperzija

Disperzija je uz gušenje 
 

Prolaskom signala kroz svjetlovod dolazi do njegovog 
slabljenja i proširenja koje na prijamnoj strani rezultira 

a bitova 
(slika 4.). 

 
Slika 4  

Osnovni uzroci disperzije poredani po iznosu proširenja 
: 

 m   

 kromatska disperzija  

 polarizacijska disperzija 

ja na brzinu 
. 

2
0T

T ,  odnosno 
T

B
2

1
0 ,  (3) 

 
gdje je T  proširenje signala, T0 širina impulsa, a B0  je 
brzina prijenosa.) 
 

iva i disperzija 

svjetlovod 

osa ovisiti o razlici vremena putovanja 
pojedine zrake kroz svjetlovod.  
 
Kromatska disperzija nastaje zbog ovisnosti grupne 
brzine o valnoj duljini. Kromatska disperzija se dijeli na 
materijalnu i valovodnu disperziju. Materijalna disperzija 
nastaje uslij  indeks loma ovisi o valnoj 

 nastaje zbog 
z funkcija valne 

duljine ( z = z   
 
Polarizacijska disperzija je najmanja od svih vrsta 
disperzije i zbog to
vrlo velikom brzinom prijenosa (10 Gb/s i više) ona 
postaje jedan od bitnih 
zato što se takvi sustavi projektiraju s malom ukupnom 
kromatskom disperzijom. 
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3. 

u svjetlost 
muliranu emisiju, isti princip kao i kod lasera. 

povratne veze, odnosno rezonatora. Najvažniji mu je 
se u 

, dovodi snaga 

 ne ovisi samo o frekvenciji (ili valnoj duljini) 

sustavu s dvije energetske razine i homogenim medijem. 

kao: 

,
/)(1

)( 2
2

2
0

0

sPPT
gg    (4) 

 
gdje je g0 vršna vrijedn  
frekvencija upadnog signala, 0 je prijenosna 
frekvencija, a P 

Ps 
Parametar T2 u jednadžbi se naziva dipolno vrijeme 
relaksacije i 
fluorescencije T1 o kojem ovisi i snaga Ps još se naziva i 
vrijeme relaksacije populacije i i 10 
ms, ovisno o m

 
 

P/Ps <<1 duž 
P/Ps u jednadžbi 4, 

anja postaje: 

2
2

2
0

0

)(1
)(

T
gg   (5) 

 

kad se frekvencija upadnog vala podudara s frekvencijom 
0 0 ravna se prema 

h
definirana kao puna širina na polovici vrijednosti 

 Za Lorentzov oblik spektralne 
linije širina pojasa je dana kao g= 2/T2 , odnosno kao: 

2

1
2 T

g
g   (6) 

 
Npr., g
koja je T2  

 relativno velikom širinom pojasa se koriste u 
komunikacijskim sustavima 
približno jednako duž cijelog pojasa, 
signale.  
 

3.2.  Šum p

ani signal degradiraju na vrijednost 
SNR (signal to noise ratio) zbog utjecaja spontane 

odaje šum signalu. 
Odnos signal/šum (SNR) se izražava preko parametra Fn, 
koji  analogija s 

 

izl

ul
n SNR

SNRF
)(
)(

,  (7) 

g
. 

 

fh
P

fRPq
RPI

SNR ul

ul

ul

s
ul 2)(2

)()(
2

2

2

    (8) 

fS
GPRGPI

SNR
sp

ulul
izl 4

)()( 2

2

2

2

  (9) 

 
Iz ovih jednadžbi slijedi: 

,2/)1(2 spspn nGGnF    (10) 

 
gdje je nsp faktor spontane emisije i definira se kao: 

,)(/ 122 NNNnsp  (11) 

 
gdje su N2 i N1 
osnovnoj energetskoj razini. Jednadžba 10 pokazuje 

SNR 
nsp

Fn može premašiti vrijednost 3dB i 
može iznositi od 6 do 8 dB [1]. Naravno, pri korištenju u 

trebaju imati što manji Fn. 

4. SVOJSTVA EDFA

EDFA se koristi u C i L frekvencijskim pojasevima, tj. 
na valnim duljinama od 1530-do 1565 nm, odnosno 
1565-1625 nm. 
o valnoj duljini dan je na slici 5.  

 
Slika 5.  

[4] 
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duljine i vidljivo je kako je taj odnos optimalan upravo 
 

4.1.  Zahtjevi na snagu pumpanja

Optimalna vrijednost dužine  ovisi o snazi 
pumpanja, odnosno snazi koju je potrebno dovesti u 
sustav kako bi se atomi erbija pobudili na više energetske 
razine (slika  6.).  

 
Slika 6. Izgled energetskih razina erbija [4] 

1480 nm. U praksi, za pumpanje se koristi CW 

(sadrži 
pojedinog impulsa je obrnuto proporcionalna s brzinom 

escencije 
povezanog s vremenom tijekom kojeg ioni erbija ostaju 

T1 10 ms). Kad su promjene signala puno 
T1, ioni erbija ne mogu pratiti tako 

brze promjene. Kako su energije pojedinih impulsa 
enja ( 10 μJ), 

na prema srednjoj 
snazi signala 

 
 

Faktor šuma Fn , Fn=2nsp (jednadžba 3.1.9) osnovni je 

Faktor spontane emisije nsp ovisi o relativnim 
populacijama N1 i N2 u osnovnim razinama 
stanjima, i to kao nsp=N2/(N2-N1). (jednadžba 3.1.10). 
Kako je rad EDFA baziran na energetskom dijagramu s 
tri razine, N1 sp > 1  se da je faktor šuma 
EDF 3 dB). U obzir treba 
uzeti da se N1 i N2 mijenjaju duž svjetlovoda zbog 
njihove ovisnosti o snazi pumpanja i snazi signala; zbog 
toga nsp  dobije 

L i o snazi 
pumpanja Pp, 
istovremeno post  i visoku 

. Jedno od o
reflektirani signal koji putuje od kraja prema pumpi i 

Ugradnja unutarnjeg izolatora 
ublažava ovaj problem. Relativno niska razina šuma 

sustava (o ki sustavi s 
multipleksiranjem po valnim duljinama).  
 

u s 
velikim dužinama svjetlovoda, kada je potrebno koristiti 
višestruka EDFA, su  

htavanje 
signala (timing jitter). 
karakteristike šuma EDFA, za pumpanje na 980 nm uz 
snage pumpanja od 20 mW i 60 mW (slike 7. i 8.).   
 

 
Slika 7. Šum EDFA uz snagu pumpanja 20mW 

 
Slika 8. Šum EDFA uz snagu pumpanja 60mW 

Osim  
karakte  je snimljen sam 
signal, generiran iz lasera valne duljine 1550 nm (slika 
4.7.), serska 
dioda koju smo koristili za pumpanje na valnoj duljini od 
980 e pumpanja: 20 mW (uz 
gušenje na atenuatoru -10 dBm), 60 mW i 100 mW (uz 
gušenja na atenuatoru - 20 dBm). 
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Slika 9. Signal na 1550 nm 

 
Slika 10. Signal na 1550 nm  uz snagu pumpanja 20mW 

 
Slika 11. Signal na 1550 nm  uz snagu pumpanja 60mW 

 
Slika 12. Signal na 1550 nm  uz snagu pumpanja 100mW 

Na prethodnim slikama je 

dobro vidi na slici 4.9., kod snage pumpanja 100 mW. 

4.3.  Višekanaln

Širina pojasa EDFA je dovoljno velika da se mogu 
koristiti u WDM sustavima. je 
polarizacijski neosjetljivo. 
preslušavanje , koje se 

ala (SOA), kod 
EDFA se ne javlja. Razlog je relativno velika vrijednost 
života nosioca (oko 10 ms), dok je to vrijeme kod SOA 
<1 ns. 

 . 
ušavanja je odlazak 

. Do 
njega dolazi zbog toga jer 

, što zbog svoje vlastite snage 
snage signala susjednih kanala. 

Ovakva vrsta preslušavanja  
 
.  

 

spektralne u Iako je 
širok, što je vidljivo na 

slici 4.1.
ravnog duž širokog raspona valnih duljina. Kao rezultat, 

komunikacijskim sustavima za 
kojih imamo kaskade EDFA. Razlog je u tome što male 

 
razlike od samo 0.2 dB mogu narasti do 20 dB za 
kaskadu snage 
signala s faktorom 100, što je u praksi  
 
neprihvatljivo. Za približn
kanala potrebno je sve kanale skupiti oko jednog od 

 EDFA. U jednostavnijem 
h kanala se podešavaju 

tako da se smanje promjene snage na prijamniku na neku 

sustave s manjim brojem kanala, dok je neprikladan za 
WDM sustave s velikim brojem kanala. 
pojasa od 35 do 40 nm se može koristiti ako se uspije 

karakteristika p
korištenjem og filtra 

podr
nakon dopiranog dijela 

svjetlovoda
postati konstantna za sve kanale. Mjesto na koje se 

ar umetne 

e izlazna snaga. 
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Na slici 13. prikazan je višekanalni signal dobiven iz 
Fabry-Perot lasera, koji ima više rezonantnih modova, a 

e kanala. 
 

 
Slika 13. Višekanalni signal 

 
Slika 14. Višekanalni signal uz snagu pumpanja 20mW 

Vidljivo je da se EDFA koristi u dijelu karakteristike u 

superponiran višekanalni signal. Slika 4.12. ne pokazuje 

(prema slici 4.13.) signal iz lasera je bio prigušen 15 
dBm, a samo gušenje sustava u kojem se nalazilo EDFA 
je iznosilo oko 13 dBm, dok je na promjenjivom 
atenuatoru bilo postavljeno gušenje od 5 dBm. Stvarno 

izlazu bez prisustva EDFA u krugu, a potom ponovno s 
EDFA prisutnim u krugu. 
 

 
Slika 15. Shema sustava za mjerenje karakteristika 

EDFA 

Erbijem dopirano svjetlovodno  (EDFA) je 

ljuje izvedba 
komunikacijskog sustava, a postiže se i velika ušteda.  
EDFA se koristi u C i L frekvencijskim pojasevima, tj. 
na valnim duljinama od       1530 do 1565 nm, odnosno 
1565-1625 nm. 
Širina pojasa EDFA je dovoljno velika da se mogu 
koristiti u WDM sustavima. 
o

uniformnog, odnosno ravnog duž širokog raspona valnih 
duljina. Rezultat je taj da se nala 

udaljenosti, kod kojih imamo kaskade EDFA. Osnovne 
prednosti primjene EDFA su kompenziranje prigušenja 

nm) i 
. To je 

pridonijelo naglom razvoju WDM sustava i 
komunikacija u cjelini. 
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