
ОПТОЕЛЕКТРОНИКА И 

ОПТЧНИ КОМУНИКАЦИИ







Характеристика на оптоелектрониката. 

Видове оптоелектронни системи (ОЕС), 

функционални предназначения, 

обобщена схема. 

Вълнова и квантова концепции за 

оптичното лъчение. 





https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_

communication





















Какво е основното предимство на 

оптичните комуникационни системи ?
Пример за дължини на вълната:

От 0,4 um до 2um имаме 6е14Hz 

честотна лента

От 1mm до 100km имаме 3е11Hz 

честотна лента



Какво следва от това?

Голяма (много голяма) скорост на 

предаване на информацията



Само това ли е причината за тяхното 

разпространение?

Среди за разпространение с ниски 

енергийни загуби

Налична елементна база – източници, 

приемници 

Ниски разходи за поддръжка



Основни типове оптични 

комуникационни системи

Оптични безжични комуникационни системи

(Free Space Optics)

Световодни комуникационни системи

(Fiber Optics)

Радиометрични системи

(Radiometry, Thermovision)



Оптични безжични комуникационни 

системи

(Free Space Optics)

 Исторически най-старите

 Исторически най-дългите 

 Бързо изграждане

Случайно влияние на средата

 За момента без регулация при спазване на техника 

на безопасност 



A laser communication link has been made across a 

record 24 million kilometres (15 million miles), between the 

Messenger spacecraft and instruments on Earth….



Световодни комуникационни системи

(Fiber Optics)

 Външни фактори почти не влияят, средата е 

значително по-предсказуема

 Бавно изграждане

Много големи разстояния на Земята

Много високи скорости и възможности за уплътнения















Имаме ли оптични влакна и кабели в 

лабораторията?

Ще проектираме ли примерни трасета в 

семинарните упражнения ?

На какво ниво ще ни е ясно 

проектирането?



Радиометрични системи

 Основна идея 

 Основно приложение

 Имаме ли термокамера?



Какво представлява светлината?

Вълни?

Фотони?

Или

Коментари и примери.











При разпространението от методична 

гледна точка е по-удобно да се 

разглежда вълновата природа

 Електромагнитна вълна ….

λ = 𝑐/ν λ = 𝑐/𝑓
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Кохерентност на оптичните лъчения











https://www.rp-photonics.com/coherence.html



Какво всъщност е кохерентност и 

защо ни интересува?



- Пространствена кохерентност

Силна връзка между ел.полета в 

различни пространствени точки

- Времева кохерентност

Силна връзка между ел.полета в 

една точка по различно време



Елементи 

 Случайна функция

 Корелационна функция

 Нормирана корелационна функция

 Кохерентност (нормирана корелационна функция на фазите на 

оптичните трептения)



t

x

P’

P”

φ(x’,t’)

φ(x”,t”)



 Писане на дъската и дискусия.

 Cφ=1/N(φ(t,x) φ (t+tau,x+xi) + φ φ +φ φ…)

 Коментари за корелационната функция.



 Пространствена кохерентност – коментари за функцията

 Времева кохерентност – коментари за функцията

 Обем на кохерентност – коментари за фигурата

 Коментар от гледна точка фотони

 Спонтанно излъчване

 Стимулирано излъчване

 Лазер

 Графични примери





Висока пространствена 

кохерентност, ниска времева



Висока времева

кохерентност, ниска пространствена









 Мощност (поток) на излъчването

https://www.rp-photonics.com/optical_power.html



 Интензивност

 Графично представяне

 Връзка с кохерентността



 Хроматична ширина на оптичното лъчение

 https://www.rp-photonics.com/linewidth.html
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Насоченост на оптичното лъчение

 Защо ни интересува

 Разходимост

 Голяма насоченост при голяма кохерентност, защо? (графичен 

пример)



Оптични източници

Предимства на оптичното лъчение

 примери от природата

собствено излъчване

звезди, вулкани, пожари и др.

 Голям набор от параметри, които могат да се модулират

S(t), S(x,y,z), S(t,x,y,z), S(x,y) 





 Честотна лента (вече сме го разглеждали)

 Дифракционна разходимост

теоретично θ ~ λ/D

D – диаметър на излъчващата антена

пример D=10cm,   λ=1um       θ ~ 10e-5 rad

сравнение с λ=1mm (300GHz)       θ ~ 10e-5 rad  D ~
100m !!!

Относително малки антени



Източници на лъчение в оптичните 

комуникационни системи

Изисквания

Линейно модулиране на лъчението

Динамичен модулационен режим

Енергиен ресурс

Ефективно въвеждане на лъчението в преносната 
среда

Избор на централна дължина на вълната/вълните

Лента на излъчване

Едномодов режим (по-нататък ще се разглежда)

Монтажни, технологични и икономически показатели



Инжекционни полупроводникови 

светодиоди и лазери

Защо точно лазери и светодиоди?

Черни кутии или кратко разглеждане?



……кратко разглеждане

Зонна енергийна диаграма

Разрешени енергийни нива

Графично представяне

Zv – валентна зона , ZG – забранена зона, Zc – зона 
на проводимост, Ev – горна граница на валентната 
зона , Ec – долна граница на Zc

При металите Zc и Zv се припокриват – добри 
проводници

При диелектриците ZG е твърде широка 10-15eV

При ZG по-малко от 3eV – полупроводници









Генерации и рекомбинации

Топлинни преходи Zv – Zc, електрони и 

дупки (виж курса по ППЕ)

При прилагане на поле се наблюдава 

движение, т.е. ток

Преход от по-високо към по-ниско ниво

Излъчвателен - фотон

Безизлъчвателен – топлина



 Енергията на фотона е   

hν ≥ ∆EG

 Съответно дължината на вълната (като имаме предвид 
константата на Планк)

λ[μm] ≤ 1.24/∆EG





 Легиране

 Донорно, n

 Акцепторно, p

 P-N преход

 Принудителното въвеждане на токоносителите – инжектиране

 Проблем с дебелината на рекомбинационния слой по 

отношение на излъчването



 Двойна хетероструктура

 Два успоредни хетеропрехода

 Различни ширини на забранените зони

 „сандвич“ две широкозонни области (донорна и акцепторна) заграждат една 

тяснозонна област (донорна или акцепторна)









 Коефициентът на пречупване в активната област е по-

голям от тези на останалите области

 Коментар относно коефициентите на пречупване на 

областите (по-късно ще разглеждаме подобен казус при 

анализа на разпространението в оптични влакна)

 Технологично изискване за съгласуване на кристалните 

решетки на областите (цел малък брой неизлъчвателни

преходи)

Охлаждане 























Светодиодно осветление

Solid-state lighting

 https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0

%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE_%D0%BE%D1%81%D0%B2%D0

%B5%D1%82%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5

https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE_%D0%BE%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


Инжекционни полупроводникови лазери

 Условия за лазерна генерация

 Инверсна населеност (има го и при СД)

 Положителна обратна връзка в работната област

 Стимулирано излъчване















optical transceiver

optical transceiver sc

optical transceiver lc

optical transceiver …





http://www.fiber-optic-transceiver-

module.com/brief-introduction-to-tosa-rosa-

and-bosa.html



Optical transceivers 

Optical transceivers sc

Optical transceivers lc

Optical transceivers …













 Излъчен поток

 Модулиране на потока с инжекционния ток

 Централна дължина на вълната

 Модов състав

 Хроматична ширина

 Динамично едномодови лазери

 Максимална модулационна честота

 Диаграма на насочено излъчване

 Експлоатационен срок

Параметри и характеристики на 

инжекционните полупроводникови 

светодиоди и лазери
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 Излъчен поток

 Модулиране на потока с инжекционния ток

 Централна дължина на вълната

 Модов състав

 Хроматична ширина

 Динамично едномодови лазери

 Максимална модулационна честота

 Диаграма на насочено излъчване

 Експлоатационен срок

Параметри и характеристики на 

инжекционните полупроводникови 

светодиоди и лазери



Излъчен поток, Модулиране на потока с инжекционния 

ток, Коментари













 При по-високи модулационни честоти хроматичната ширина 

нараства

 Броят на модите се увеличава

 Fabry-Perot Lasers, защо ни притесняват горните две забележки? 

(WDM …)

 DFB, DBR – коментари



Distributed Feedback (DFB) Lasers

 Bragg grating - https://www.rp-photonics.com/bragg_gratings.html

 При промяна на коефициента на пречупване се променят и свиствата

на решетката

https://www.rp-photonics.com/bragg_gratings.html


Вариант за модулация











Distributed Bragg reflector (DBR) laser

 Основна идея – решетката се влияе слабо от работата на лазера





Quantum well

 Основна идея – геометрични размери съизмерими с дължината на 

вълната; по-малка необходима енергия;



Vertical-cavity surface-emitting laser

(VCSEL)







VCSEL

 850 и 980nm

 MM

 Проблеми ?

Други лазери

…



Оптични приемници

 Висока чувствителност

 Висока линейност

 Голямо бързодействие

 Минимални шумове

 Висока надеждност, малки размери, ниска цена

 PIN

 APD



Действие

 Обратно външно напрежение

 Обратно действие в сравнение с ИПСД и ИПЛ

 Фотоните се поглъщат и възникват токоносители

 Протича ток във външната верига
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PIN фотодиоди
 Добавя се между p и n областите допълнителна слабо легирана

област с относително голям размер/обем

 “ I ” – intrinsic, вътрешен

 Основното поглъщане на фотоните се осъществява в “ I ” слоя

 По-бързи от класическата pn структура, защото капацитетът е по-малък 

(защо?); дифузията е по-слабо изразена;



PIN фотодиоди (продължение)
 Необходима е относително висока енергия на фотоните за да доведат 

до появяване на токоносител

 Т.е. зависимост от дължината на вълната

 Ако са твърде лесни за задействане имат и повече шум 

 Използване на различни материали - 500-1000nm силиций; 1250-1400nm 

(InGaAsP); 1500-1600 nm InGaAs;









APD (avalanche photodiodes, лавинни 

фотодиоди)
 Добавя се още една полупроводникова област за да се получи 

ускоряване и умножаване на токоносителите

 n-p-i-p структура

 Ударна йонизация

 Фотоумножение, област на лавинно умножение











APD фотодиоди

 По-чувствителни

 По-бавни

 По-високоволтово захранване

 По-шумни



PIN vs APD  https://electronics360.globalspec.com/article/10397/pin-vs-apd-different-

sensitivity-different-applications



Кави приемници се използват 

масово в момента?

 https://www.finisar.com/optical-transceivers











Други фотоприемници

 Resonant cavity p-i-n 

 Traveling wave photodetector

 Фототранзистор

 Други



Моделиране на фотодетектор

 Електрическо

 Обобщено



 https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=285&pn=FDS010



Еквивалентна схема на оптичен 

приемник

 Оптична предавателна функция

 Интегрална чувствителност 

 Инерционност

 Предусилване

 Шумове 

s(λ)=H1 H2 H3 AMP

NG



Оптична предавателна функция

 Аналогия с филтър 

 Коментар на измерителя от лабораторните упр.

 Графичен пример с входящ поток и изходящ поток



Интегрална чувствителност

 Оптоелектронно преобразуване Φrs -> Io

 Преобразуването зависи от λ





Инерционност



Предусилване

 Дискусия, коментар на лаб.упр 3









https://www.analog.com/designtools/en/photodiode



Шумове

 Термичен

 Квантов

 Дисперсии на шумовете. Модели.

 Приемане в токов режим или в режим на броене на фотоните



Оптично лъчение в световодния канал на 

комуникационна оптоелектронна 

система



 https://www.rp-photonics.com/waveguides.html



 Определение: пространствено нехомогенни прозрачни структури за 

направляване на светлина

По-конкретни термини: планарни вълноводи, канални вълноводи, 

оптични влакна

Автор: д-р Рюдигер Пашота (Dr. Rüdiger Paschotta)

https://www.rp-photonics.com/paschotta.html


 Оптичният вълновод е пространствено нехомогенна структура за 

направляване на светлина, т.е.за ограничаване на пространствената 

област, в която светлината може да се разпространява. 

 Обикновено вълноводът съдържа област с повишен коефициент на 

пречупване в сравнение с околната среда (наречена обвивка). 

 Възможни са обаче и напътствия, например чрез използване на 

отражения, напр. на метални интерфейси. 

 Някои вълноводи също включват плазмонични ефекти 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Plasmonic_metamaterial).



 Оптичният вълновод е пространствено нехомогенна структура за 

направляване на светлина, т.е.за ограничаване на пространствената 

област, в която светлината може да се разпространява. 

 Обикновено вълноводът съдържа област с повишен коефициент на 

пречупване в сравнение с околната среда (наречена обвивка). 

 Възможни са обаче и напътствия, например чрез използване на 

отражения, напр. на метални интерфейси. 

 Някои вълноводи също включват плазмонични ефекти 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Plasmonic_metamaterial

https://www.nature.com/articles/s41524-019-0184-1

https://nanocomposix.com/pages/the-science-of-plasmonics#target).

https://en.wikipedia.org/wiki/Plasmonic_metamaterial
https://www.nature.com/articles/s41524-019-0184-1
https://nanocomposix.com/pages/the-science-of-plasmonics#target


 Два различни вида вълноводи. Планарните вълноводи водят светлината 

само във вертикална посока, докато каналните вълноводи водят в две 

измерения.



 Повечето вълноводи показват двуизмерно насочване, като по този начин 

ограничават удължаването на направляваната светлина в две измерения и 

позволяват разпространението по същество само в едно измерение. 

 Пример е вълноводът на канала, показан на фигура 1. 

 Най-важният тип двуизмерен вълновод е оптичното влакно. 

 Съществуват и едномерни вълноводи, често наричани планарни вълноводи.



 Производство на световоди

 Има много различни техники за изработване на диелектрични вълноводи. 

Някои примери са:

 Планарните вълноводи могат да бъдат произведени върху различни кристални и 

стъклени материали с епитаксия или с методи за полиране. 

 Вълноводът може да бъде направен в горната част на устройството (както е 

показано в лявата страна на фигурата), но може да бъде поставен и между други 

твърди слоеве.

 Каналните вълноводи върху полупроводникови, кристални и стъклени материали 

могат да бъдат направени с литографски методи в комбинация с, например, 

епитаксия, йонообмен или термична инфузия. 

 Възможно е да се направи «заровен» вълновод чрез нарастване на допълнителен 

слой отгоре на вълновода. Това може да доведе до по-ниски загуби от 

разпространение и по-симетричен профил на режима.



 Оптичните влакна могат да бъдат произведени чрез изтегляне от заготовка, която 

представлява голяма стъклена пръчка с вграден профил на показателя на 

пречупване. 

 Влакната отново могат да бъдат изтеглени във вълноводи с допълнителни намалени 

размери, може да се достигне до екстремален резултат на нановолакна.

 Вълноводите могат да се «изписват» в прозрачна среда (например стъкла или 

кристали) с фокусирани и импулсни лазерни лъчи, използвайки лазерно 

индуцирано разрушаване и свързани явления. 

 В стъклото засегнатият обем често показва донякъде увеличен показател на 

пречупване, който може директно да се използва за направляване на светлина. 

 В кристалите индексът на пречупване може да бъде намален; след това трябва да 

се третира някаква област около желаната зона на вълновод.



 Компромисите между различните техники на производство могат да бъдат сложни. 

 Те могат да включват аспекти като разходи, гъвкавост и възпроизводимост на 

производството, загуби от разпространение, възможни странични ефекти върху 

материала (например чрез нагряване или безразлични материали), оптимален 

размер на режима и симетрия за свързване към други вълноводи и др.



 Моди

 Лъчевата оптика често се използва за описание на разпространението на 

инжектираната светлина. 

 Такова описание обаче става невалидно, когато възникнат смущаващи ефекти, и 

това е особено валидно за много малки размери на вълноводните линии. 

 В този случай се изисква вълново описание на светлината - обикновено въз основа 

на уравненията на Максуел, често опростени с приблизителни предположения.

 Обикновено се разглежда разпределението на полето за дадена оптична честота и 

поляризация в равнина, перпендикулярна на посоката на разпространение. 

 От особен интерес са тези разпределения, които не се променят по време на 

разпространението, освен обща фазова промяна. 



 Такива разпределения на полето са свързани с така наречените вълноводни 

режими.

 Като пример, Фигура 2 показва управляваните режими на многомодовото влакно. 

 Всеки режим има така наречената константа на разпространение, чиято 

въображаема част количествено определя фазовото забавяне на единица 

разстояние на разпространение. 

 Влакното също има голям брой неуправляеми режими (режими на обвивката), 

които не са ограничени до околността на сърцевината на влакното.



 Фигура 2: Профили на амплитудата на 

електрическото поле за всички направлявани моди 

в оптично влакно. 

 Двата цвята показват различни знаци на стойности 

на електрическото поле. 

 Режимът от най-ниския ред (l = 1, m = 0, наречен 

LP01 режим) има профил на интензитет, подобен 

на този на гаусов лъч. 

 Като цяло светлината, въведена в многомодово 

влакно, ще възбуди суперпозиция от различни 

моди.



 Всяко първоначално разпределение на полето, което може да се генерира в 

началото на вълновода, може да бъде разложено на линейна комбинация от 

разпределенията на полето на режимите на направлявания вълновод, плюс някаква 

функция, която не може да бъде изразена като такава комбинация. 

 Последната част съответства на светлина, която не може да бъде направлявана.

 В зависимост от вида на вълновода, ненаправляваната светлина може да се 

разпространи в обвивката или да се отрази. 

 Разпространението на направляваната част се изчислява лесно, като се използва 

линейна комбинация от вълноводните режими с локални коефициенти, изчислени от 

константите на разпространение на режимите.



 Вълновод с малко напречно пространствено сечение и / или малка разлика в 

показателя на пречупване (малка числена апертура) може да бъде в състояние да 

насочва само един напречен режим (за дадена оптична честота и поляризация) и 

без режими от по-висок ред.

 Нарича се едномодов вълновод (→ едномодови влакна). 

 Тогава разпределението на полето след определено разстояние на 

разпространение винаги прилича на разпределението на полето с постоянен 

режим, независимо от първоначалното разпределение на полето, при условие, че 

неуправляваните режими са загубени (например в обвивката). 

 Многомодовите вълноводи са тези, които поддържат няколко или дори много 

направлявани режими (понякога много хиляди).



 Плазмонични вълноводи за нано оптика

 За различни приложения, например в контекста на фотонните интегрални схеми, е 

от голям интерес силно да се локализира светлината във вълноводите до размери 

далеч под оптичната дължина на вълната. 

 Тук диелектричните вълноводи показват сериозни ограничения.

 Например, въпреки че нано влакната могат да имат диаметър далеч под дължината 

на вълната, разпределението на електрическото поле на светлината, направлявано в 

нанометрови влакна, се простира далеч отвъд диелектричната структура. 

 Следователно се изследват нови вълноводни технологии, базирани на други 

физически направляващи механизми. 



 Обещаващо е областта на наноплазмониката, където се използват метални 

структури от нанометрови мащаби, вградени в диелектрични материали. 

 По този начин е възможно да се получат много по-локализирани разпределения на 

полето, отколкото е възможно само с диелектрични структури. 

 Въпреки това загубите от разпространение обикновено са много високи. 

 Допълнителни предизвикателства са ефективно свързване на светлината в такива 

структури и реализиране на различни пасивни и активни фотонни компоненти като 

силни завои, съединители, филтри, усилватели и детектори.



 Приложения

Приложенията на вълноводите са многобройни. Някои примери са:

 Оптичните влакна позволяват предаването на светлина на големи разстояния, напр. 

за комуникации с оптични влакна.

 На фотонни интегрални схеми, както се използва напр. в силициевата фотоника 

вълноводите насочват светлината между различни оптични компоненти.

 В бъдеще силициевите вълноводи на цифрови процесорни чипове и полимерните 

вълноводи в платките могат да се използват за бързо оптично предаване на данни 

между компонентите на компютрите.

 Някои вълноводи се използват за поддържане на високи оптични интензитети на 

значителни дължини, напр. в нелинейни устройства като удвоители на честота и 

комбинационни лазери. 

 Активни (усилващи) вълноводи се използват във вълноводни лазери и усилватели. 

Важни примери са влакнести лазери и усилватели на влакна.



 Вълновод може да се използва за отстраняване на напречни режими от по-висок 

ред, като по този начин действа като почистващ режим.

 В някои случаи се използва взаимодействие на направляваната светлина с 

материал, напр. в определени вълноводни сензори.

 Вълноводи също могат да се използват за разделяне и комбиниране на светлинни 

лъчи, напр. в интегрирани оптични интерферометри.



Оптично лъчение в атмосферния канал 

на комуникационна оптоелектронна 

система



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030399216315006

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030399216315006


 Free Space Optical communication (FSO) е безжична комуникационна технология, 

която използва светлина за предаване на данните в свободно пространство. 

 FSO има предимства като нелицензиран спектър и по-висока честотна лента. 

 FSO системаите имат недостатъци и предизвикателства при различни модели 

канали.

 За смекчаване на ефектите на турбулентността във FSO се използват разнообразни 

техники.

 Във FSO se обсъждат различни техники на модулация, използвани в различни канали.









1

Лазерно лъчение, обусловено от еквифазно и 
гаусово амплитудно възбудена кръгова 

апертура – гаусов лазерен сноп



2



Въведение

• През последните няколко десетилетия използването на лазерни 
лъчи придоби широко разпространение. 

• Вече говорихме за приложението на лазерни източници във 
влакнестата оптика.

• Лазери се използват както в науката, така и в медицинските 
технологии, а също и за комуникации през свободното 
пространство.

• Целесъобразно да проучим свойствата на лазерните лъчи с 
някои детайли. 

• Вече говорихме за явлението кохерентност  и споменахме, че  
светлинната енергия е ограничена в образуван тесен лъч.

3



Коментар на наблюденията от 
лабораторните упражнения

• Въпреки че виждаме, че лъчът е колимиран, ние също 
наблюдавахме, че лъчът се разширява, докато се 
разпространява.

• Ще използваме оста z като посока на разпространение на 
лазерния лъч, оставяйки x и y осите за описание на 
напречното състояние. 

• Плоска вълна, разпространяваща се по посоката z се 
представя от вълновата функция

4



https://www.colgate.edu/media/5371/download
72 страници
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• Амплитудата А е постоянна. Това уравнение не може да 
опише лазерен лъч тъй като амплитудата е безкрайно 
разширена в напречните посоки. 

• По-подходяща амплитуда би била тази, която намалява за 
точки, отдалечени от оста z.

• Може да използваме 

• Гаусовата функция:

6



• Разширяването снопа може да се отчита от петното, което се 
увеличава със z, въпреки че точната зависимост тепърва ще се 
определя. 

• Ако лъчът се разширява тогава вълновият му фронт трябва да 
има сферична форма. 

• Това е така, защото вълната винаги се разпространява в 
посока, перпендикулярна на вълноия фронт.

• Вълновия фронт се определя като повърхността, която 
съдържа всички точки с ена и съща фаза. 
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• Сферичния фронт не се описва добре с

• Затова се използва

• Ако                          и                        , то горният израз може да 
се апроксимира

8



• Използвайки горните апроксимации можем да запишем 

• Първият термин съдържа гаусовия елемент, вторият 
множител определя еднопосочното вълново 
разпространение, а третият множител отчита кривината на 
фронта.
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Решение на вълновото уравнение
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….

11

константа (Релей)
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Размери на петното във функция от 
разстоянието (нормирани)
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https://www.edmundoptics.eu/knowledge-
center/application-notes/lasers/gaussian-beam-propagation/

14

https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/lasers/gaussian-beam-propagation/


Други връзки с варианти на oбяснения на 
Гаусов лазерен сноп

• https://www.newport.com/n/gaussian-beam-optics

• Anthony E. Siegman Lasers (Revised) 

This is both a textbook and general reference on the subject of 
laser theory and basic laser principles. The book gives a detailed 
accurate treatment of laser physics which does not require a 
background in quantum mechanics. Categories:Physics, 
Year:1986

1310 страници
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https://www.newport.com/n/gaussian-beam-optics
https://b-ok.cc/g/Anthony E. Siegman
https://b-ok.cc/Physics-cat264


Free Space Optics
Оптични безжични комуникационни системи
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ОПТОЕЛЕКТРОНИКА И 

ОПТЧНИ КОМУНИКАЦИИ



Влакнесто-оптични комуникационни 

системи, видове уплътняване на 

каналите, модулационни формати, 

блокова структура на световодна и на 

оптична безжична комуникационни 

системи, кохерентни оптични системи.







Във всяка комуникационна система информацията, 

която трябва да се предаде, обикновено е достъпна 

като електрически сигнал, който може да приеме 

аналогова или цифрова форма. 

В аналоговия случай, сигнал (напр. електрически ток) 

варира непрекъснато във времето. 

Познати примери включват аудио и видео сигнали, 

възникващи когато микрофонът преобразува глас 

или видеокамерата преобразува изображението в 

електрическо сигнал. 



Цифровият сигнал приема само няколко дискретни 
стойности. 

В двоичната представяне на цифров сигнал са 
възможни само две стойности. Най-простият случай 
на a двоичен цифров сигнал е този, при който 
електрическият ток е включен или изключен. 

Тези две възможности се наричат "бит 1" и "бит 0". 
Всеки бит продължава за определен период от 
време. 

Известен пример за цифрови сигнали са 
компютърните данни. 



За да се използва пълноценно капацитета на 

системата, е необходимо да се предават много 

канали едновременно чрез мултиплексиране. 

Това може да се постигне чрез разделяне на времето 

мултиплексиране (TDM) или честотно разделяне 

(FDM). 

TDM и FDM могат да бъдат внедрени както в 

електрическата, така и в оптичната област; оптични 

FDM често се нарича WDM. 

Концепцията за TDM е използвана за формиране на 

цифрови йерархии. 



Първата стъпка в проектирането на оптична 

комуникационна система е да се реши как 

електрическият сигнал ще се преобразува в оптичен 

битов поток. 

Обикновено изходът на оптичен източник като 

полупроводников лазер се модулира чрез прилагане 

на електрическото сигнал или директно към оптичния 

източник, или към външен модулатор. 



Във формата RZ всеки оптичен импулс, 

представляващ бит 1, е по-кратък от битовия слот и 

амплитудата му се връща към нула, преди да изтече 

продължителността на бита. 

Във формата NRZ, оптичният импулс остава включен 

през битовия слот и амплитудата му не спада до нула 

между два или повече последователни 1 бита. В 

резултат на това широчината на импулса варира в 

зависимост от това върху битовия модел, докато той 

остава същият в случая на RZ формат.



https://www.google.com/search?q=rz+vs+nrz&client=firefox-
b-d&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjJiPPZ-
unsAhVLlosKHfY7DLUQ_AUoAXoECBQQAw&biw=1280&bih=9
12

https://www.google.com/search?q=fiber+optic+system+blo
ck+diagram&tbm=isch&ved=2ahUKEwiNuorq-
unsAhUJ4aQKHfR_BG0Q2-
cCegQIABAA&oq=fiber+optic+system+block+diagram&gs_lc
p=CgNpbWcQAzIGCAAQCBAeOgIIADoFCAAQsQM6CAgAE
LEDEIMBOgQIABBDOgQIABAeOgQIABATOggIABAIEB4QEzoG
CAAQHhATULfIDFjekA1gw5MNaABwAHgBgAGRAogBth6SAQ
YwLjMxLjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=i
mg&ei=Ci6jX42NConCkwX0_5HoBg&bih=912&biw=1280&clie
nt=firefox-b-d

https://www.google.com/search?q=rz+vs+nrz&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjJiPPZ-unsAhVLlosKHfY7DLUQ_AUoAXoECBQQAw&biw=1280&bih=912


https://www.google.com/search?q=free+space+optic+s

ystem+block+diagram&tbm=isch&ved=2ahUKEwjD2r_R--

nsAhUItqQKHe3wCl4Q2-

cCegQIABAA&oq=free+space+optic+system+block+dia

gram&gs_lcp=CgNpbWcQAzoICAAQCBAHEB5QxdICWL

_oAmDg6QJoAHAAeACAAbMBiAGHCpIBAzEuOZgBAKA

BAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=4y6jX4

PdAojskgXt4avwBQ&bih=912&biw=1280&client=firefox-b-

d



Добре известно е, че оптичното поле се състои от 

амплитуда, честота, фаза и състоянието на поляризация 

(SOP). 

 Теоретично всички те и техните комбинации могат да 

бъдат кодирани, за да носят информация в оптична 

комуникационна система. 

 Тъй като фототокът на фотодиод в оптичен приемник е 

пропорционален към интензивността на получения 

оптичен сигнал, модулация на интензитета и директно 

откриване (IMDD) осигурява най-простия механизъм за 

оптична комуникация, при който се носи информация 

само от интензивността на оптичния носител. 



Мултиплексирането по дължината на вълната (WDM) 

използва оптично носещи с различни честоти, а 

интензивността на всяка оптична носеща носи 

независима информация канал, така че да могат да 

бъдат разпознати отделно в приемника след оптично 

филтриране през демултиплексор с деление на 

дължината на вълната. 

Във WDM система, въпреки че се използва оптична 

честота, тя е за мултиплексиране вместо кодиране 

на данни. 



Кохерентните оптични комуникационни системи са 

проектирани да правят пълноценно използване на 

информационния капацитет, осигурен от сложното 

оптично поле. 

Възможността за кодиране на информация върху 

амплитудата, честотата и фазата на оптичния 

носител в предавателя и способността за откриване 

на сложното оптично поле на сигнала са 

необходими за изграждането на кохерентна оптична 

система.



Амплитудата и фазата на оптичната носеща се 

модулират едновременно. 

По-ефективен начин за кодиране информацията 

върху сложното оптично поле е да се използват 

външни електрооптични модулатори. 



Кохерентното детектиране обикновено използва оптичен 
локален осцилатор (LO), който предоставя отправна точка 
(reference) за оптичната честота и фаза. 

Смесването между LO и получения оптичен сигнал при 
фотодиода позволява определяне на амплитудната и 
фазовата информация, носена от получения оптичен 
сигнал.

Освен това, тъй като оптичната мощност на LO е много 
по-силна от получения оптичен сигнал, той ефективно 
усилва слабия оптичен сигнал в процеса на смесване и 
осигурява значително подобрение чувствителност на 
откриване в сравнение с директно откриване. 

В кохерентния процес на детектиране чрез смесване с 
LO, оптичният спектър на сигнала се преобразува 
линейно надолу и в електрическтво, така че 
електрическата обработката на сигнала може да се 
използва за компенсиране на влияния при предаването 
като хроматична дисперсия на оптичното влакно.



Техниката на кохерентно откриване е изследвана 

широко през 80-те години на миналия век, предимно 

за целите на подобряване на чувствителността на 

приемника в оптичните комуникационни системи. 

Въвеждането на усилватели с влакна, легиран с 

ербий (EDFA) в началото на 90-те, направи 

кохерентното откриване по-малко привлекателно, 

главно по две причини: (1) EDFA осигурява достатъчно 

оптично усилване без изискването на скъп лазерен 

LO с нисък фазов шум в приемника и (2) EDFA е 

независим от поляризацията, и има широка честотна 

лента за усилване, за да поддържа многоканални 

WDM оптични системи.



През последните години технологичният напредък 

доведе до появата на лазерни диоди с регулируема 

дължина на вълната, тясна спектрална ширина, ниска 

цена, малък размер и достатъчна надеждност, 

подходящи за на телекомуникации. 

Изследванията и разработките на кохерентни 

системи отново са актуални.

Целта е да се увеличат значително скороста на 

предаване, гъвкавоста на мултиплексиране и да е 

възможна компенсация на различни нарушения при 

предаването.



Кохерентното детектиране произхожда от 

радиокомуникациите, където локалния генератор се 

смесва с получения сигнал. 

В резултат на това, получения RF сигнал може да бъде 

преместван по честота и демодулиран. 





Кохерентното детектиране в оптични системи е със 
сходен основен принцип.

Честотата е с много порядъци по-висока от 
радиочестотите; изискваното от компонентите и 
конфигурациите на веригите е доста различно. 

В оптичен кохерентен приемник, смесването между 
получения оптичен сигнал и оптичния LO се извършва във 
фотодиод.

Входящият оптичен сигнал и оптичният LO се комбинират в 
оптиченсъединител. 

Оптичният съединител може да бъде направен от 
полупрозрачно огледало или от влакнесто насочен 
съединител. 

PC – polarization controller, за съгласуване 





Смесването между сигнала и LO във фотодиода 

преобразува модулирания оптичен сигнал в фототок.

Предавателната функция за 2x2 оптичен съединител

ε - power-coupling coefficient



Композитният оптичен сигнал на изхода на 

съединителя е



При фотодиода фототокът е пропорционален на 

квадрата на композитното оптично поле, т.е.

ℜ - responsivity на фотодиода, ωIF разликата между честотата на сигнала и LO, междинна 

честота (IF), Δφ(t) фазова разлика. Пренебрегваме компонента със сума на честотите; 

филтрира се



След приближения (LO няма шум променящ 

интензивността; мощността на LO e много по-голяма)

https://en.wikipedia.org/wiki/Dot_product



При идеално съгласуване

Уравнението показва, че кохерентното 

детектиране измества спектъра на оптичния 

сигнал от оптичната носеща честота ωs до IF



Отношението сигнал / шум (SNR) след фотодетектиране е 
важна мярка за качеството на сигнала в оптичен 
приемник, което определя ефективността на системата.

 LO има оптична мощност много по-висока от получения 
оптичен сигнал, LO-индуцираният шум е обикновено 
доминиращият шум в кохерентния приемник. 

 Това е коренно различно от директното детектиране, 
където топлинният шум на приемника има най-голямо 
въздействие в SNR, тъй като оптичната мощност на сигнала 
обикновено е ниска. 

Разбира се, оптичните усилватели също могат да се 
използват в кохерентни системи. В такива системи 
натрупаният оптичен шум може да се превърне в 
ограничаващ фактор на производителността на 
системата.









ОПТОЕЛЕКТРОНИКА И 

ОПТЧНИ КОМУНИКАЦИИ



Оптично влакно, световод, оптичен кабел, 

производство. 

Пасивни елементи за световодни линии –

съединения, смесители, разклонители, 

призми и лещи, дифракционни решетки, 

филтри, изолатори, ключове, 

модулатори, повторители.



https://www.bredbandskokboken.se/ref/gistvik-1.pdf

https://www.bredbandskokboken.se/ref/gistvik-1.pdf


 През 1980-те години Corning Glass Works в САЩ 

успя успешно да произведе стъклено влакно, 

което има затихване под 16 dB / km. 

 Пробивът в Корнинг е началото на световните, 

интензивни изследователски усилия, които в 

крайна сметка ще доведат до използваните днес 

влакна; влакна с най-ниско затихване близо до 

теоретично възможната граница от 0,15 dB / km

(при производство около 0,18–0,21 dB / km )



 Производство на силициево стъкло чрез отлагане 

 Оптичните вълноводи за пренос на информация се 

състоят главно от ултрачист силициев диоксид (SiO2). 

 Сърцевината на вълновода, през която се предава 

светлина, се състои от силициев диоксид, обикновено 

легиран с малки количества германий за увеличаване 

на коефициента на пречупване или с флуор, ако 

производителят иска да намали коефициента на 

пречупване на обвивката. 



 Не само ниското поглъщане на светлина от силициевия 

диоксид го прави най-подходящият материал за използване 

при производството на ултрачисто, ултрапрозрачно стъкло.

 Друг фактор е също толкова важен: индустриалният 

процес, използван за производството на ултрачист 

силициев диоксид, легиран или нелегиран, е относително 

прост. 

 Той се получава чрез отлагане на изключително чист, 

хомогенизиран силициев диоксид от SiCl4 във фазата на 

парите. 

 Естественият силициев диоксид, например кварцов 

кварцов минерален пясък, не може да се използва 

директно за производството на влакна. Кварцовият и 

кварцов минерален пясък съдържат неприемливи 

количества металоксиди, които трябва да бъдат 

отстранени.







Течният силициев тетрахлорид (SiCl4) се изпарява. 

Силициевият тетрахлорид епроизведени от естествен 

силициев диоксид чрез редукция с въглерод и след 

това реакция с хлор. 

Фракционната дестилация гарантира, че силициевият 

тетрахлорид ще бъде ултрачист. 

Метали под формата на метални хлориди, напр. 

железен хлорид, остават като отпадъчни продукти. 

Силициевият тетрахлорид има и други области на 

приложение, например впроизводството на свръхчист 

силиций като основа за производството



Следващият етап от производството на стъкло за 

влакна е възстановяването на силициев диоксид от 

силициев тетрахлорид. 

Силициевият тетрахлорид може да бъде легиран чрез 

добавяне на хлориди предимно германий (GeCl4), но 

понякога и фосфор(POCl3). 

Хлоридите или смесите от хлориди се окисляват в газов 

пламък или в кислород газ в термична реакция при 

около 1300 ° C.



Реакциите причиняват много фини частиципрах от 

силициев диоксид, който да кондензира от парите и да 

покрие подходящия субстрат. 

Излишната вода (от газовия пламък) в силициевия 

диоксид ефективно се отстранява от хлорния газ, тъй 

като водата и хлорът реагират и образуват солна 

киселина. 

Премахването на водата (дехидратация) допринася 

значително за предаването на светлина през 

полученото стъклено влакно. 



Модифицирано отлагане на химически пари (MCVD)

Този метод позволява промяна на редица параметри, 

например, многомодов или едномодов режим, 

крайният диаметър на влакното, числена апертура 

(NA) и коефициент на пречупване, профил на 

коефициент на пречупване. 

Тези параметри се променят чрез промяна на потока 

от пари на силициев диоксиди легиращи вещества, 

всички контролирани от компютри. 





След приключване на отлагането идва следващият 

важен етап от производството на заготовката. 

Топлината се увеличава (кислород-водородна газова 

горелка или микровълни) до 1500–2000 °





Фаза 1, включва отлагане на силициев диоксид на прах 

със или без легиращи вещества. 

Порестата заготовка еизградени, слой след слой. 

Когато има достатъчно количество стъкло и за двете: 

сърцевина и обвивка, процесът се спира.





Фаза 2, процес на синтероване

Порестата форма се загрява първо в атмосфера на 

хлорен газ, който отстранява водата и след това се 

загрява допълнително до температура 1600–2 000 ° C, 

температура при която частиците сажди агломерират 

в твърда стъклена пръчка без мехурчета



Фаза 2, процес на синтероване

Порестата форма се загрява първо в атмосфера на 

хлорен газ, който отстранява водата и след това се 

загрява допълнително до температура 1600–2 000 ° C, 

температура при която частиците сажди агломерират 

в твърда стъклена пръчка без мехурчета







Фаза 3, изтегляне на влакна.

Заготовката, с или без кухия си център, се 

загрява до 1800–2300 ° C, при което влакното 

може да се изтегли от



За да обобщим, процесът OVD включва пет 

основни стъпки:

• Пречистване на материали

• Транспорт на реагиращи вещества до 

топлинната зона

• Химични реакции и образуване на частици

• Отлагане на частици върху субстрат 

(стартова пръчка или вече отложеназаготовка)

• Дехидратация и синтероване.



https://www.youtube.com/watch?v=6CqT4DuAVxs

https://www.youtube.com/watch?v=YBwpKH9gpb8

https://www.youtube.com/watch?v=4pzTZ2YoFTY

https://www.youtube.com/watch?v=7tsF3mSpqX8

https://www.youtube.com/watch?v=6CqT4DuAVxs
https://www.youtube.com/watch?v=YBwpKH9gpb8
https://www.youtube.com/watch?v=4pzTZ2YoFTY
https://www.youtube.com/watch?v=7tsF3mSpqX8


Vapor-Phase 

Axial Deposition (VAD)







Цялата дължина на влакната е изложена на изпитване на опън, за да 

се открият всякакви пукнатини или други щети. 

Лошото навиване на макарата с влакна може да създаде контури, 

които да направят влакното със слаби места.

Важно е да се контролира процеса в пещта. 

В противен случай това също може да създаде слаби места. 

Влакното е изложено на определено напрежение за кратък период.

Този период трябва да бъде достатъчно дълъг, но не прекалено, за да 

се избегне ненужно отслабване на влакното. 

След изпитателния тест влакното се прехвърля в измервателна зона за 

трансмисия и характеризиране на геометрията. 

От една заготовка обикновено се получават  600 км влакна. 

След окончателното характеризиране влакното се навива на макари. 

Днес максималната стандартна дължина е 50 км, най-вече поради 

ограничения за измерване. 









Пасивни елементи за световодни линии – съединения, 

смесители, разклонители, призми и лещи, 

дифракционни решетки, филтри, изолатори, ключове, 

модулатори, повторители.



http://www.ecablemart.com/pdf/fbt-splitter.pdf

http://www.ecablemart.com/pdf/plc-splitter.pdf

http://www.fiber-optic-

components.com/polarization-dependent-isolator-

vs-polarization-independent-isolator.html

http://www.ecablemart.com/pdf/fbt-splitter.pdf
http://www.ecablemart.com/pdf/plc-splitter.pdf


ОПТОЕЛЕКТРОНИКА И 
ОПТЧНИ КОМУНИКАЦИИ



Анализ на разпространението на 
оптичното лъчение в световода с 
методите на геометричната оптика. 
Радиално-стъпални и радиално-
градиентни оптични влакна.



• https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/wave-optics/step-index-
optical-fibers

• https://www.rp-photonics.com/geometrical_optics.html
• https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd
=&ved=2ahUKEwjb3eHPt_vsAhVmx4sKHbmTDN8QFjAOegQICRAC&url
=https%3A%2F%2Fspie.org%2FDocuments%2FPublications%2F00%25
20STEP%2520Module%252003.pdf&usg=AOvVaw0bZRTdJ1ANJW6flb-
ywNwH

• https://books.google.bg/books?id=yGQ4n1-
r2eQC&dq=optical+fibers+geometrical+optics&hl=bg&source=gbs_nav
links_s

https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/wave-optics/step-index-optical-fibers
https://www.rp-photonics.com/geometrical_optics.html
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjb3eHPt_vsAhVmx4sKHbmTDN8QFjAOegQICRAC&url=https://spie.org/Documents/Publications/00%20STEP%20Module%2003.pdf&usg=AOvVaw0bZRTdJ1ANJW6flb-ywNwH
https://books.google.bg/books?id=yGQ4n1-r2eQC&dq=optical+fibers+geometrical+optics&hl=bg&source=gbs_navlinks_s


https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/10452/104521S/Online-course-
Geometrical-Optics-for-undergraduate-students/10.1117/12.2266491.full?SSO=1

https://onlinecourses.nptel.ac.in/noc20_ph07/preview

https://www.photonics.com/Articles/Fiber_Optics_Understanding_the_Basics/a25151

https://www.cambridge.org/core/books/practical-guide-to-experimental-geometrical-optics/basic-laws-
of-geometrical-optics-experimental-verification/2CE0C2DBF43E3AC9EE6D1F6B04879000

https://sites.google.com/site/lekciipoook/

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/10452/104521S/Online-course-Geometrical-Optics-for-undergraduate-students/10.1117/12.2266491.full?SSO=1
https://onlinecourses.nptel.ac.in/noc20_ph07/preview
https://www.photonics.com/Articles/Fiber_Optics_Understanding_the_Basics/a25151
https://www.cambridge.org/core/books/practical-guide-to-experimental-geometrical-optics/basic-laws-of-geometrical-optics-experimental-verification/2CE0C2DBF43E3AC9EE6D1F6B04879000
https://sites.google.com/site/lekciipoook/
























































































ОПТОЕЛЕКТРОНИКА И 
ОПТЧНИ КОМУНИКАЦИИ



Вълнов анализ на световодното
разпространение, видове и брой на 
модите



3

• Вълновата оптика е клонът на оптиката, който изучава 
интерференция, дифракция, поляризация и други явления, за 
които лъчевото приближение на геометричната оптика не е 
валидно. 



4

https://books.google.bg/books?id=343fg_YU5U4C&printsec=frontcover&dq=
fedor+mitschke&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjcgrj6hY3tAhUry4UKHe7pAj8Q6
wEwAHoECAAQAQ#v=onepage&q=fedor%20mitschke&f=false

https://books.google.bg/books?id=343fg_YU5U4C&printsec=frontcover&dq=fedor+mitschke&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjcgrj6hY3tAhUry4UKHe7pAj8Q6wEwAHoECAAQAQ#v=onepage&q=fedor%20mitschke&f=false


• За вълново уравнение вече сме говорили в 
темата Гаусов лазерен сноп.

• Основната разлика е, че вече имаме не 
безкрайно пространство, а влакното с 
определена геометрия.

• Друга разлика е, че средата се различава от 
вакуум.

5



6

Припомняме уравненията на Максуел



7

Характеристиките на материала се отразяват от 



8

импеданс на вакуума



• За да можем да достигнем до практически 
резултати използваме следните приближения:

• 1.  Няма свободни заряди в средата

• 2.  Няма токове в средата

• 3.  Средата не е магнитна

• 4.  Поляризацията настъпва моментално

• 5.  Поляризирането на материала е успоредно 
на полето

• 6.  Параксиално приближение 

9



10

Уравненията на Максуел  се редуцират до



11

https://mathworld.wolfram.com/Curl.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Curl_(mathematics)

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%B4%D0%B8%D1%84%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0

https://en.wikipedia.org/wiki/Curl_(mathematics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Curl_(mathematics)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%B4%D0%B8%D1%84%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80)


12

Правим преобразувания



13

Стигаме до вълново уравнение

Аналогично уравнение можем да получим и за магнитното поле.



14

Представяме връзката между поляризацията и полето

Припомняме по-рано въведените приемания:

4.  Поляризацията настъпва моментално
5.  Поляризирането на материала е успоредно на полето



15



• Линеен и нелинеен случай за P 

(разглежда се и при нелинейните явления)

16



• Линеен случай

17

Ако средата не поглъща, то имаме само реална част



• Линеен случай

18



• Нелинеен случай

19



• Нелинеен случай

20

Коментари за влиянието на интензивността (има смисъл ако ни 
интересува фазата)



Разделяне на координатите 
• Геометрията на влакното е цилиндър с напречно 

кръгово сечение и голяма дължина
• По тази причина се използва цилиндрична 

координатна система  

• Разпространението е по         ( в положителна 
посока )

• Следват преобразувания :

21



Диференцирането е различно спрямо 
положените величини.

22



23



24



Представяме амплитудното разпределение 
като функция 

25



• Решения, моди

решение
26

http://mathworld.wolfram.com/BesselDifferentialEquation.html

http://mathworld.wolfram.com/BesselDifferentialEquation.html


• За да намерим с1-с4 трябва да фиксираме 
геометрията на влакното

• …………………
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ОПТОЕЛЕКТРОНИКА И 
ОПТЧНИ КОМУНИКАЦИИ



Едномодови оптични влакна, физически 
причини и видове дисперсия на кодовите 
импулси при разпространението им по 
влакното, влияние на дисперсията върху 
скоростта на предаване на информацията и 
дължината на световодния канал



3

• Светлинният сигнал, разпространяван в оптично влакно, е обект на 
различни начини, по които може да се изкриви. 

• Много от тях се основават на различни скорости на разпространение
за различни части на сигнала. 

• След такова изкривяване съществува риск сигналът пристигащ до 
приемника да е в такава изкривена форма, че може да е невъзможно 
правилно дешифриране.
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• Вече срещнахме един такъв механизъм: модова дисперсия в 
многомодови влакна. 



5

• Сега ще разгледаме такива изкривявания в едномодовите влакна.

• В центъра на обяснението е фактът, че показателят на пречупване на 
влакното стъклото, точно като това на всеки друг материал, зависи от 
дължината на вълната (или честотата).

• Никой светлинен сигнал никога не е наистина монохроматичен; по-
скоро съдържа компоненти от определен спектрален интервал.

• Различните честотни компоненти се разпространяват с различна 
скорост. 
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https://books.google.bg/books?id=343fg_YU5U4C&printsec=frontcover&dq=
fedor+mitschke&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjcgrj6hY3tAhUry4UKHe7pAj8Q6
wEwAHoECAAQAQ#v=onepage&q=fedor%20mitschke&f=false

https://books.google.bg/books?id=343fg_YU5U4C&printsec=frontcover&dq=fedor+mitschke&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjcgrj6hY3tAhUry4UKHe7pAj8Q6wEwAHoECAAQAQ#v=onepage&q=fedor%20mitschke&f=false
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• Зависимостта на дължина на вълната от показателя на пречупване е 
причина за три различни добавки към изкривяването от тип забавяне. 

• Те се наричат колективно хроматична дисперсия.
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• Материална дисперсия. Този принос произтича директно от зависимостта 
на дължината на вълната от коефициента на пречупване. 

• Дисперсията на материала не е специфична за влакната. 

• Той е независим от геометрията и зависи единствено от дължината на 
вълната.

• Вълноводна дисперсия. В конкретната геометрия на оптичните влакна има 
модификация на диференциалното време на разпространение. 

• Мощността на сигнала е разпределена между ядрото и обвивката; 
съотношението на разделяне зависи от дължината на вълната. 

• Коефициентите на пречупване на ядрото и на обвивката са различни. 

• Профилна дисперсия. Разликата между кефициента на пречупване на 
ядрото и обвивката също зависи от дължината на вълната. Често се 
пренебрегва.
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• Друга причина за дисперсионни изкривявания в едномодовите влакна 
е свързана със състоянието на поляризация на светлината. 

• Всеки режим може да бъде разложен на две взаимно ортогонални 
части. 

• Идеалното влакно има перфектна цилиндрична форма; тогава и двете 
поляризационни състояния (поляризационни режими) се 
разпространяват с идентични скорости. 

• Обаче в реалния свят стъклото винаги има поне някои недостатъци; 
това предполага малко по-различен коефициент на пречупване за 
двете състояния.

• Обикновено това е ефект с малък принос в общите изкривявания.
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• За да се характеризира дисперсията, обикновено се определя 
размерът на ефекта на единица разстояние. 
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Коментари и дискусия 
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Видове загуби в оптичните влакна. 
Нелинейни ефекти при разпространение на

оптичното лъчение във влакното.

1
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https://books.google.bg/books?id=yGQ4n1-
r2eQC&printsec=frontcover&dq=fiber+optic+communication+systems+agrawal&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwiD8uiNv7DtAhV
ol4sKHSlgDV0Q6AEwAHoECAUQAg#v=onepage&q=fiber%20optic%20communication%20systems%20agrawal&f=false

https://books.google.bg/books?id=yGQ4n1-r2eQC&printsec=frontcover&dq=fiber+optic+communication+systems+agrawal&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwiD8uiNv7DtAhVol4sKHSlgDV0Q6AEwAHoECAUQAg#v=onepage&q=fiber%20optic%20communication%20systems%20agrawal&f=false


• При съвсем общи условия, промените в средната оптична мощност P на битов 
поток разпространяващ се в оптично влакно се представят от закона

3
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Поглъщането в материала може да бъде разделено на две категории. 

вътрешни загуби - абсорбиране от силициев диоксид
външни загуби - причинени от примеси в силициевия диоксид

електронни и вибрационни резонанси със специфични молекули

За молекули на силициев диоксид (SiO2), електронни резонанси се появяват в 
ултравиолетовата област (λ <0,4 μm), докато вибрационните резонанси се появяват в 
инфрачервената област (λ> 7 μm). 

Поради аморфната природа на разтопения силициев диоксид, тези резонансите са под 
формата на абсорбиращи ленти, чиито периферии се простират във видимата област. 
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Външната абсорбция е резултат от наличието на примеси. 

Примеси от метали като Fe, Cu, Co, Ni, Mn и Cr абсорбират силно в диапазона на дължината на вълната0.6–
1.6μm. 

Сумата им трябва да бъде намалена до под 1 част на милиард, за да се получи загубаниво под 1 dB / km. 

Такъв силициев диоксид с висока чистота може да бъде получен чрез използване на съвременни техники.

Основният източник на външна абсорбция в най-съвременните силициеви влакна е наличие на водни пари. 

Вибрационен резонанс на OH йона възниква близо до 2,73 μm.

Неговите хармонични и комбинирани тонове със силициев диоксид произвеждат абсорбция при 1.39-, 1.24-,и 
0,95 μm дължини на вълната. 

Дори концентрация от 1 част на милион може да причини загуба от около 50 dB / km при 1,39 μm. 

Концентрацията на OH йони е намалена до под 10−8 в съвременните влакна, за да се понижат 1,39 μm пик под 
1 dB. 

Такива влакна могат да се използват за предаване на WDM сигнали през целия 1.30-до 1,65 µm обхват на 
дължината на вълната.
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Релеевото разсейване е основен механизъм на загуби, произтичащ от локално микроскопични 
колебания в плътността. 

Молекулите на силициев диоксид се движат произволно в разтопено състояние и замръзват на 
място по време на производството на влакна. 

Колебанията на плътността водят до случайни колебания на индексът на пречупване в скала, по-
малка от оптичната дължина на вълната λ. 
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Идеалното едномодово влакно с перфектна цилиндрична геометрия води оптичния режим без изтичане на 
енергия в обвивката. 

На практика несъвършенствата (например случайни вариации на радиуса на сърцевината) може да доведе до 
допълнителни загуби. 

Физическият процес зад тези загуби е Mie разсейване, възникващо поради нехомогенност по скала, по-дълга от 
оптична дължина на вълната. 

Обикновено се внимава радиусът на сърцевината да не варира значително по дължината на влакното по време 
на производството. Такива вариации могат да се запазят под 1%, а получената загуба от разсейване обикновено е 
под 0,03 dB / km.

Огъванията на влакното представляват друг източник на загуба на разсейване. 
Причината може да се разбере с помощта на лъчевата оптика. 

microbending losses   - коментари



• Разпределени енергийни загуби

• Локализирани енергийни загуби
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•Nonlinear Fiber Optics
• Fifth Edition

• Govind P. Agrawal

• Academic Press is an Imprint of Elsevier

• The Institute of Optics

• University of Rochester

• Rochester, NewYork

• 631 pages
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Нелинейните ефекти в оптичните влакна се появяват или поради зависимостта на 
интензитета на показателя на пречупване на средата, или поради феномена на 
неластично разсейване. 

Тази статия описва различни видове нелинейни ефекти, базирани на първия 
ефект, като само-модулация на фазата, кръстосана фазова модулация и четири 
вълново смесване. 

Обсъждат се и техните прагове, управление и приложения; и е представено 
сравнително изследване на тези ефекти
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Термините линейни и нелинейни, в оптиката съответно означават 
независими и зависими от интензивността явления. 

Нелинейни ефекти в оптичните влакна се появяват поради (1) промяна в 
коефициента на пречупване на средата от оптична интензивност и (2) 
феномен на еластично разсейване. 

Зависимостта на мощността от коефициента на пречупване е известна като 
ефекта на Кер 

В зависимост от типа сигнал, нелинейността на Кер се проявява в три 
различни ефекта, като само-модулация на фазна модулация (SPM), 
междуфазна модулация (CPM) и Четири-вълново смесване (FWM). 



17

Стимулирани ефекти като стимулирано разсейване на Брилюен (SBS) и 
стимулирано Раманово разсейване (SRS). 

Интензитетът на разсеяната светлина нараства експоненциално, ако 
входящата мощност надвиши определена прагова стойност. 

Разликата между SBS и SRS e в това, че :

фонони (акустични) са кохерентни и пораждат макроскопична акустична 
вълна във влакното

фононите (оптични) са некохерентни и не се генерира макроскопична
вълна.
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https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2
%D0%B0_%D1%81%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D
1%83%D0%BB%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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SRS

• Раманово разсейване или ефект на Раман е нееластично разсейване на фотон от 
молекули, които са възбудени до по-високи вибрационни или ротационни енергийни 
нива. Той е открит от индийските физици Венката Раман и Сриниваса Кришнан (който е 
ученик на Раман) в течности[1] и независимо от Григорий Ландсберг и Леонид 
Манделщам в кристали[2]. Ефектът е предсказан теоретично от Адолф Смелал през 
1923 г.

• Когато фотоните се разсейват от даден атом или молекула, повечето се разсейват 
еластично (разсейване на Релей), така че разсеяните фотони имат една и съща енергия 
(честота и дължина на вълната) като падащите фотони. Една много малка част от 
разсеяните фотони (приблизително 1 на 10 милиона) се разсейват нееластично чрез 
възбуждане, като имат различни честота и енергия, обикновено по-ниски от тези на 
падащите фотони. В газ, разсейването може да възникне при промяна на енергията на 
молекула чрез преминаването към друго (обикновено по-високо) енергийно ниво. 
Химиците се занимават главно с този „преходен“ ефект на Раман.
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SBS

• Brillouin scattering is an effect caused by the χ(3) nonlinearity of a medium, 
specifically by that part of the nonlinearity which is related to acoustic phonons [1]. 
An incident photon can be converted into a scattered photon of slightly lower 
energy, usually propagating in the backward direction, and a phonon. The coupling of 
optical fields and acoustic waves occurs via electrostriction. The effect can occur 
spontaneously even at low optical powers, then reflecting the thermally generated 
phonon field. For higher optical powers, there can be a stimulated effect, where the 
optical fields substantially contribute to the phonon population. Above a certain 
threshold power of a light beam in a medium, stimulated Brillouin scattering can 
reflect most of the power of an incident beam. This process involves a strong 
nonlinear optical gain for the back-reflected wave: an originally weak 
counterpropagating wave at the suitable optical frequency can be strongly amplified. 
Here, the two counter-propagating waves generate a traveling refractive index
grating; the higher the reflected power, the stronger the index grating and the higher 
the effective reflectivity.
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https://www.rp-photonics.com/nonlinearities.html
https://www.rp-photonics.com/photons.html
https://www.rp-photonics.com/optical_power.html
https://www.rp-photonics.com/gain.html
https://www.rp-photonics.com/optical_frequency.html
https://www.rp-photonics.com/refractive_index.html


Енергиен баланс на влакнесто-оптични 
комуникационни системи, фактори, 

влияещи върху дължината на 
регенераторния участък. 

Оптични усилватели, концепция, 
приложения, полупроводникови, раманови и 

легирани с ербий оптични усилватели.

1
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https://books.google.bg/books?id=yGQ4n1-
r2eQC&printsec=frontcover&dq=fiber+optic+communication+systems+agrawal&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwiD8uiNv7DtAhV
ol4sKHSlgDV0Q6AEwAHoECAUQAg#v=onepage&q=fiber%20optic%20communication%20systems%20agrawal&f=false

https://books.google.bg/books?id=yGQ4n1-r2eQC&printsec=frontcover&dq=fiber+optic+communication+systems+agrawal&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwiD8uiNv7DtAhVol4sKHSlgDV0Q6AEwAHoECAUQAg#v=onepage&q=fiber%20optic%20communication%20systems%20agrawal&f=false
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Предишните лекции се фокусираха върху трите основни компонента на оптична 
комуникационна система - оптични влакна, оптични предаватели и оптични приемници. 

Сега ще разглеждаме въпросите, свързани с дизайна на системата и производителността. 

Ще обсъдим насоките за проектиране, като вземем предвид ефектите на загубите във влакна 
и дисперсията. 

Физическите механизми, коментари.

Компютърно подпомаган дизайн.
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Системни архитектури

Оптичните комуникационни системи могат да бъдат класифицирани в три широки 
категории: 
- връзки от точка до точка
- разпределителни мрежи 
- локални мрежи 
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Връзките от точка до точка представляват най-простият вид системи. 

Тяхната роля е да транспортират информация, под формата на цифров поток, от едно 
място до друго възможно най-точно. 

Дължината на връзката може да варира от по-малко от километър (къси разстояния) до 
хиляди километри (дълги разстояния), в зависимост от конкретното приложение.

Например, оптични връзки се използват за свързване на компютри и терминали в рамките 
на една и съща сграда или между две сгради с относително кратко предаванеразстояние 
(<10 км). Ниските загуби и широката честотна лента на оптичните влакна не са 
отпървостепенно значение за такива връзки за данни; влакната се използват главно 
заради другите сипредимства, като имунитет срещу електромагнитни смущения. 

За разлика от тях, подводни системи се използват за високоскоростно предаване през 
континенти с дължина от няколко хиляди километра. Ниски загуби и голяма оптична 
честотна лента на влакната са важни фактори при проектирането на трансокеанските 
системи от гледна точказа намаляване на общите оперативни разходи.
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Когато дължината на връзката надвиши определена стойност, в диапазона 20–100 km в 
зависимост от работната дължина на вълната, става необходимо да се компенсират загубите 
във влакната, тъй като в противен случай сигналът би станал твърде слаб, за да бъде приет 
надеждно. 
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Оптичните усилватели решават проблема със загубите, но добавят шум и влошават 
въздействието на дисперсията и нелинейността, тъй като деградацията на сигнала е с 
натрупване в продължение на множество етапи на усилване. 

Всъщност системите често са ограничени от дисперсия, освен ако не се компенсира. 

Оптоелектронните повторители не страдатот този проблем, тъй като те регенерират 
оригиналния битов поток и по този начин ефективно компенсират автоматично всички 
източници на влошаване на сигнала. 



8

Разстоянието L между регенераторите или оптичните усилватели е основен параметър за 
проектиране. 

Разстоянието L зависи от скоростта на предаване B поради дисперсията във влакната. 

Произведението на скоростта на предаване и разстоянието, BL, обикновено се използва 
като мярка за ефективността на системата за връзки от точка до точка. 

BL зависи от работната дължина на вълната, тъй като както загубите на влакна, така и 
дисперсията на влакната са зависими от дължината на вълната. 

Първите три поколения системи съответстват на три различни работни дължини на 
вълната - около 0.85, 1.3 и 1.55 μm. 

BL продуктът е бил ∼1 (Gb / s) -km за системите от първо поколение, работещи близо до 
0.85 μm, 

∼1 (Tb / s) -km за системи от трето поколение, работещи близо до 1,55 μm

и може да надвишава 100 (Tb / s) -km за системите от четвърто поколение.5.1.2
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Много приложения на оптичните комуникационни системи изискват информацията 
да се разпространява и сред група абонати. 

Примерите включват локално разпространение на телефонни услуги и излъчване 
на множество видео канали през кабелна телевизия. 

Значителни усилия са насочени към т.нар. пасивни оптични мрежи (PON). 

Разстоянията на предаване са сравнително малки (L <50 км), но скоростта може да 
достигне до няколко 10 Gb/s.
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https://books.google.bg/books?id=gR9OUXpjQ90C&dq=passive+optical+networ
ks+next+generation&hl=bg&source=gbs_navlinks_s

https://books.google.bg/books?id=DSO5CVBuhKEC&dq=passive+optical+networ
ks&hl=bg&source=gbs_navlinks_s

https://books.google.bg/books?id=gR9OUXpjQ90C&dq=passive+optical+networks+next+generation&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.bg/books?id=DSO5CVBuhKEC&dq=passive+optical+networks&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
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• В началото ще разгледаме кратка история на идеята за 
заместване до крайния потребител на медните линии с 
оптични. 

• Ранните опити за реализирането на ефективни Ffiber To The 
Home (FTTH) архитектури са започнали през 90-те години от 
работната група FSAN (www.fsanweb.org), формирана от 
големи телекомуникационни оператори и производители 
на оборудване. 

• По-късно специалистите от International Telecommunications 
Union (ITU) продължават работата и стандартизират две 
поколения PON. ITU-T G.983 стандартът е базиран на ATM и 
е известен със съкращението APON. 

• Със стандарта ITU-T G.984 се определя рязко увеличаване на 
ефективността, като се  позволява използването на по-
големи плаващи по дължина пакети и скорости до 2.4Gbps 
към крайния потребител (downstream) и 1.2Gbps от крайния 
потребител (upstream). ITU-T G.984  е известен и със 
съкращението GPON. 

http://www.fsanweb.org/
http://bg.wikipedia.org/w/index.php?title=International_Telecommunications_Union&action=edit&redlink=1
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• FTTH по своята същност представлява първото основно 
надграждане на мрежата за достъп след клетъчните мрежи. 

• Mедните мрежи за достъп масово се заместват от оптични. 

• Най-важният катализатор за тези промени са нарастващият 
брой и обхват на медните мрежи, неспособни да посрещнат 
потребностите за голям капацитет на частни и бизнес клиенти. 

• Услугите гледане на видеоклипове и слушане на музика в 
реално време, споделяне на огромни количества данни с най-
различно различно съдържание, IP телевизия вече са нещо 
естествено. 

• Именно в такава ситуация чрез FTTH може да се предложи на 
крайните клиенти много по-висока пропускателна способност и 
надеждност, съответно и възможност за по-скъпи пакетни 
услуги в сравнение с досега използваните технологии DSL и 
UTP-LAN.  
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При тези разсъждения възниква въпросът: 

• Каква всъщност честотна лента/скорост е необходима на 
крайния потребител? 

• Отговорът е свързан с наличните услуги и с желанията за 
тяхното използване от страна на клиента. 

• Ако приемем, че абонатът е свързан със 100Mpbs към своя 
доставчик и е заплатил необходимите такси за гледане на DVD 
филми, то един филм (4.7GB) би трябвало да се записва за по-
малко от 10 мин. на локалния харддиск. 

• Подробното разглеждане на услугите не е тема на курса по 
оптоелектроника и оптични комуникации и затова тук, след 
като дадохме мотивацията, ще се ограничим с основните 
физически принципи на работа на PON системите.
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• Представената схема е обща и е възможна, но не е 
задължително да е ясно отличима в реалната ситуация. 

• Опорната оптична мрежа е изградена типично от връзки от 
типа "от точка до точка" (P2P). При нея се правят големи 
инвестиции и се търси голяма надеждност и скорост. 

• Разстоянията между отделните центрове могат да достигат до 
неколкостотин километра. Това са обикновено връзки между 
големи градове. 

• Регионалната оптична мрежа също е изградена основно от 
връзки тип P2P. Това са обикновено връзки между квартали и 
близко разположени малки градове. Тук също цената на една 
линия се разпределя между много абонати и не е толкова 
критична. 

• PON се използва типично в частта Мрежа за достъп. 
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• WDM-PON 

• До всеки от абонатите (ONU - Optical Networ Unit) се отделят 
само необходимите му дължини на вълната за приемане и 
предаване. В това се състои и основното предимство на този 
тип - в липсата на прослушване между абонатите. Неудобствата 
са свързани с по-сложен WDM разклонител и значително 
усложняване на оптичната част на главната част на системата 
(Optical Line Terminal).
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• ТDM-PON 

• Приемането и предаването от OLT става само с един източник и 
един приемник. Което от своя страна е значително опростяване 
на оптичната система в сравнение с предишния случай.
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• Предаването в посока OLT към ONU (downlink) се извършва на 
пакети, като информацията едновременно достига до всичките 
потребители. 

• Съответните ONU имат задачата да отделят необходимите 
блокове от пакета за съответния потребител. Това е единият от 
недостатъците на системата. 

• Има възможност чрез нерегламентирани действия да се 
прослушва downlink трафикът.  

• Другият недостатък е свързан с процедурата за предаване в 
посока ONU към OLT (uplink). При това предаване трябва да се 
извършва синхронизация във времето, така че да не се получи 
едновременно сработване на повече от един ONU. 

• Поради възможността за различни дължини на влакната до 
пасивния разклонител, респективно различни закъснения в 
системата, се извършва процедура за определяне на тези 
закъснения (timing reference).
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OLT осигурява интерфейса между PON и мрежите на доставчиците

на услуги.

Това типично включва:

• Service Adaptation - адаптиране по подходящ начин - конвертиране на

кодове, ограничаване на скорости, таксуване;

• Cross Connect - разпределяне на адаптираните данни между

физическите изходи;

• Medium Access Control - осигурява управлението на оптичния

източник и оптичния приемник към всяко едно влакно.
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Проектирането на оптични комуникационни системи изисква ясно разбиране на 
ограниченията, наложени от загубите, дисперсията и нелинейността на влакното. 

Тъй като свойствата зависят от дължината на вълната, изборът на работна дължина на 
вълната е основен проблем с дизайна. 

Бюджетът за мощност се нарича още бюджет за връзката, енергиен бюджет (…), а 
бюджетът за нарастване на времето понякога се нарича бюджет на честотната лента.
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С изключение на някои връзки на къси разстояния, загубите във влакната играят 
важна роля в системния дизайн. 

Максималното разстояние на предаване е ограничено. 

Оптичния предавател трябва да излъчи определена средна мощност, която да бъде 
приета от приемник, който изисква определена минимална средна мощност при 
скорост на предаване В. 



dB, dBm

• https://en.wikipedia.org/wiki/Decibel
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B
P1[mW] P2[mW]

𝐵[𝑑𝐵] = 10𝑙𝑔
𝑃1

𝑃2

https://en.wikipedia.org/wiki/Decibel


dB, dBm

• https://en.wikipedia.org/wiki/Decibel
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RX
PRX[mW]

PRX[dBm]=10lg PRX[mW]

https://en.wikipedia.org/wiki/Decibel


dB, dBm

• https://en.wikipedia.org/wiki/Decibel
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TX
PTX[mW]

PTX[dBm]=10lg PTX[mW]

https://en.wikipedia.org/wiki/Decibel
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• PTX[dBm]-PRX[dBm]=?!?!?!?
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•PTX[dBm]-PRX[dBm]=PowerBudget[dB]

• PowerBudget, LossBudget, Budget, Loss ….
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• PowerBudget, LossBudget, Budget, Loss ….

• http://www.thefoa.org/tech/lossbudg.htm

• https://www.cisco.com/c/en/us/support/docs/r
outers/12000-series-routers/12221-21.html

• https://www.extron.com/product/fibercalculator
.aspx?s=tosb

• http://www.ecmag.com/quiz/view/49

• http://www.ciscopress.com/articles/article.asp?
p=170740&seqNum=12

http://www.thefoa.org/tech/lossbudg.htm
https://www.cisco.com/c/en/us/support/docs/routers/12000-series-routers/12221-21.html
https://www.extron.com/product/fibercalculator.aspx?s=tosb
http://www.ecmag.com/quiz/view/49
http://www.ciscopress.com/articles/article.asp?p=170740&seqNum=12


34



35

Ограничения от дисперсия

Ограничения от нелинейни изкривявания

Дисперсия срещу нелинейни изкривявания

Коментари и преговор на предишните лекции
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Реални системи

https://www.kst-bg.com/products/sfp-1-25g-1smf-1550-40km-sc-pc.html

https://www.kst-bg.com/products/medija-konvertor-10-100-1000mbps-k-m-sfp-port.html

коментари

https://www.kst-bg.com/products/medija-konvertor-10-100-1000mbps-k-m-sfp-port.html
https://www.kst-bg.com/products/medija-konvertor-10-100-1000mbps-k-m-sfp-port.html
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Реални системи

https://www.cisco.com/c/en/us/support/optical-networking/ons-15454-series-multiservice-
transport-platforms/series.html

https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/network-convergence-
system-2000-series/datasheet-c78-733699.html

https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-series-
multiservice-transport-platforms/data_sheet_c78-658542.html

коментари

https://www.cisco.com/c/en/us/support/optical-networking/ons-15454-series-multiservice-transport-platforms/series.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/network-convergence-system-2000-series/datasheet-c78-733699.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-series-multiservice-transport-platforms/data_sheet_c78-658542.html


38

Реални системи

https://www.kst-bg.com/products/iscom5508-ac-d-gepon-optichen-lineen-terminal.html

https://www.kst-bg.com/products/iscom-ht803-krajno-u-vo-za-gepon.html

коментари

https://www.kst-bg.com/products/iscom5508-ac-d-gepon-optichen-lineen-terminal.html
https://www.kst-bg.com/products/iscom-ht803-krajno-u-vo-za-gepon.html


39

Компютърно проектиране

Пример с наличен лиценз в лаб.1257

https://optiwave.com/

https://optiwave.com/
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Оптични усилватели

Повечето оптични усилватели усилват светлина чрез стимулирано излъчване, 
същият механизъм, който се използва от лазерите. 

Всъщност оптичният усилвател е лазер без обратна връзка. 

Основната идея е реализиране на  оптично усилване като усилвателят се напомпва 
(оптично или електрически), за да се постигне инверсна населеност.
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Всички усилватели влошават отношението сигнал / шум (SNR) на усиления сигнал, 
защото има спонтанно излъчване, което добавя шум към сигнала по време на 
неговото усилване. 

Влошаването на SNR се определя количествено чрез параметър Fn, наречен число 
на шума на усилвателя по аналогия с електронните усилватели.



42



43

https://books.google.bg/books?id=I7OLDwAAQBAJ&dq=introduction+to+fiber+optic+hui&hl=bg&sour
ce=gbs_navlinks_s

https://books.google.bg/books?id=I7OLDwAAQBAJ&dq=introduction+to+fiber+optic+hui&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
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ПОЛУПРОВОДНИКОВИ ОПТИЧНИ УСИЛВАТЕЛИ (SOA) 

Подобни са на полупроводников лазер, работещ под прага. 

Изисква оптична среда за усилване и оптичен вълновод, но не изисква оптичен 
резонатор. 

SOA може да бъде направен от лазерен диод с антирефлексно (AR) покритие; 
оптичният сигнал преминава през усилващата среда само веднъж и следователно също 
е известен като оптичен усилвател с бягаща вълна. 

Поради близката прилика между SOA и лазерен диод, анализът на SOA може да е 
подобен.
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Оптични усилватели с легирани с ербий оптични влакна (EDFA)

EDFA е едно от най-популярните оптични устройства в съвременните оптични 
комуникационни системи. 

EDFA осигуряват много предимства пред SOA по отношение на високo усилване, висока 
оптична мощност, нисъко кръстосано взаимодействие между каналите и лесно оптично 
свързване от и към влакна. 

Основната структура на EDFA се състои от легирани с ербий влакна (EDF), лазер с 
напомпване, оптичен изолатор и WDM (мултиплексиране по дължината на вълната) 
съединител.
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РАМАНОВИ УСИЛИТЕЛИ (RAMAN) 

Mеханизма на стимулирано раманово разсейване (SRS) в оптично влакно, се причинява от 
взаимодействието между фотоните на оптичния сигнал и енергийните състояния на молекулите на 
силициевия диоксид. 

В процеса на разсейване фотонът изразходва част от енергията си, за да възбуди молекула от по-
ниска към по-високо вибрационно или ротационно състояние, известно като оптичен фонон.

Ако материалната структура има правилна кристална решетка, нивата на вибрационна или 
ротационна енергия на молекулите са специфични; в такъв случай спектърът на разсеяните фотони 
през SRS процеса би бил относително тесен. 

За аморфни материали, като стъкло, спектърът на SRS е доста широк, тъй като нивата на 
електронната енергия не са много добре регулирани. 

Спектралната форма на SRS осигурява механизъм за оптично усилване, при който мощен лазерен 
лъч се използва като помпа за усилване на оптични сигнали при честоти около 7THzпо-ниска от 
тази на помпата. 

Тъй като процесът SRS е ефективен както за посоки напред, така и назад в оптично влакно Raman
усилвателят може да бъде двупосочен.
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Примери

https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-
series-multiservice-transport-platforms/data_sheet_c78-658542.html

https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-
series-multiservice-provisioning-platforms/data_sheet_c78-500925.html

https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-series-multiservice-transport-platforms/data_sheet_c78-658542.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-series-multiservice-provisioning-platforms/data_sheet_c78-500925.html


Стандарти за тестови измервания в СКС
за измерване на основните физически параметри 

на елементната база. 

Апаратура за измерване. 

Методи, техники и схеми на физически     

измервания. 1



Обзор

• https://books.google.bg/books?id=4Ga2ioaf48cC&pg=PA307&dq=optical+power+meter&hl=
bg&sa=X&ved=2ahUKEwjppZ6v5IfuAhUol4sKHZRiCqwQ6AEwA3oECAQQAg#v=onepage&q=o
ptical%20power%20meter&f=false

• https://books.google.bg/books?id=QYsvdMp2UP4C&pg=PA375&dq=optical+power+meter&h
l=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjppZ6v5IfuAhUol4sKHZRiCqwQ6AEwBXoECAYQAg#v=onepage&q=
optical%20power%20meter&f=false

• https://books.google.bg/books?id=cF9G43ygLccC&pg=PA201&dq=optical+power+meter&hl=
bg&sa=X&ved=2ahUKEwjppZ6v5IfuAhUol4sKHZRiCqwQ6AEwB3oECAkQAg#v=onepage&q=o
ptical%20power%20meter&f=false

• https://books.google.bg/books?id=C5L8V2lXj6wC&pg=PA182&dq=optical+fiber+installation&
hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjn2JCT5YfuAhVilMMKHUrmBfQ4FBDrATAAegQIABAB#v=onepage
&q=optical%20fiber%20installation&f=false
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https://books.google.bg/books?id=4Ga2ioaf48cC&pg=PA307&dq=optical+power+meter&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjppZ6v5IfuAhUol4sKHZRiCqwQ6AEwA3oECAQQAg#v=onepage&q=optical%20power%20meter&f=false
https://books.google.bg/books?id=QYsvdMp2UP4C&pg=PA375&dq=optical+power+meter&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjppZ6v5IfuAhUol4sKHZRiCqwQ6AEwBXoECAYQAg#v=onepage&q=optical%20power%20meter&f=false
https://books.google.bg/books?id=cF9G43ygLccC&pg=PA201&dq=optical+power+meter&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjppZ6v5IfuAhUol4sKHZRiCqwQ6AEwB3oECAkQAg#v=onepage&q=optical%20power%20meter&f=false
https://books.google.bg/books?id=C5L8V2lXj6wC&pg=PA182&dq=optical+fiber+installation&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwjn2JCT5YfuAhVilMMKHUrmBfQ4FBDrATAAegQIABAB#v=onepage&q=optical%20fiber%20installation&f=false


Обзор

• https://www.viavisolutions.com/en-us/literature/quick-start-guide-fiber-inspection-
cleaning-and-testing-manuals-user-guides-en.pdf

• https://www.corning.com/catalog/coc/documents/application-engineering-
notes/AEN135.pdf

• https://www.samm.com/userfiles/product_files_shared/TestMeasurement/OTDR/re
ference-guide-to-fiber-optic-testing.pdf
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https://www.viavisolutions.com/en-us/literature/quick-start-guide-fiber-inspection-cleaning-and-testing-manuals-user-guides-en.pdf
https://www.corning.com/catalog/coc/documents/application-engineering-notes/AEN135.pdf
https://www.samm.com/userfiles/product_files_shared/TestMeasurement/OTDR/reference-guide-to-fiber-optic-testing.pdf


Стандарти

• Съществуват много международни и национални стандарти за характеристики на 
оптичния кабел и методи за измерване. 

• Някои са изброени по-долу, но списъкът не е изчерпателен. 

• Изданията подлежат на промяна.

• Две основни групи работят по международните стандарти: IECи ITU.

• https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1279,25

• https://www.itu.int/dms_pub/itu-t/opb/hdb/T-HDB-OUT.10-2009-1-PDF-E.pdf

• https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:iN2sqXHJ_rgJ:https://www.
bds-
bg.org/bg/standard/%3Fnatstandard_document_id%3D70520+&cd=1&hl=bg&ct=clnk&
gl=bg&client=firefox-b-d

4

https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1279,25
https://www.itu.int/dms_pub/itu-t/opb/hdb/T-HDB-OUT.10-2009-1-PDF-E.pdf
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:iN2sqXHJ_rgJ:https://www.bds-bg.org/bg/standard/?natstandard_document_id=70520+&cd=1&hl=bg&ct=clnk&gl=bg&client=firefox-b-d


Стандарти

• IEC 61300-3-35: Fibre Optic Connector End Face Visual Inspection
• •• IEC 60793-1 and -2: Optical Fibers (includes several parts)
• •• IEC 60794-1, -2, and -3: Optical Fiber Cables
• •• G.651: Characteristics of 50/125 μm Multimode Graded-index
• Optical Fiber
• •• G.652: Characteristics of Single-mode Optical Fiber and Cable
• •• G.653: Characteristics of Single-mode Dispersion Shifted Optical
• Fiber and Cable
• •• G.654: Characteristics of Cut-off Shifted Single-mode Optical
• Fiber and Cable
• •• G.655: Characteristics of Non-zero Dispersion Shifted Single-mode
• Optical Fiber and Cable
• •• G.656: Characteristics of Non-zero Dispersion Shifted Fiber for
• Wideband Transport
• •• G.657: Characteristics of a Bending Loss Insensitive Single-mode
• Fiber for Access Networks 5



Стандарти

• Test and Measurement 

• Generic Test 

• •• IEC 61350: Power Meter Calibration

• •• IEC 61746: OTDR Calibration

• •• G.650.1: Definition and Test Methods for Linear, Deterministic

• Attributes of Single-mode Fiber and Cable

• •• G.650.2: Definition and Test Methods for Statistical and Non-linear

• Attributes of Single-mode Fiber and Cable

6



Стандарти
• PMD Test Standards
• •• G.650.2: Definition and Test Methods for Statistical and Nonlinear
• Attributes of Single-mode Fiber and Cable
• •• IEC 60793 1-48: Optical Fibers—Part 1-48: Measurement
• Methods and Test Procedures—Polarization Mode Dispersion
• •• IEC/TS 61941: Technical Specifications for Polarization Mode
• Dispersion Measurement Techniques for Single-mode Optical Fiber
• •• IEC 61280-3/TIA/TR-1029: Calculation of Polarization
• •• TIA 455 FOTP-124A: Polarization Mode Dispersion Measurement for
• Single-mode Optical Fiber and Cable Assemblies by Interferometry
• •• TIA 455 FOTP-113: Polarization Mode Dispersion Measurement
• of Single-mode Optical Fiber by the Fixed Analyzer Method
• •• TIA 455 FOTP-122A: Polarization Mode Dispersion Measurement
• for Single-mode Optical Fiber by the Stokes Parameter Method
• •• TIA TSB-107: Guidelines for the Statistical Specification of
• Polarization Mode Dispersion on Optical Fiber Cables
• •• TIA 455-196: Guidelines for Polarization Mode Measurements in
• Single-mode Fiber Optic Components and Devices
• •• GR-2947-CORE: Generic Requirements for Portable Polarization
• Mode Dispersion (PMD) Test Sets
• •• IEC 61280-4-4: Polarization Mode Dispersion Measurement for
• Installed Links
• •• TIA 445 FOTP-243: Polarization Mode Dispersion Measurement
• for Installed Single-mode Optical Fibers by Wavelength-scanning
• OTDR and State of Polarization Analysis

7



Стандарти

• CD Test Standards

• •• G.650.1: Definition and Test Methods for Linear, Deterministic

• Attributes of Single-mode Fiber and Cable

• •• IEC 60793 1-42: Optical Fibers—Part 1-42: Measurement Methods

• and Test Procedures—Chromatic Dispersion

• •• IEC 61744: Calibration of Fiber Optic Chromatic Dispersion Test Sets

• •• TIA/EIA FOTP-175-B: Chromatic Dispersion Measurement of

• Single-mode Optical Fibers

• •• GR-761-CORE: Generic Criteria for Chromatic Dispersion Test Sets

• •• GR-2854-CORE: Generic Requirements for Fiber Optic

• Dispersion Compensators

8



Стандарти

9

• When analyzing a fiber optic cable over its product lifetime,

• performing a series of measurements will ensure its integrity.

• •• Mechanical tests

• •• Geometrical tests

• •• Optical tests

• •• Transmission tests



Transmission Tests

10

• Преговор !

• Примери

• Дискусия
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Параметри за измерване
• За да се квалифицира използването на оптично влакно или система от оптични влакна за 

правилно предаване се извършват тези няколко ключови измервания.

• •• Загуби в оптична връзка от край до край
• •• Затихване на единица дължина
• •• Принос в затихването на заварки, съединители и букси (събития)
• •• Дължина на влакното или разстояние до събитие
• •• Линейност на загубите на влакна за единица дължина (прекъсвания на затихването)
• •• Отражения (Reflectance or optical return loss - ORL)
• •• Хроматична дисперсия (CD)
• •• Поляризационно модова дисперсия (PMD)
• •• Профил на затихване (AP)

• Други измервания, като честотна лента, също могат да бъдат извършени.
• Някои измервания изискват достъп до двата края на влакното.
• Други изискват достъп само до единия край. 
• Техники за измерване, които изискват достъп само до единия край са особено интересни за 

полеви приложения, тъй като тези измервания намаляват прекараното време в пътуване от 
единия край на оптичната кабелна система към другия. 

• Полевото тестване на оптични кабели изисква тестване на три нива: инсталация,поддръжка и 
възстановяване.
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• Light Sources

• Power Meters

• Detector Specifications

• Dynamic Range
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https://books.google.bg/books?id=8dZF5bi2DBMC&printsec=fr
ontcover&dq=Troubleshooting+Optical+Fiber+Networks&hl=bg
&sa=X&ved=2ahUKEwivxpCr44fuAhVyAhAIHT5pCLoQ6AEwAHo
ECAQQAg#v=onepage&q=Troubleshooting%20Optical%20Fiber
%20Networks&f=false

https://books.google.bg/books?id=8dZF5bi2DBMC&printsec=frontcover&dq=Troubleshooting+Optical+Fiber+Networks&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwivxpCr44fuAhVyAhAIHT5pCLoQ6AEwAHoECAQQAg#v=onepage&q=Troubleshooting%20Optical%20Fiber%20Networks&f=false
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Dynamic range

• Обща идея

• Коментари

• Загуби, шумове, SNR, продължителност на импулси и др. 

21



ММ и SM OTDR

• Различни дължини на вълната

• Различни отражения в конекторите

• Различни влакна

• Различни типични мощности

22



Echoes and ghosts
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Варианти за подобряване на 
динамичния диапазон

26
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• Измервания на локализирани и разпределени загуби

28
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Сравнение на OTDR следите за 
отражателни и неотражателни 
събития. 
Заварките са неотражателни, така 
че OTDR показва само спад в 
силата на сигнала от обратно 
разсейване Rayleigh. 
И двата конектора (този на 
предния панел и този 
непосредствено след заварката) 
показват отражение, както е 
показано от скока на графиката 
на OTDR. Отрязаният край на 
влакното е по-отразяващ от 
съединителите.
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Измерване на загубата и 
местоположението на събитие без 
отражение. 

Местоположението на събитието е се 
определя първото по-бързо спадане 
от нормалния наклон на влакното. 

Загубата от събитието се определя от 
вертикалното разделяне на два 
курсора преди и след събитието.



Грешки

32

Коментари
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• 177
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Събития с отражение
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Разглеждане на указания на 
устройства

39



ONMSI 

Optical
Network Monitoring
System

40
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https://onlineotdr.com/

https://onlineotdr.com/
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• https://www.viavisolutions.com/en-us/products/otu-8000-optical-test-unit

• https://www.packetlight.com/products/infrastructure-products/fiber-
monitoring?gclid=Cj0KCQiA3NX_BRDQARIsALA3fIL5xmeiG9JByoBb8ruALUJiXffdOMj-
ITaD9yGwx6Q13-u-3fH_SC8aAiy0EALw_wcB

• https://www.exfo.com/en/products/fg-750-client-api/

• https://tmi.yokogawa.com/library/documents-downloads/software/yokogawa-otdr-
remote-controller/

• https://www.exfo.com/en/products/nqmsfiber/

https://www.packetlight.com/products/infrastructure-products/fiber-monitoring?gclid=Cj0KCQiA3NX_BRDQARIsALA3fIL5xmeiG9JByoBb8ruALUJiXffdOMj-ITaD9yGwx6Q13-u-3fH_SC8aAiy0EALw_wcB
https://www.packetlight.com/products/infrastructure-products/fiber-monitoring?gclid=Cj0KCQiA3NX_BRDQARIsALA3fIL5xmeiG9JByoBb8ruALUJiXffdOMj-ITaD9yGwx6Q13-u-3fH_SC8aAiy0EALw_wcB
https://www.exfo.com/en/products/fg-750-client-api/
https://tmi.yokogawa.com/library/documents-downloads/software/yokogawa-otdr-remote-controller/
https://www.exfo.com/en/products/nqmsfiber/


1

Източници на некохерентно ОЛ. 
Оптична радиометрия и област на 

физичната й правомерност. Енергийни 
величини и зависимости между тях, 
ламбертови излъчватели, закони на 

оптичната радиометрия. Излъчване от 
реални тела.



Обзор

2

• https://books.google.bg/books?id=M-
re5o4PdK4C&pg=PA3&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-
SoKHUwmApYQ6AEwAHoECAIQAg#v=onepage&q=radiometry&f=false

• https://books.google.bg/books?id=w-
jmBgAAQBAJ&pg=PA1&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-
SoKHUwmApYQ6AEwBnoECAAQAg#v=onepage&q=radiometry&f=false

• https://books.google.bg/books?id=SRQN9nwo9RoC&pg=PA1&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&
ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-
SoKHUwmApYQ6AEwCHoECAMQAg#v=onepage&q=radiometry&f=false

• https://books.google.bg/books?id=tKnPDQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=Application+of
+Infrared+Thermography+in+Sports+Science&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj9n9uB45nuAhXm-
SoKHd11DMUQ6AEwAHoECAYQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermo
graphy%20in%20Sports%20Science&f=false

https://books.google.bg/books?id=M-re5o4PdK4C&pg=PA3&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-SoKHUwmApYQ6AEwAHoECAIQAg#v=onepage&q=radiometry&f=false
https://books.google.bg/books?id=w-jmBgAAQBAJ&pg=PA1&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-SoKHUwmApYQ6AEwBnoECAAQAg#v=onepage&q=radiometry&f=false
https://books.google.bg/books?id=SRQN9nwo9RoC&pg=PA1&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-SoKHUwmApYQ6AEwCHoECAMQAg#v=onepage&q=radiometry&f=false
https://books.google.bg/books?id=tKnPDQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=Application+of+Infrared+Thermography+in+Sports+Science&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj9n9uB45nuAhXm-SoKHd11DMUQ6AEwAHoECAYQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography%20in%20Sports%20Science&f=false


Обзор

3

• https://books.google.bg/books?id=PY5FDwAAQBAJ&pg=PA762&dq=Application+of+Infrared
+Thermography+in+Sports+Science&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj9n9uB45nuAhXm-
SoKHd11DMUQ6AEwAnoECAEQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermo
graphy%20in%20Sports%20Science&f=false

• https://books.google.bg/books?id=vuJ8dalst-
kC&printsec=frontcover&dq=Application+of+Infrared+Thermography&hl=bg&sa=X&ved=2ah
UKEwj_1_W545nuAhXllIsKHa3_CZMQ6AEwBXoECAYQAg#v=onepage&q=Application%20of%
20Infrared%20Thermography&f=false

• https://books.google.bg/books?id=FzLOBQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=Application+of
+Infrared+Thermography&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj_1_W545nuAhXllIsKHa3_CZMQ6AEw
CHoECAkQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography&f=false

• https://books.google.bg/books?id=6MHcBwAAQBAJ&pg=PA5&dq=Application+of+Infrared+T
hermography&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj_1_W545nuAhXllIsKHa3_CZMQ6AEwCXoECAEQA
g#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography&f=false

https://books.google.bg/books?id=PY5FDwAAQBAJ&pg=PA762&dq=Application+of+Infrared+Thermography+in+Sports+Science&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj9n9uB45nuAhXm-SoKHd11DMUQ6AEwAnoECAEQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography%20in%20Sports%20Science&f=false
https://books.google.bg/books?id=vuJ8dalst-kC&printsec=frontcover&dq=Application+of+Infrared+Thermography&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj_1_W545nuAhXllIsKHa3_CZMQ6AEwBXoECAYQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography&f=false
https://books.google.bg/books?id=FzLOBQAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=Application+of+Infrared+Thermography&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj_1_W545nuAhXllIsKHa3_CZMQ6AEwCHoECAkQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography&f=false
https://books.google.bg/books?id=6MHcBwAAQBAJ&pg=PA5&dq=Application+of+Infrared+Thermography&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj_1_W545nuAhXllIsKHa3_CZMQ6AEwCXoECAEQAg#v=onepage&q=Application%20of%20Infrared%20Thermography&f=false


Обзор

4

https://books.google.bg/books?id=D07uDwAAQBAJ&pg=PP9&dq=thermography+covid19&hl=bg&sa=X&ve
d=2ahUKEwigs8az5ZnuAhXkkYsKHZqaAGwQ6AEwAXoECAQQAg#v=onepage&q=thermography%20covid19&f
=false

https://www.google.com/search?q=handheld+infrared+thermometers+in+COVID-
19+pandemic&client=firefox-b-
d&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi36YDE5pnuAhWr3eAKHdD0DiwQ_AUoAXoECAUQAw&biw
=1173&bih=828

https://www.sciencedirect.com/search?qs=handheld%20infrared%20thermometers%20in%20pandemic

https://www.google.com/search?q=pir+sensor+security&client=firefox-b-
d&hl=bg&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjymJai55nuAhWEAGMBHdGlCGsQ_AUoAXoECBEQA
w&biw=1173&bih=828

https://books.google.bg/books?id=D07uDwAAQBAJ&pg=PP9&dq=thermography+covid19&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwigs8az5ZnuAhXkkYsKHZqaAGwQ6AEwAXoECAQQAg#v=onepage&q=thermography%20covid19&f=false
https://www.google.com/search?q=handheld+infrared+thermometers+in+COVID-19+pandemic&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi36YDE5pnuAhWr3eAKHdD0DiwQ_AUoAXoECAUQAw&biw=1173&bih=828
https://www.sciencedirect.com/search?qs=handheld infrared thermometers in pandemic
https://www.google.com/search?q=pir+sensor+security&client=firefox-b-d&hl=bg&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjymJai55nuAhWEAGMBHdGlCGsQ_AUoAXoECBEQAw&biw=1173&bih=828


Обзор
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https://books.google.bg/books?id=i3zKk0K1f
AoC&pg=PA7-
IA4&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahU
KEwj5pI_83pnuAhVk-
SoKHUwmApYQ6wEwAXoECAkQAQ#v=onepa
ge&q=radiometry&f=false

https://books.google.bg/books?id=i3zKk0K1fAoC&pg=PA7-IA4&dq=radiometry&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwj5pI_83pnuAhVk-SoKHUwmApYQ6wEwAXoECAkQAQ#v=onepage&q=radiometry&f=false


Фотометрия

• Канде́ла (означение cd) е единица за измерване интензитета на светлината. 

• Тя е една от седемте основни единици за измерване от системата SI и е равна 
на интензитета на светлината в дадено направление от източник на 
монохроматично лъчение с честота 540×1012 херца, енергийният интензитет 
на светлината на който в това направление е (1/683) W/sr.

• Избраната честота съответства на зеления цвят. Човешкото око притежава най-
голяма чувствителност в тази област на спектъра. Ако излъчването има друга 
честота, то за достигане на същата сила на светлината е необходима по-голяма 
интензивност на енергията.

6

https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82_%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B0
https://bg.wikipedia.org/wiki/SI
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D1%80%D1%86_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0)
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D0%BD
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD
https://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BD_%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%8A%D1%80


https://www.thorlabs.de/catalogPages/506.pdf

• За да се преминава от радиометрични във фотометрични величини се използва 
крива, съответстваща на спектралната чувствителност на човешкото око 
(Commission on Illumination (CIE).

7

https://www.thorlabs.de/catalogPages/506.pdf
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Примери за преобразуване при монохроматични 
лъчения

• 5mW red ( λ= 650nm) laser V(λ) = 0.096

т.е. 0.096 x 0.005W x 683lm/W = 0.33lm

• 5mW green (λ = 532nm) laser V(λ) = 0.828

т.е. 0.828 x 0.005W x 683lm/W = 2.83lm

• Коментари

9



Преобразуване при немонохроматични 
лъчения

10
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Радиометрия

17



Радиометрия

18

https://en.wikipedia.org/wiki/Radiometry

https://www.rp-photonics.com/radiometry.html

http://www.pbr-book.org/3ed-2018/Color_and_Radiometry/Radiometry.html

http://wtlab.iis.u-tokyo.ac.jp/wataru/lecture/rsgis/rsnote/cp1/cp1-6.htm

https://books.google.bg/books?id=w-
jmBgAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=bg#v=onepage&q&f=false

https://books.google.bg/books?id=SRQN9nwo9RoC&dq=radiometry&hl=bg&sou
rce=gbs_navlinks_s

https://en.wikipedia.org/wiki/Radiometry
https://www.rp-photonics.com/radiometry.html
http://www.pbr-book.org/3ed-2018/Color_and_Radiometry/Radiometry.html
http://wtlab.iis.u-tokyo.ac.jp/wataru/lecture/rsgis/rsnote/cp1/cp1-6.htm
https://books.google.bg/books?id=w-jmBgAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=bg#v=onepage&q&f=false
https://books.google.bg/books?id=SRQN9nwo9RoC&dq=radiometry&hl=bg&source=gbs_navlinks_s


В началото ще разгледаме идеята за комуникационни системи в широк 
смисъл. Както и при FSO системите, така и тук ще имаме оптичен приемник, 
но за разлика от тях ще имаме изследван обект в ролята на източник на 
оптично лъчение



• Възможно е да се събира информация за различни параметри на обекта. 

• Тук ще разгледаме основните идеи за радиометрично измерване на 
температура. 

• Mотивация за предимствата и недостатъците на безконтактно измерване 
на температура изобщо. 

• Основно тези методи се предпочитат поради относително бързото 
провеждане на измерването, липсата на влияние върху обекта на 
датчика, възможността за измерване на движещи се обекти, 
възможността за измерване на загрети до много високи температури или 
химически активни среди, без сензорът да бъде увреждан, възможност за 
незабележими измервания на човешка температура в алармените 
системи.



Като недостатъци може да се изтъкнат проблемите, свързани с 
разпространението в атмосферата, неточностите от неидеалността на 
обектите, проблеми с кондензация по оптиката при високотемпературни 
измервания, проблеми на оптичните системи при работата им в далечния 
инфрачервен обхват.



За да можем да въведем основните инженерни приложения, първо е 
необходимо да въведем някои основни величини от апарата на оптичната 
радиометрия. Тъй като по дефиниция оптичната радиометрия се занимава с 
енергийни измервания, ще започнем със спектрална плътност на оптичен 
поток (мощност):



Спектрална плътност на енергийната яркост

За да внесем необходимата ни за практическите измервания яснота, ще 
представим и чертеж



Друга величина, която ще ни е необходима, е радиационният енергиен изход







За случая на ламбертов излъчвател има изведена връзка между 
радиационния енергиен изход и енергийната яркост



За случая на АЧТ има изведена връзка между радиационния енергиен изход, 
дължината на вълната и температурата (закон на Планк)

Коментари.

https://www.google.com/search?q=planck%27s+law+for+black+body+radiation&client=firefox-b-
d&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi_tJ_Pq-
DpAhXBYMAKHVg0DooQ_AUoAXoECBAQAw&biw=1366&bih=617



Интегрирането от нула до безкрайност ни дава

https://en.wikipedia.org/wiki/Stefan%E2%80%93Boltzmann_law

https://www.optris.global/technical-article-temperature-measurement-metal

https://books.google.bg/books?id=b7UuZzf9ivIC&pg=SA32-PA89&lpg=SA32-
PA89&dq=stefan+boltzmann+law+white+paper+thermometer&source=bl&ots=wLYKVfNH02&sig
=ACfU3U3dC8Gbca6yCDehqZEmrLPvmJhbrg&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwixn4j8rODpAhWTiVwK
HXIKAIgQ6AEwCXoECAcQAQ#v=onepage&q=stefan%20boltzmann%20law%20white%20paper%2
0thermometer&f=false

https://en.wikipedia.org/wiki/Stefan%E2%80%93Boltzmann_law
https://www.optris.global/technical-article-temperature-measurement-metal
https://books.google.bg/books?id=b7UuZzf9ivIC&pg=SA32-PA89&lpg=SA32-PA89&dq=stefan+boltzmann+law+white+paper+thermometer&source=bl&ots=wLYKVfNH02&sig=ACfU3U3dC8Gbca6yCDehqZEmrLPvmJhbrg&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwixn4j8rODpAhWTiVwKHXIKAIgQ6AEwCXoECAcQAQ#v=onepage&q=stefan%20boltzmann%20law%20white%20paper%20thermometer&f=false


https://cn.omega.com/temperature/Z/pdf/z059-062.pdf

http://www.zytemp.com/products/files/TN907_SPIr%20UserManual_1906.pdf

https://www.omega.com/en-us/resources/infrared-thermometer

https://cn.omega.com/temperature/Z/pdf/z059-062.pdf
http://www.zytemp.com/products/files/TN907_SPIr UserManual_1906.pdf
https://www.omega.com/en-us/resources/infrared-thermometer


Този израз ни дава най-груба количествена представа, с която вече е 
възможно да правим практически измервания на относително малки 
разстояния (когато влиянието на атмосферата е пренебрежимо и когато 
считаме, че цялото излъчване от обекта попада в приемника). Ако приемем, 
че имаме линейно преобразуване на оптичния поток в напрежение, то на 
изхода на оптоелектронния преобразувател (детектора) ще имаме 
напрежение, пропорционално на четвъртата степен на температурата:



За да намерим връзка между температурата и максимума на дължината на 
вълната е необходимо да диференцираме и да приравним на нула (виж 
закона на Планк). 

Често използвано решение е 



Коментари.









Примерна задача
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Примери за сензори
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=mlx+90640
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1

Оптични мултиплексори и демултиплексори. 
Многоканални влакнесто-оптични комуникационни 
системи, грубо и плътно вълново мултиплексиране, 

максимална информационна пропускателна способност 
на оптичния канал.



Обзор

2

https://books.google.bg/books?id=vpRsBgAAQBAJ&dq=multiplexer+fiber+optics&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.bg/books?id=5BgSzW8QLloC&dq=multiplexer+wdm&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.bg/books?id=PIglCQAAQBAJ&dq=multiplexer+dwdm&hl=bg&source=gbs_navlinks_s

https://www.fs.com/c/dwdm-mux-demux-178
https://www.al-enterprise.com/en/trends
https://documentation.nokia.com/html/365-372-325R10.0/index.html?i=365-372-325R10.0-establish-dwdm-
linear

https://www.ciena.com/insights/what-is/What-Is-WDM.html

https://www.juniper.net/documentation/en_US/release-independent/tcx/topics/reference/general/fmd96-
wavelength-plan.html

https://books.google.bg/books?id=vpRsBgAAQBAJ&dq=multiplexer+fiber+optics&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.bg/books?id=5BgSzW8QLloC&dq=multiplexer+wdm&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.bg/books?id=PIglCQAAQBAJ&dq=multiplexer+dwdm&hl=bg&source=gbs_navlinks_s
https://www.fs.com/c/dwdm-mux-demux-178
https://www.al-enterprise.com/en/trends
https://documentation.nokia.com/html/365-372-325R10.0/index.html?i=365-372-325R10.0-establish-dwdm-linear
https://www.ciena.com/insights/what-is/What-Is-WDM.html
https://www.juniper.net/documentation/en_US/release-independent/tcx/topics/reference/general/fmd96-wavelength-plan.html


Обзор

3

https://books.google.bg/books?id=y__NBQAAQBAJ&pg=PA152&dq=multiplexer+fiber+optics&hl=bg&sa=X&ved=2
ahUKEwiV3tj0tKvuAhVKposKHc2UAPwQ6AEwAXoECAIQAg#v=onepage&q=multiplexer%20fiber%20optics&f=false

https://books.google.bg/books?id=y__NBQAAQBAJ&pg=PA152&dq=multiplexer+fiber+optics&hl=bg&sa=X&ved=2ahUKEwiV3tj0tKvuAhVKposKHc2UAPwQ6AEwAXoECAIQAg#v=onepage&q=multiplexer%20fiber%20optics&f=false


• Важен аспект на комуникационните системи с оптични влакна е, че сигналите с 
много различни дължини на вълната могат да се изпращат едновременно, без 
смущения в сигнала. 

• Технологията, която комбинира редица дължини на вълната в един и същ 
влакнест кабел е известен като уплътнение по дължината на вълната (WDM). 

• Устройствата мултиплексор и демултиплексор могат да бъдат или пасивни, или 
активни. 

• Пасивните проекти се основават на използването на призма, дифракционна 
решетка или филтър. 

• Активните дизайни се комбинират пасивни устройства с регулируеми филтри.
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Bragg grating
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Multilayer interference filters



12
Periodic filters, frequency slicers, and interleavers multiplexing
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Mach–Zehnder interferometer



142-Channel WDM device



15
8-Channel WDM device
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