VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

+/
NN

7

<

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
[V N :
2\ TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY
@ &\ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PROGRAM PRO VYPOCET VYKONOVE BILANCE
OPTICKEHO BEZKABELOVEHO SPOJE

PROGRAM FOR THE FREE SPACE OPTICAL LINK POWER BUDGED
CALCULATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'’S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Vaculik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Kfivak
SUPERVISOR

BRNO, 2008



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

TLINT
/ ¥-/ Fakulta elektrotechniky
@ a komunikacnich technologii
N ;
Q\ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Vaculik Jakub ID: 89060
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2007/08
NAZEV TEMATU:

Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte metodiku navrhu optického bezkabelového spoje. Svou pozomost vénujte Gtlumtm
jednotlivych prvkl spoje a pienosového prostiedi. Také se struéné seznamte se zdroji a detek&nimi
prvky optického zafeni pouzivanymi v optickych komunikacich. Vytvoite vyvojovy diagram programu
pro vypotet energetické bilance optického spoje.

Na zakladé pfedeslé studie navrhnéte program pro vypocet vykonové bilance optickych spojl
kabelovych i bezkabelovych. Program by mél poskytovat &iselné i grafické zhodnoceni parametri
navrzeného spoje. Soucasti prace je i vypracovani napovédy pro orientaci v programu ve formé
brozurky a vzorove uvedeni vykonove bilance spoje.

Vysledkem bakalaiské prace by méla byt jedna z Gloh laboratornich cvi¢eni. Tedy bude obsahovat
struény navod seznamuijici studenty s potfebnou teorii, vzorovym vypracovanim protokolu a vysledky
pro ovéfeni navrhu. Podrobnosti ohledné programu pro néavrh optickych spojl budou upfesnény
vedoucim.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] KASAP, S.0. Optoelectronics and Photonic: Principles and Practices. New Jersey: Prentice Hall,
2001. 340 s. ISBN 0-201-61087-6

[2] SALEH, B.E.A., TEICH, M.C. Zaklady fotoniky, Praha: MATFYZPRESS, 1994. ISBN 80-85863-00-6

[3] WILFERT, O., NEMECEK, J. The Transmitting Optical System of the Atmosphere Opfical Link. In
Proceedings of the International Conference RADIOELEKTRONIKA 96. Brno; VUT v Bmé, . s, 204 -
207, ISBN 80-214-061

[4] WILFERT,O., PROKES, A. Metodika vypod&tu Gtlumového diagramu optického smérového spoje. In
Sbornik prednaSek celostatni konference s mezindrodni Gcéasti TELEKOMUNIKACE '97. Brno: VUT,
1997, s, 154-156,
ISBN 80-214-088



Termin zadani: 11.2.2008 Termin odevzdani: 6.6.2008

Vedouci projektu: Ing. Petr Kfivak

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida & ,;Z/o
& G )
predseda oborové rady § Uty B
3 fadioslektroniky g<
9% S

&

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace poruséit autorska prava tietich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona & 140/1961 Sb.



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviend mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a piijmeni: Jakub Vaculik
Bytem: Louky 436, Uherské Hradist¢ 686 01
Narozen/a (datum a misto):  13. kvétna 1984 v Uherském Hradisti

(dale jen ,,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunika€nich technologif

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zdklad¢ pisemného povéieni dékanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyn¢k Raida, pfedseda rady oboru Elektronika a sd€lovaci technika
(déle jen ,,nabyvatel)

(L1
Specifikace Skolniho dila

1. Piedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifika&ni prace (VSKP):

O disertacni préce

O diplomova prace

& bakalaiska prace

O jind préce, jejiz druh je specifikovan JaKO ..........cccvevveereerineeeneeeecesee e
(dale jen VSKP nebo dilo)

Niézev VSKP: Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje
Vedouci/ 8kolitel VSKP:  Ing. Petr Kfivak

Ustav: Ustav radioelektroniky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli :

B v tisténé forme — pocet exempla

z

i 2
& v elektronické form¢ — pocet exemplari: 2

2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastn{ tvir¢i Cinnosti dilo shora popsané a specifikované. Autor
dale prohlasuje, Ze pii zpracovavani dila se sim nedostal do rozporu s autorskym zdkonem a pfedpisy
souvisejicimi a Ze je dilo dilem puvodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronickd verze dila je identicka.

* P % W
hodici se zaskrtnéte



Clanek 2

Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo nevydélecn¢
uZit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym tceltim véetné pofizovani vypist, opist
a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi piistupné v mezindrodni siti

ihned po uzavfeni této smlouvy

1 rok po uzavfen{ této smlouvy

3 roky po uzavfeni této smlouvy

5 let po uzavieni této smlouvy

10 let po uzavieni této smlouvy

(z divodu utajeni v ném obsazenych informaci)

Oooo0O0E

4. Nevydélecné zvefejfiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona ¢. 111/ 1998 Sb.,
v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pfiCemZ po jednom vyhotoveni obdrzi autor
a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym zdkonem,
obcanskym zdkonikem, vysokoskolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi, v platném znéni a popt. dalsimi

pravnimi pfedpisy.

3. Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zdkladé svobodné a pravé vile smluvnich stran, s plnym porozuménim
jejimu textu i dusledkiim, nikoliv v tisni a za ndpadn€ nevyhodnych podminek.

4. Licentni smlouva nabyva platnosti a ti¢innosti dnem jejtho podpisu obéma smluvnimi stranami.

V Brn€ dne: 6. ¢ervna 2008

Nabyvatel Autor



Anotace

Se zvysujicimi se ndroky na pfenosovou kapacitu podnikovych i pfistupovych siti se jevi jako
vhodné teSeni optické sité.

Svételny paprsek je velmi lakavy pro pouziti k pfenosu dat. PfenaSend data muZeme
reprezentovat pomoci svételnych impulsa. Pro praktickou realizaci potfebujeme ovsem cely
opticky pienosovy systém, sloZeny z vysilate, pienosového média a pfijimace. Ukolem
pfenosového média je dopravit svételny paprsek od jeho zdroje k detektoru s co mozna
nejmensimi ztratami. K tomuto dcelu se pouzivd optické vladkno nebo opticky bezkabelovy
spoj FSO.

Opticka kabelova pfipojka k Internetu je pro vétSinu domdacnosti i podnikd zatim
nedosazitelnd, jsou velmi ndkladné a zatim béZné€ nefiguruji v nabidce provozovatelu
a poskytovatelt pfipojeni (alespon ne v naSich podminkach). Existuje ov§em moznost, jak se
vyhnout optickym vldknovym sitim, a pfesto dosdhnout vysoké propustnosti a bezpecnosti
komunikace: prostfednictvim optiky bez kabelt. Z hlediska ndro¢nosti nasazeni predstavuji
jen zlomek ndkladd s pokladkou optickych kabeli, ovSem lze je vyuZit jen na kratkou
vzdélenost. Bezdratova optika umoziuje nejen rychlou, ale i ekologickou komunikaci, coz je
ve sveéte stidle populdrnéjSich radiovych siti, prepliujicich zejména nékteré Casti spektra,
velice piijemnd zprava.

Klicova slova: bezkabelovy spoj , bilance, laser dioda, fotodioda, atmosféra, turbulence

Abstrakt

With increasing demands for transit capacity of data networks as well as communication
network optical networks seem to be the suitable solution.

Light beam is attractive to use for data transmission . Transmitted data can be expressed by
means of light impuls.. For execution of the project we need the whole optical
telecommunical system which consists of transmitter, transmission link and receiver. The
target of transmission link is to transfer optical beam from its resourse to detector with
minimal losses. The optical fibre or optical freespace optical link FSO are used for this
purpose.

Connection to internet by optical fibre is out of reach for most households and plants, it
is very expensive and so far it isn’t in the offer of network operators and service providers.
(at lest in our condition). But there is still the posibility to obviate optical fibre networks
and reach high permeability and safety of communication by means of freespace optical
links. It is much easier to implement, but only for short distance. FSO enables quick and
even ecological communication which is in the world of more famous radio frequency
networks very pleasant message.

Keywords: free space link, budged, laser diode, photodiode, atmosphere, turbulence
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Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

1. Uvod

V dne$ni dobé se neustdle rostou ndroky na rychlost datové komunikace.
Technologické procesy zaznamendvaji velmi rychlou expanzi, imérné s tim se zvysuji
pozadavky na kvalitu a rychlost pfenosu dat. Lidé ¢im dél vice pouZivaji internet
a pocitate komunikujici se svétem. Pfestdvaji staCit dosud pouZivané dritové
a mikrovinné datové spoje a kvuli zvySeni prenosové rychlosti se postupné prechazi
k optickému principu pfenosu.

Opticky pfenos md mnoho vyhod. Jednou znich je jiZ zminénd vysokd
pienosova rychlost, Zadnd potieba pridéleni kmitoctového pdsma oproti mikrovinnym
spojum a bezpecnost dat. V dnesni dob€ je ale pfipojeni ke kabelové optické siti pro
bézného spotiebitele stile velmi nakladné. Je to z divodu ndkladného a sloZzitého
poloZeni kabelu. Kabelovou pfipojku na optickou sit’ tedy maji pouze vétsi podniky
ainstituce. DalSim feSenim optického pienosu je opticky bezkabelovy spoj. Jeho
vyhodou je relativné snadnd montdz, kde odpadaji ndklady na poklddku kabelu. Jednd
se pouze o hlavice vysilaci a pfijimaci, které jsou na sebe zaméfeny a pienos probiha
v atmosfére. Nevyhodou téchto spoji je dosaZeni spoje pouze na krat$i vzdélenosti
tj. do nékolika km. Po trase dochdzi k ndhodnym atmosférickym vlivim, které signal
oslabuji.

Vmé priaci bych se chtél sezndmit s kabelovymi a bezkabelovymi spoji
a zam¢fit se na bezkabelové optické spoje jejich parametry a faktory, ovlivilujici
energetickou bilanci spoje. Cilem priace by mélo byt vytvotfeni programu, ktery dokdze
navrhnout opticky bezkabelovy spoj, pro uzivatelem zadané parametry spoje. Program
bude slouzit k zjednoduseni ndavrht téchto spoju, mél by mit prehledné uZzivatelské
rozhrani, které bude zaruCovat lehkou orientaci v programu. Navrh spoje pomoci
programu by mél byt pfesny a méla by byt mozZnost vytisku vysledku energetické
bilance optického bezkabelového spoje.
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Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

Optické spoje

Opticky princip pfenosu, pouzivany u optickych vldken, pocitd s tim Ze vldkno
se chovd jako svétlovod a svételny paprsek vede. Opticky pfenos je ovsem mozZny
i tehdy, kdy svételny paprsek neni veden optickym vldknem, ale §ifi se voln€ vzduchem.
V praxi se za timto uc€elem pouZivaji nejCastéji spoje laserové, protoze laserovy paprsek
lze dosti pfesné nasmeérovat. Prenosovd cesta, kterd takovymto zpusobem
vznikd, je svou bytostnou podstatou jednosmérnd. Proto se pro vytvoreni
obousmérné, plné duplexni prenosové cesty musi pouzivat dva proti sob& orientované

kandly.
2.0ptické kabelové spoje
2.1 Optické vlakno a kabely

Historie vldknové optiky se datuje vice jak 200 let zpé&t. Jiz v roce 1840 Daniel
Collodon a Jacque Babinet prokazali, Ze svétlo muze byt vedeno podél tryskajici vody.
Na zacatku dvacatého stoleti bylo zjiSténo, Ze ohnuté sklenéné tyCky vedou svétlo.
Vroce 1930 Heinrich Lamm poprvé demonstroval pifenos obrazu pomoci svazku
optickych vldken a tak to $lo dale az k dne$nim optickym vldkntim.

Svételny paprsek je velmi ldkavy pro pouZziti k pfenosu dat. PfendSend data
muiZeme reprezentovat pomoci svételnych impulsti (pfitomnost impulsu muZe
pfedstavovat napt. logl, zatimco jeho nepfitomnost log0). Pro praktickou realizaci
potiebujeme ovSem cely opticky pfenosovy systém, slozeny ze zdroje, prenosového
média a ptijimace.

Ukolem pienosového média je dopravit svételny paprsek od jeho zdroje
k detektoru s co moZna nejmensimi ztratami. K tomuto dcelu se pouziva optické vlakno
(optical fiber), s tenkym jadrem (core) obalenym vhodnym plastém (cladding). Optické
vldkno je vélcovy dielekticky vlnovod zhotoveny z nizkoztritového materidlu
(nejcastéji z taveného kifemenného skla vysoké chemické Cistoty). Jaddro vinovodu
ma nepatrné vyssi hodnotu indexu lomu nez jeho plast, coz zajist'uje Siteni zafeni podél
osy vlakna. Jidro ma pramér v fadu jednotek az desitek mikrometra (8-10, 50, 62,5
nebo 100), a je vyrobené nejCastéji z raznych druht skla, eventuelné i z plastu. Podle
prubéhu indexu lomu jadra a plasté a podle priméru jadra dochazi k riznym zptsobum
Sitfeni optického signalu (jeho tzv. vida) vldknem.

Optické vldkno je vzdy simplexni spoj, tj. na jedné stran¢€ je vysila€ a na druhé
strané pfijima¢. Pro duplexni spoje (coZ je téméf vzdy) je nutnd dvojice vliken
(pro kazdy smér jedno vlakno).

Pro pocitacové sité jsou optickd vldkna atraktivni pfedev§Sim pro vysokou
pienosovou rychlost, kterou umoziuji dosdhnout s pomé&rné nizkymi ndklady. Jde tedy
o technologii velmi perspektivni (a to nejen pro pocitacové sit¢).

Kromé velké pienosové rychlosti je dal$i velkou vyhodou optickych vldken
jejich naprosta necitlivost viuci elektromagnetickému ruSeni (coz je velmi dulezité
napf. v prumyslovych aplikacich). Vyhodou je také velkd bezpeCnost proti
odposlechu, maly pramér a malda hmotnost optickych kabelt.

11



Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

2.1.1 Princip prenosu

Pro pochopeni zpasobu, jakym je svételny paprsek optickym vldknem
veden, je nutné si nejprve uvédomit jeden zdkladni poznatek z oblasti fyziky:
"Dopada-li svételny paprsek na rozhrani dvou prostiedi s riznymi optickymi
vlastnostmi (napt. na rozhrani mezi jadrem a plastém), v obecném ptipadé€ se Cast tohoto
paprsku odrazi zpét do puvodniho prostiedi, a Cast prostupuje do druhého prostiedi.
Zalezi vSak na dhlu, pod jakym paprsek dopadd na rozhrani (ddno téZ optickymi
vlastnostmi obou prostfedi). Je-li tento uhel vétSi nez urcity mezni udhel, dochdzi
k iplnému odrazu paprsku zpét do puvodniho prostiedi”
V disledku opakovanych uplnych odrazi, které probihaji bez jakychkoli ztrat, pak
svetelny paprsek sleduje drahu jadra optického vldkna — tedy, je timto jddrem veden.

Rozmezi dhli, pod kterymi muze svételny paprsek dopadat na optické vldkno tak, aby
byl veden, definuje tzv. numerickou aperturu. (viz obr. 2.1)

Murmericka

apertura L

Mezni dhel pro
Oplny adraz

Oplné odraZeny
paprsek

Obr. 2.1 Znazornéni numerické apertury

2.1.2 Konstrukce optickych kabeld

Optickd vldkna jsou velmi citlivdi na mechanické namahdni a ohyby.
Jejich ochranu proto musi zabezpeCovat svym konstrukénim feSenim opticky
kabel, ktery kromé jednoho ¢i vice optickych vldken obvykle obsahuje i vhodnou
vypli, zajistujici potfebnou mechanickou odolnost. (viz obr. 2.2)

Sekundarni ochrana 250 pm Sekundarni ochrana 250 um
i ¥
Priméarni ochrana 125 um Primarni ochrana 125 pm
X | x
Obal (sklo) Obal (sklo)
paprsek +* Jairo (skio), A I somzsum PO Jadro(so) << -oe| | § oum
Obal (sklo) Qbal (sklo)
A Fy
Primérni ochrana Primérni echrana
» a
Eekundarni ochrana Sekundarni ochrana

Vicevidové viakno

Jendovidové viakno

Obr. 2.2 Konstrukéni feSeni optickych viaken
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Na obrédzku (Obr. 2.2) je zndzornéna ochrana optickych vldken. Optickd vldkna
jsou nejprve obalena tzv. primdrni ochranou, kterd zajiStuje pruznost vldkna.
Bez primarni ochrany je vldkno velice kiehké. Sekunddrni ochrana, pak zvySuje
ochranu vldkna. S odstranénou sekundarni ochranou se b&Zné¢ setkdvame u optickych
propojovacich kabel.

S optickymi kabely, které maji odstranénu sekundédrni ochranu se v béZnych
podminkich obtizné pracuje, proto jsou populdrni optickd vldkna s tzv. té€snou
sekundarni ochranou (prameér 900 um = 0,9 mm), ktera integruje primarni i sekundéarni
ochranu. Takové kabely jsou o néco drazsi (proto se nehodi na propojovédni velkych
vzdalenosti), ale na druhou stranu je moZné na tyto kabely pfimo nasadit optické

konektory.

Pokud se pouZiji kabely s primdrni ochranou, tak se pouZivaji tovarné¢ pfipravené
optické konektory nasazené na kus optického vldkna, tzv. praseCi ocdsky (pigtail).
Praseci ocdsek se pak navatuje na propojovaci kabely. (viz obr 2.3)

YIakno swvar
""h-___ ———

prasedi ocasek

konektor

Obr. 2.3 Propojovani optickych viaken

2.1.3 Druhy optickych viaken

2.1.3.1 Mnohavidova vlakna

Zpusob, jakym optické vladkno paprsek vede, zdleZi také na tom, jak se méni
optické vlastnosti (konkrétné tzv. index lomu - refraction index) na pfechodu mezi
jadrem vldkna a jeho plastém. Méni-li se skokem a je-li primér jadra dostatecné velky
(50-100 mikrometrti), jde o vldkno, schopné vést rtizné viny svételnych paprsku
tzv. vidy (modes). Jde tedy o mnohovidové vldkno (multimode fiber), v tomto ptipadé
se stupfiovitym indexem lomu (step index fiber).(viz obr 2.4)

Obr. 2. lomu

13



Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

Pokud se index lomu na ptrechodu mezi jddrem vldkna a jeho plaStém neméni
skokem, ale plynule, jde o mnohovidové vldkno s tzv. gradientnim indexem lomu
(graded index fiber), které pfendsené vidy ohyba. (viz obr 2.5)

o o A A T A ) e el T e e

Obr. 2.5 Mnohovidové viakno s gradientnim indexem lomu

Vyhodou mnohovidovych vldken je relativné nizkd cena, snaz$i spojovéni, velka
numerickd apertura a moznost buzeni luminiscen¢ni diodou.

2.1.3.2 Jednovidova viakna

Nejvyssich prenosovych rychlosti (az Gigabity/sekundu na vzdélenosti do 1 km)
lze dosdhnout na tzv. jednovidovych vldknech (single mode fiber), které piendsi
jen jediny vid.(viz obr 2.6)

Obr 2.6 Jednovidové optické viakno

Schopnosti vést jediny vid bez odrazl i ohybu se dosahuje bud’to velmi malym
prumérem jadra (fadoveé jednotky mikrometra), nebo velmi malym pomérnym rozdilem
indexti lomu jadra a jeho plaste. V kazdém ptipad€ jsou jednovidova vlakna drazsi
neZ mnohovidovd, 1ze je ovSem pouZit pro pfenosy na del$i vzdalenosti (az 100 km
bez opakovace). Pro své buzeni vSak jiz vyZaduji laserové diody.

Pro konkrétni pfedstavu jsou nize (Tab. 2.1) uvedeny parametry jednovidového
optického vldkna podle doporuceni ITU-T G.652, které je v souCasnosti nejuzivanéjSim

typem v ddlkovych komunikacich:

Tab. 2.1 Parametry jednovidového vidkna podle doporuceni ITU-T G.652

Prameér vidového pole na 1310 nm

(priblizng udivd prdimér jadra vidkna) (8,6-9,5) pm £ 0,9 um
Pramér plaste: 125 pm + 2,0 um
Nekruhovost plaste: max. 2,0 %

Odchylka stfedu vidového pole od stfedu plasté vlakna max. 1,0 um

Index lomu (ve spektrdlni oblasti 1300 nm — 1600 nm) 1,46 - 1,49

Rozdil hodnoty indexu lomu v jidfe a v plasti: radove 0,01
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2.1.4 Klicové prenosové parametry optickych viaken

2.1.4.1 Mérny utlum viakna

Technologie vyroby vldken se neustdle zlepSuje a tak se podafilo dosdhnout
extrémé nizkych hodnot dtlumu. Z obrazku (Obr 2.7) je vidét jeho obvykly spektralni
prubéh pro kvalitni jednovidova vldkna pouZivana v telekomunikacich. Absolutni
minimum je v oblasti 1550 nm a md hodnotu pfiblizné 0,2 dB/km. Toto absolutni
minimum dtlumu je ze strany kratSich vlnovych délek omezeno. Rayleighovym
rozptylem a ze strany vétSich vlnovych délek infrac¢ervenou absorpci. Ktivka na obr. 2.7
tedy zachycuje utlum vldkna, vycCisténého ode vSech absorbujicich pfimési a predstavuje
limit. V okoli 1400 nm je pas zvySeného utlumu, ktery je zpusobovan absorpci svétla
na O-H iontech, pfitomnych ve vldkné. Proto je tfeba vlakna chranit riiznymi ochranami
pfed kontaktem s vodou a pfed zvySenou vlhkosti, aby do vldken nedifundovalo vice
O-H iontt a dtlum se tak nezhor$il. Absorpéni pas oddé€luje od absolutniho minima
utlumu jedno lokdlni minimum, situované kolem 1310 nm. Této oblasti se fikd druhé
pienosové okno, kdeZto oblast absolutniho minima ttlumu je tzv. tfeti pfenosové okno.

Typy jednovidow ych v laken

17 standardni (SSMF) 5652

21 vlakno s posunutou disperzi (DSF) GBS3
3) snenulovou disperzi (NZDSF) GESS

: = Disperze -
Utlurn fwEachry . N
05 typy wlaken) St?.r?édkanrgm N 20
Disgerze- —_
04 1 Pasmo sk L 1 10 E
- EDFA £
g 03+ — @
= F 0 @
021 ~_ 5
= &
= Disperze - 1 4p
0.1+ MZDSF I
T T T T T _2['
1100 1200 1300 1400 1300 1600 1700

Ynava delka [nm]
Obr. 2.7 Srovnani jednobodovych vlaken v zavislosti Gtlumi na vinové délce

S pfibyvajici vzdélenosti od zdroje postupné klesa vykon prendSeného signdlu
(podobn¢ jako u metalickych vedeni). Oznacuje se "alfa" a vyjadiuje se v dB/km.

Je zpusoben nasledujicimi vlivy:

a) Vlastni absorbce - na vlastnich molekuldch optického materidlu, napft.: kfemenného
skla SiO,. Absorb&ni maxima jsou v oblasti UV (40 az 400 nm) a IR (2000 nm
az 100 um). Z tohoto davodu jsou optické systémy provozovany v okoli tfi vlnovych
délek: 850 nm,,1300 nm, 1500 nm
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b) Nevlastni absorbce - absorbce svétla na necistotach (molekuly kovi,které mohou
do materidlu vlakna vniknout v disledku $patné vné&jsi ochrany).

¢) Linedrni rozptyl - materidl jadra a plast€é neni idedlné homogenni. Na téchto
nehomogenitach se v disledku lomt a odrazt "tisti" paprsky do vSech sméru a tato ¢ast
energie se ztrdci. Toto je hlavni slozka udtlumu optickych vldken, jeho velikost

se zveétSuje se Ctvrtou mocninou vinové délky.

d) Nelinedrni rozptyl - u Casti optického zafeni dochdzi ke zméné jeho vlnové délky
(kvantova teorie elmagnetického zafeni). Z hlediska pracovni vlnové délky je tato C4st
energie ztracena.

e) Ztrity mikroohyby - fiddové mm a menS$i. Jsou kritické pro jednovidova
vldkna, eliminuji se vhodnou konstrukci optického kabelu.

f) Ztrdty makroohyby - fddové desitky mm. Minimdlni katalogova hodnota, nesmi byt
piekrocena minimdlni hodnota doporuceného ohybu kabelu pfi montazi.

2.1.4.2 Disperze optického viakna

vvvvvv

telekomunikaci. Optické vldkno je disperzni prostiedi, tzn. ma ruzné vlastnosti
pro ruzné vinové délky a vidy optického zafeni. Vyvoldme-li na vstupu vldkna svételny
impuls, tento impuls se obecné rozlozi do mnoha vida a kazdy vid ma jesté nenulovou
spektraln{ $itku - sklada se z nékolika slozek o rtizné vinové délce. Razné vidy maji
razné rychlosti §ifeni vldknem, coZ je tzv. vidova disperze, ale i rizné spektralni slozky
téhoz vidu se $ifi riznou rychlosti a tomu se fikd disperze chromaticka.

Tento parametr charakterizuje vlakno z hlediska maximalni pfenosové rychlosti.
Je mozné ho demonstrovat na prubéhu pravotihlého impulsu podél délky vldkna, podél
trasy se méni tvar tohoto impulsu tak, Ze se zmenSuje jeho SpiCkova velikost a zvetSuje
se jeho Sitka. Tzn., Ze na konci trasy muze byt signdl znehodnocen do miry
nepouZzitelnosti. Na konci se jednotlivé impulsy mohou prolinat, tzn., Ze neni mozné
rozliSit presné stav logl a log0.

a) U mnohovidovych vldken prevazuje tzv. vidovéa disperze, kazdy paprsek dorazi diky
rozdilnosti délek drah na konec vldkna v rozdilnych €asovych okamZicich. Impuls
ziskany z vykony jednotlivych paprski se 1isi od pribéhu impulsti na vstupu.

b) Chromaticka disperze - je zpusobena rozdilnou rychlost{ §ifeni dil¢ich slozek zdroje
svétla (rozdilné vinové délky). Na konci vldkna se jednotlivé sloZky spektra skladaji
s Casovymi rozdily, tzn. s jinym Casovym prubéhem neZ na zacatku vlakna.

¢) I v jednovidovych vliaknech ovSem existuji dvé rizné polarizace vidu a to vede
na polarizaéni vidovou disperzi (PMD - Polarisation Mode Dispersion). Polarizacni
disperze mé sice obvykle mensSi hodnoty neZ chromatickd disperze, vyvoldva vSak
mezisymbolovou interferenci podobné jako ona a dd se téZko vykompenzovat.Vldkna
renomovanych vyrobci uz v soucasnosti maji koeficient polarizac¢ni vidové disperze
typicky 0,1 ps/km1/2, coz je hodnota dostateCné¢ mald, aby dovolila pfenosy rychlosti
10 Gbit/s na vzdalenost nekolika set kilometra.

16



Program pro vypocet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

2.1.4.3 Sirka pfenosového pasma

S disperzi souvisi parametr Sitky pfenosového pasma, pro optické vldkno
je definovdn meznim kmito¢tem hranice propustného pédsma, pii které dochdzi
k poklesu prenosové charakteristiky o 3 dB.

V katalozich je uvddén pojem "soucinitel Sitky prenosového pdsma BxL. Ten
udavd Sitku pdsma vztaZzenou na 1 km délky kabelu - vldkna v MHz.km. Z toho
vyplyva, Ze se zvétSujici se délkou kabelu se Sitka pdsma zmenSuje, Udaj
BxL =500 MHz.km znamend, Ze pifi délce optické trasy 10 km je moZno uvaZovat
s Sitkou pasma jen 50 MHz.

2.1.4.4 Souhrnné parametry optickych viaken

Mnohovidov4 vldkna se skokovou zménou indexu lomu:

- meérny dtlum: 2,6 az 50 dB/km pfi vinové délce 850 nm

- Sirka pasma: 6 az 50 MHz.km

- pouziti: kratké trasy (mezi mistnostmi, budovami, .) s malym ndrokem na $itku
padsma,

- vyhodou je nizk4d cena

Mnohovidovi vldkna s gradientni zménou indexu lomu:

- mérny utlum: 2 az 10 dB/km pfi vlnové délce 850 nm
0,5 dB/km pro A = 1300 nm
0,25 dB/km pro A = 1500 nm

- Sirka pasma: 300 MHz. az 1,5 GHz.

- pouZiti: aplikace v lokdlnich pocitacovych sitich (LAN)

Jednovidovd vldkna, skokovd zména indexu lomu:

- meérny dtlum: 0,35 dB/km pfi vlnové délce 1300 nm
0,2 dB/km pro A = 1550 nm

- §itka pasma: pfi A = 1300 nm je mnohem vétsi neZ 100 GHz.km

- pouziti: dlouhé trasy a velké pfenosové rychlosti v telekomunikacich, buzeni
polovodi¢ovym laserem pro zmenSeni disperze
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3. Bezkabelové laserové spoje

Opticka piipojka k Internetu je pro vétSinu domdécnosti i podniki zatim
nedosazitelnd, ale stejnou kapacitu ndm mohou nabidnout bezdritové optické spoje.
Z hlediska ndroCnosti nasazeni pfedstavuji jen zlomek price s pokladkou optickych
kabell, ovSem lze je vyuzit jen na kratkou vzdalenost. Bezdratova optika umoZiiuje
nejen rychlou, ale i ekologickou komunikaci, coZz je ve svété stile populdrnéjSich

z Yz

radiovych siti, pfepliiujicich zejména neékteré Casti spektra, velice pifjemna zprava.

Se zvySujicimi se ndroky na prenosovou kapacitu podnikovych i pfistupovych
siti se jevi jako konecné feSeni optické sité. Nicméné pevné optické piipojky k Internetu
jsou velice drahé a zatim béZné nefiguruji v nabidce provozovateli a poskytovatell
piistupu (alespofi ne v naSich koncindch). Existuje ovSem mozZnost, jak se vyhnout
optickym vldknovym sitim, a pfesto dosdhnout vysoké propustnosti a bezpecnosti
komunikace: prostiednictvim optiky bez kabelu.

Tato oblast, jejiz poCatky se datuji do prvni poloviny 60. let, proZiva v posledni
dobé& velky rozmach. Pro¢ najednou takovy zdjem o tuto technologii? Zcela jisté lze
hledat souvislosti mezi stile pIng&jSimi frekvencemi pro mikrovlnné spoje a rychle
se zvySujicimi ndroky na pfenosové rychlosti. Ur€ité by se i vam libilo mit nikym

a ni¢im nerusené bezdritové spoje s pfenosovou kapacitou blizici se rychlosti svétla
a neplatit zddné poplatky CTU.

Pojdme se tedy podivat podrobnéji na problematiku téchto bezdratovych
laserovych spoju (Free Space Optics, FSO).

Optickym bezdriatovym spojem (FSO) se obvykle rozumi digitdlni pln€ duplexni
spoj umozZiujici Sirokopdsmové komunikacni pfenosy vzduchem pifi pouZiti
neviditelnych paprski svétla. Vedle datovych spoju lze tyto spoje s vyhodou pouzit
ipro pfenos hlasu ¢i obrazu, coz lze vyuzit pfi jednosmérnému analogovému
¢i digitdlnimu pfenosu multimedialnich signdlti. Bez nadsazky muZzeme fici, Ze tato
technologie v sobé€ skryvd prenosovou kapacitu optickych siti i jednoduchost a rychlost
instalace bezdratovych spoju.
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3.1 Jak pracuje FSO (Free Space Optics, FSO)

Bezdratovy opticky spoj (FSO — Free Space Optics) pracuje na zdkladé prenosu
signdlu mezi dvéma laserovymi vysilaci a pfijimaci (umisténymi na stfeSe nebo u okna)
volnym prostorem, nikoli optickym kabelem, i kdyZ modulovany opticky signal
se generuje na vysilajici stran€ v obou ptipadech podobné.

Opticky signdl je pomoci vysilaci pfenosové optiky vysldn do atmosféry. Na
stran¢ pfijimaCe se svételny paprsek zachyti, volitelné se zesili a prevede se na
elektricky signdl. Komunikace v obou smérech probihd identicky a pfijimac i vysilac
b&Zn¢ sdileji jedno zafizeni. Pro pfenos vzduchem se pouzivaji ndsledujici vlnové
délky: v infraerveném spektru kolem 1550 nm a v pasmu 780-850 nm.

FSO nabizi kapacitu srovnatelnou s optickym kabelem na vzddlenost v fadu
kilometrt (produkty na trhu nabizeji propustnost typicky od 155 Mbit/s, pres 622 Mbit/s
az po 10 Gbit/s), vysokou bezpecnost a navic jednoduchou a rychlou instalaci. Protoze
FSO piedpoklada z principu piimou viditelnost (mezi vysilaCem a pfijima¢em nesmi byt
v ¢dfe jejich pomyslného vodorovného vzduSného spojeni Z4adnd trvala
prekazka), je dosah signdlu omezen na nékolik kilometra (od desitek metrti do typicky
4 km, maximdln¢ 5-7 km). Konkrétni maximdlni délka spoje zdvisi na klimatickych
podminkdch a samoziejmeé také na vykonu laserového systému.

3.2 Pfenosova rychlost

JelikoZ je rychlost Sifeni svétla vzduchem vySSi néZz pies vldknovou
infrastrukturu, je moZzné bezdratové optické spoje nazvat optickou komunikaci rychlosti
svétla. Musime vSak brat v dvahu ndvazné prvky, které pfece jenom urcité sniZeni
prenosové rychlosti zptisobi. Ale i tak lze realizovat obrovské datové toky v fadech
Gigabit (v pripadé produktd LightPointe se jedna az o 2,5 Gbit/s). Kazda jednotka
je tvofena kombinovanym optickym vysilaCem a pfijimacem, takZe se navic jedna
0 obousmeérné plné duplexni spojeni.

3.3 Bezpeénost paprsku

Intenzita vyzatfovaného laserového paprsku je natolik nizkd, Ze nepredstavuje
ohroZeni zdravi ¢i majetku. Bezpecnost laserového paprsku je u vyrobcti garantovana
testy a certifikdty. Pouzité lasery jsou vétSinou tfidy 1M, coZ je oznaeni pro paprsky
o¢im naprosto bezpecné. Navic jsou vlnové délky v fadech stovek nanometrii zcela
mimo frekvencni pdsma podléhajici regulaci, proto pfi instalaci nevznikaji Zadné
legislativni prekazky.

3.4 Bezpecnost dat

Vedle bezpecnosti s ohledem na zdravi ¢i majetek poskytuji bezdratové laserové
spoje i vynikajici moZnosti pro zajiSténi bezpecnosti prenasenych dat. Prenos
laserovym svazkem totiZ umoZiiuje realizovat kvantové kryptografické protokoly, které
garantuji bezpecnou komunikaci, zaloZenou na principech kvantové teorie a odposlech
takto prenasenych signala je prakticky vyloucen.
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3.5 Spolehlivost a dostupnost

Cim krat§i vzdalenost, tim vy3§i spolehlivost — to je zédkladni pravidlo
bezdratovych laserovych spoji. Realizovat spolehlivé spoje na del§i vzdalenosti totiZ
znemoziuje Gtlum svétla v  atmosféire, ktery se razantn€é zvySuje
smogem, deStém, sné¢Zenim a predevsSim mlhou. JelikoZ je zdvislost na povétrnostnich
podminkach podstatnou nevyhodou téchto spoju, snazi se vyrobci aplikovat do svych
produkti stdle nové a nové metody pro zvySeni spolehlivosti. Neni samoziejmé mozné
se zde podrobné zabyvat vSemi, pojdme se ale podivat alespoii na nekteré.
Jednou z nich je napf. vicesvazkové Sifeni signalu, které je odolngjsi jak vuci
atmosférickym vlivim tak i va¢i zaclonéni paprsku napf. prelétajicim ptakem.
Zpravidla se pouzivaji 4 svazky.

Vyznamny je také zvySeni délky nosné viny (drtiva vétSina soucasnych spoju
pouzivd vinovou délku 850 nm) Diky vyhodnéjSim podminkdm pro bezpecnou praci
v pdsmu 1550 nm Ize podstatné zvysit vykon laserového vysilaCe a pfesto zachovat
paprsek zdravi neSkodny.

Pro pfijimaCe se vedle bé&Zn€¢ pouzivanych kiemikovych PIN diod, které
jsou dostatecné rychlé, se pouzivaji tzv APD diody. Tyto maji aZ stondsobnou citlivost
oproti PIN dioddm, avSak musi byt stabilizovana jejich teplota, musi pracovat pti veétSim
napéti, atd. U profesiondlnich systému jsou vSak ¢im dal Cast&ji pouZivané, nebot — jak
uddvaji samotni vyrobci — vysledek stoji za investice. Spolehlivost s ohledem na vlivy
pocasi je pak dokonce lepsi nez 99,995 %.

Dalsiho zvySeni spolehlivosti vyrobci dosahuji také pouzitim velkych apertur
vysilacich soustav. Dochdzi tak ke sniZeni optické intenzity na vystupu, coz daile
zvySuje odolnost svazku vaci zaclonéni.

Velmi dilezitym hlediskem je zajiSténi smérové stability spoje. Je tieba
si uvédomit, Ze na vzdalenost kilometru znamend i chvéni vysilate velké odchylky
paprsku (Pfi vychyleni vyskde o 2 mrad se paprsek na vzddlenosti 5 km vychyli
0 10 m). Proto byvaji drzéky velice robustni a pfedimenzované, aby se tomuto vlivu
zamezilo. Nékdy vSak ani nejpevnéjsi uchyceni nemusi stacit, nebot budova, na kterou
je zafizeni instalovdano se muZe pohybovat. Na stfechach vySkovych budov mohou
vykyvy dosdhnout i n€kolika centimetri. Neéktefi predni vyrobci zacinaji do svych
zatizeni aplikovat dalSi prostfedek pro zvySeni spolehlivosti, tzv. Autotracking
systém, coZ je systém aktivniho zaméfovdni, ktery automaticky upravuje smér paprsku
dle potteby.

Jak vidite, bezdriatové optické spoje proSly opravdu obrovskym vyvojem, stile
vSak plati, Ze zdkladem je vhodné dimenzovani dosahu bezdritového optického spoje.
Prestoze vyrobci uddvaji garantované dosahy v nékterych ptipadech az 7 km,
doporuCuje se — zejména v oblastech nidchylnych na mlhy - realizovat pouze spoje na
relativne kritké vzddlenosti (kolem 500 m). Tak lze zajistit dostupnost 99,99 %.
Neoddiskutovatelnou podminkou spolehlivého spoje je snad jeSté vice, nez
u mikrovlnnych systémi naprosta pfima viditelnost.
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3.6 Vyhody oproti mikrovinnym spojum

e vysoké pienosové rychlosti (az 2.5 Gbit/s) - vysokd pienosova rychlost
umoziuje plnohodnotné nasazeni téchto systémua ve vSech typech prenosovych
siti

e 74dné vzdjemné ruseni - vysoce smeérovy paprsek zarucuje vysokou prostorovou
selektivitu prenosového signdlu, proto nehroz{ interference s jinymi spoji

e 74dnd potfeba kmitoctového pfid€lu - pdsmo optické nosné vlny lezi mimo
oblast pasobnosti CTU, proto pii instalaci a provozu spoje nevznikaji
legislativni prekdzky a optickd sit' je tak naprosto nezavisld na omezeném
a regulovaném spektru a kmitoCtové licenci

e transparentnost pro pouZzivané protokoly a navazujici sit€¢ - Ethernet,
Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, SONET/SDH, ATM, FDDI atd.

e pienositelnost a flexibilita feSeni - frekvencni nezdvislot umoZiuje piipadné
piesunuti spoje na jiné lokality bez preladéni

e interni i externi umisténi - nékterd zafizeni Ize umistit jak vné budov, tak i uvnitt
napft. za okno a chrénit tak samotné jednotky ptfed atmosférickymi vlivy

e bezpe€nost prendSenych dat -1ze pouzivat vySe zminované kryptografické
protokoly

e pfiznivy pomér cena/vykon - tato pojitka jsou zvIasté u vysokych pienosovych
kapacit podstatné€ cenové piistupné&jsi nez kapacitou srovnatelna radiov4 pojitka

Jak vidite, prednosti bezdratovych laserovych spoji tedy oceni zejména ti, ktefi
pozaduji vysoké prenosové rychlosti na relativné kratké vzdalenosti. Pti pouZiti
klasickych mikrovinnych systémi pro takovéto aplikace muZete narazit na problém
frekvencniho piidélu. Prosté se muZe stit, Ze v danych lokalitich jiZ nejsou volné
frekvence. Naproti tomu FSO nezamotuji své okoli, nebot operuji s velmi tzkym
sveételnym paprskem, nevznikaji Zaddné postranni laloky a pouZité frekvence nejsou
regulovany ani zpoplatiiovany.
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4. Vysilaci laserové diody

Laserové diody vyzatfuji opticky vykon z relativné malé plosky eliptického
tvaru. Linedrni rozmeéry této ploSky jsou fadu 10°ma pomér hlavni a vedlejsi poloosy
byva 4:1. Vyzatovany svazek ma eliptickou stopu s rtznou thlovou Sitkou svazku
v rovin€é hlavni a vedlejsi poloosy. V roviné vedlejs$i poloosy je thlova Sitka svazku
vetsi neZ v rovin€ hlavni poloosy a je rovna pfiblizné 30°. Kruhovd symetrie svazku
se dosahuje specidlni vysilaci optickou soustavou.

Polovodicové lasery (laserové diody, LD) jsou na optickém vystupu pouzdra
opatfeny bud’ okénkem (pro zafeni do volného prostoru) nebo (jsou-li urCeny pro zareni
do vldkna) tzv. ,,pigtailem* — Casti optického vldkna, do které je vykon LD s urcitymi
ztrdtami zaveden.

LD mohou pracovat v kontinudlnim nebo impulsnim reZimu. Pracuje-li LD
v kontinudlnim reZimu, byva hodnota optického vykonu 0,1 mW az 100 mW pfi.
V impulsnim rezZimu lze dosdhnou vykonu fddové hodnoty 100 W pfti Sifce impulsu
100 ns. Musime brét v potaz i Zivotnost diody, v praxi ji nevyuZivdme pfi maximalnim
vykonu, ale volime hodnotu niz$i (uvazujte 50-75%). Prahovéd hodnota budiciho proudu
napf. u kontinudlné pracujici LD s optickym vykonem 10 mW je pfiblizn¢€ 40 mA. Doba
nidb&hu komunikaénich LD byva mensi nezZ 1 ns.

4.1 Hlavni katalogové parametry laserovych diod

- vykon — Pip [mW],

- budici proud (forward current) Ir [mA],

- prahovy proud (threshold current) Iy, [mA],

- Sitka spektrélni Cary (spectral line-width) [nm],

- typ pouzdra a zapojeni vyvodu,

- pripadné nékteré dalsi parametry v zavislosti na typu, jako napiiklad prameér
jadra optického vldkna u pigtailovanych diod

Priklad katalogovych parametru je na Obr. 4.1.

4.2 Vyuziti Laser diod

Pouziti LD je velmi rozsdhlé. V nékterych piipadech slouzi jako optické budici
zdroje jinych pevnolatkovych laseri. Znamé je pouziti LD v laserovych
tiskarnach, ¢teCkdch Carového koédu apod. Velmi vyznamné je pouziti LD
v komunikacich. Doba ndbéhu komunikacnich LD je menSi neZz 1ns. LD pracuji
v typickych spektrdlnich oknech: 850 nm, 1300 nm a 1550 nm. Hlavni vyhody LD
spo&ivaji v jejich snadné piimé modulaci budicim proudem. Sitka pisma pienosu muize
dosdhnout fddové hodnoty nekolik GHz. LD maji malé rozmery (linedrni rozmery
pouzdra obvykle nejsou vétsi nez nékolik mm). Dobrd cenovéd dostupnost je nabizena
u LD pracujicich ve spektrdlnim okné 850 nm.
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MOCVD Diode Lasers — 850 to 1550 nm

CW Operated Types
Type Std. Typical Characteristics, T=22°C Fiber
Number Pkg. Optic
See Forward Power Spectral Threshold | Core Dia.
Photo | Current Po Line- Current (pm)
i width
Rei” | Ip (mA) (mW) (nm) Ith, (MA)
MOCVD GaAlAs Double Heterojunction Types — 850 nm
C86090E (F) | 300 100 4 150 -
C86094E (Y) | 250 50 4 150 -
MOCVD InAlGaAs Quantum Well Types — 850 nm
C86046E (R) 40 10 1 20 -
C86101E (F) 40 10 1 20 -
MOCVD InGaAs Quantum Well Types — 905 nm
C86135E (R) | 125 40 1 60 —
C86136E (F) | 125 40 1 60 —
MOCVD InGaAs Quantum Well Types — 980 nm
C86121D-19,, | (M) | 100 10 <1 30 6.2
C86121E-19,, | (M) | 150 20 <1 30 6.2
C86121D-20,, | (M) | 100 10 <1 30 38
C86121E-20,, | (M) | 150 20 <1 30 3.8
C86121F-20,, |(M) | 175 30 <1 30 38
C86123E (R) | 100 50 <1 30 -
C86123F (R) | 160 100 <1 30 -
C86129F-20,, |(V) | 175 30 <1 30 3.8
MOCVD InGaAs Quantum Well Types — 1060 nm
C86125E (R) | 150 50 2 60 -
C86126E-19,, | (M) | 150 10 2 60 6.2
MOCVD InGaAsP Quantum Well Types — 1300 nm
C86141E | () [ 100 | 30 | 3 [ 25 |-
MOCVD InGaAsP Quantum Well Types — 1550 nm
C86139E [(R) | 100 | 30 | 4 | 2 |-

Obr. 4.1 Ukazka katalogového listu laserovych diod
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5. Prijimaci Fotodiody

Pti konstrukci pfijimace mdme moznost volby mezi dvéma typy piijimaciho

prvku a to volbu fotodiody PIN a nebo lavinové fotodiody APD.

5.1 Hlavni katalogové parametry fotodiod

typ pouzdra (standard package),

pramér aktivni plochy fotodiody Dpp (photo sensitivity diameter) [mm nebo
um],

proudové citlivost S; pfi dané vinové délce (responsivity) [A/W] (napétova
citlivost Sy [V/W] je pak ddna zatéZovacim odporem),

o definuje jako proud (napéti) na jejim vystupu vztazeny k jednotce
optického vykonu, ktery na fotodiodu dopada:

o je spektrdlné zdvisld. Naptf. u kfemikovych PIN fotodiod se dosahuje
maximalni citlivosti (0,6 A.W™) pro délku viny 900 nm.

proud za tmy Iy (dark current) [nA]
spektrdlni proudova hustota Sumu 7, [fA/Hz
pro vypocet drovni Sumu,

kapacita ptechodu Cy [pF] (capacity),

doba odezvy t, [ns] (response time),

opticky vykon ekvivalentni Sumu NEP; [fW/Hz "“] (noise equivalent power)

o NEP urcuje stfedni vykon harmonicky modulovaného optického vykonu,
pii kterém je stfedni hodnota napéti na fotodiodé rovna standardni
odchylce Sumového napéti.

o VeliCina NEP se Casto vztahuje na jednotku $itky pdsma ptenosu B,,.

1) (spectral noise current density)

12
]

ProtoZe vykon Sumu je pfimo uméry 4/ B,

doporucené predpéti [V] (bias voltage).

5.2 PIN fotodiody

Jsou fotodiody, které maji rozsifenou ochuzenou vrstvu (vrstva ,,I“ mezi vrstami

P a “N), ktera zvétSuje aktivni plochu pro oblast pfijmu fotont. Vrstva ,,I zmensuje
kapacitu prechodu, ale zaroveni zvySuje praletovou dobu fotond coz negativné ovliviiuje
dobu ndbéhu t; a tim $itku pdsma B, a pfenosovou rychlost. DosaZitelné hodnoty doby
nabéhu t, jsou desitky ps coZ odpovidd prenosové rychlosti desitky Gbit/s. Typicka
citlivost fotodiod PIN je 0,6 A/W pro délku viny 900 nm.

Vyréabi se z materiald:
AlGaAs/GaAs - 850 nm;
InGaAs/InP - 1300 nm az 1550 nm;
HgCdTe/CdTe - 3000 nm az 17000 nm;
InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb - 920 nm az 1700 nm
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5.3 APD fotodiody

APD lavinové fotodiody vznikly dal§im rozSifenim ochuzené vrstvy ,,I*. Tim
doslo ke zvySeni citlivosti fotodiody, ale na druhou stranu je nutné priloZit vySSi napéti
U . Diky tomu dochdzi ve fotodiod€ k lavinovému jevu, ktery zapfi€ini vnitini zesileni
(Gpp = 100). Uvolnéné elektrony po interakci s fotony jsou urychlovany relativné
vysokym pfiloZzenym napétim (U = 100 V) a strhdvaji k uvolnéni dalsi elektrony. Diky
tomu poskytuji zisk diive neZ dojde k zesileni v elektronickych obvodech (zvySuje
se citlivost fotodiody pftiblizn€¢ 100x). Nevyhodou je, Ze mechanismus zesileni
je zdrojem Sumu, vyZaduje zdroje s relativné velkymi a stabilnimi hodnotami napéti
(fadove stovky voltt). Zesileni fotodiody je citlivé na zmeény teploty a napéti. APD
fotodioda vyzaduje komplikovan¢jsi elektronické obvody

5.4 Srovnani fotodiod

Hlavni rozdil z hlediska pouziti je, Ze lavinovd fotodioda md na rozdil
od fotodiod PIN zesileni signdlu (béZzné 10x — 100x) jiZ v optické Casti. Toto zesileni
vSak pfindsi i své nevyhody a to hlavné vysoké napdjeci napéti (beéZzne¢ 100 — 200 V)
a teplotni nestabilitu. Z tohoto diivodu vétsinou volime kiemikovou fotodiodu typu PIN.

_Si PINs - Large Area, Fast Response

Typical Characteristics @ T = 22°C

Part # Standard  Photo Resp. @ Dark Spect. Cap.@ Resp. NEP @ Bias
Package Sens. 900 nm Curr.: Noise 100 Time 900 nm Vol for
Diam. Curr. kHz: These
Dens.: Specs.
(mm) (AIW) Id In Cd(pF) | s} (WHHz) | )
(nA) (fANHz)
FFD-040B Y | 0.58 | 18 1.8 2 31 15
FFD-100 B 25 0.58 2 25 8.5 35 44 15
FFD-200 C 5.1 0.58 4 36 30 5 62 15

Obr. 5.2 Ukazka katalogového listu kiemikovych fotodiod
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6. Bilance optického spoje

Xpos -
a\J,LD _
/ Xy Xyr
LD
P
PV
VoS PP POS

Obr. 6.1 Mista utlumu a zesileni v energetické bilance FSO

Energeticka bilance FSO vyjadfuje shrnuti vSech faktort, které ovliviuji kvalitu
bezkabelového optického spoje. Zahrnuje: vykon laserové diody P, ,, ucinnost vazby
»laserova dioda-vysilaci optickd soustava"e,,,, propustnosti vysilaci a pfijimaci
optické soustavy @, a Qp, , propustnost optickych pruzori «,, a &, utlum
Sitenim ¢, , zesileni pfijimaci optické soustavy %,,,, U€innost vazby ,pfijimaci
opticka soustava-fotodioda" «, ., , utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni
hlavic spoje «,,, rezervu spoje na atmosférické prenosové prostiedi p,,,, minimalni
hodnotu poméru signdlu k Sumu SNRo, minimélni detekovatelny vykon fotodiody
P_.. . citlivost pfijimaciho systému F, a drovei piijimaného vykonu, pii které dochazi
k saturaci pfijimaée P, . Utlumovd rovnice pro vypodet rezervy spoje znizoriiuje
vztah (6.1) [3].

O =0 p= 01 n~ o5 Ok~ Rpt Yo Co0s X ip 0%, ~Pum ™ Goer (6.1)

Utinnost vazby ..laserova dioda-vysilaci optickd soustava" e, ,,,

- zavisi na dhlové §ifce a rozloZeni svazku vyzafovaném LD a na numerické apertute
vysilaci optické soustavy. V decibelové mite se ¢«,,, vypoclte podle
vztahu (6.2) [3]

a,,, = 10log I;’OS (6.2)

LD
kde Pvos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optické soustavy.
- Pfi energetické bilanci se pfifazuje pavodnimu svazku tzv. ,energeticky
ekvivalentni svazek definovany jako symetricky Gaussuv svazek, ktery ma na ose

svazku stejnou intenzitu jako puvodni svazek a v jehoZ kruhové stopé€ je obsazen
stejny vykon jako v eliptické stopé pavodniho svazku, polositka svazku se znaci w.
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Ucinnost vazby ,,laserova dioda-vysilaci optickd soustava ptivodniho svazku a,,, lze
taky spocitat ze vztahu (6.3)

2
T
-2—

a, ,=10log/ 1—¢ ™ (6.3)

¢X gy
kd w="f [tg| =X [tg| — 6.4
e \/g(2jg(2] 6.4)

kde w je polositka ekvivalentniho svazku, @ @, jsou vyzarovaci dhly laser diody

v osach x ay, r je prumér ¢ocky VOS a fje vzdalenost laser diody od ¢ocky VOS

V praxi je mozno predpokladat, Ze utlum vazby «, ,,, je ptiblizné 1,5 dB [3].

Utlum $ifenim: ¢,
- vznikda vlivem rozbihavosti a sbihavosti svételnych paprska Sificich s volnym
prostiedim
- Divergence je pfiCinou poklesu hustoty energie se vzdalenosti od zdroje a je to
jediny zdkladni mechanismus dtlumu.
- lze pouZit vztah:(6.5) [3]

2
47
Oyp ==Vpos + IOIOg(ﬂVPJ ~ Vros (6.5)
kde L, je vzddlenost hlavic, A4 je vlnova délka, ¥,,, je zisk vysilaci soustavy, ¥,,q
je zisk pfijimaci soustavy
nebo vztah (6.6) [3] pro vypocet pomoci pomocné délky:

a,p = 20 logL (6.6)

Ly+ Ly,

kde Lvp je vzddlenost mezi hlavicemi spoje a Lo je tzv.pomocnd délka (viz obr. 6.2).
o tento vztah je vyhodnéjsi a v praci s nim budeme déle pracovat.

Pomocnd délka: L,

-k vyjadfeni Lo je tfeba znit prumér vysilaci optické soustavy D, a dhlovou Sitku
vysilaného svazku @,
- vypocitd se pomoci vztahu (6.7) [3]:
Dyps

Ly= 6.7
" P (6.7)
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VOS PoS

L PO

LD

L s

Iy Ly -

Obr. 6.2 Znazornéni vyznamu veli¢iny Lo (pomocné délky)

Zesileni prijimaci optické soustavy ¥,

- zévisi na poméru ploch pfijimaci a vysilaci apertury, rozloZeni intenzity
v Gausové svazku a umisténi stfedu ptijimaci apertury v ose Gausove svazku..
- je ddno vztahem (6.8) [3]:

D
Yros = 20 logﬁ“ +3dB 6.8)

VoS

Ucinnost vazby ..prijimact optickd soustava-fotodioda " &,

- za predpokladu konstantniho ozédfeni pfijimaci apertury z4visi na poméru aktivni
plochy fotodiody A,,, a velikosti skvrny A_ , kterou v pfijimaci optické soustavy

spot
vytvati prijaté svetlo.

- Pro Ay 24, je &, =0dB [3]

- Pro vypocet 1ze pouzit vztah (6.3), kde za r dosadime primér aktivni plochy
fotodiody a za w dosadime pramér spotu, ktery dopada na fotodiodu.

Rezerva spoje na atmosferické pfenosové prostredi p,,.,

- lze odvodit z dlouhodobého pozorovini dtlumu atmosférického prenosového
prostiedi.

- Atmosferické pfenosové prostfedi ma znacny vliv na kvalitu pfenosu. Je
prostiedim obecné€ nestaciondrnim a nehomogennim (predpokladd se, ze také
dielektrickym, linedrnim, nedisperznim, izotropnim), jeho vliv na parametry
prenosového kandlu ma ndhodny charakter

- Ztraty v atmosféfe jsou zpusobeny dodate¢nym utlumem v atmosféfe témito
jevy

o Molekuldrni absorpce
»  Utlum vznik4 pfi shod& kmitoétu vysilaného zéfeni s rezonanénim
kmitoCtem né&jakého prvku obsazeného v atmosfére.(molekuly
vody, oxidu uhligitého nebo ozénu). Cim vy3¥3i je koncentrace
tohoto prvku, tim vySsi je dtlum
o Rozptyl na pevnych Casticich
»  Utlum vznikd v ddsledku piftomnosti pevnych &astic v atmosféie
(kapicky vody,prachové ¢astice nebo vétsi molekuly plynu).
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o Rozptyl turbulentni fluktuaci optické hustoty atmosféry
» Utlum vznikd vlivem atmosférické turbulence, coZ je soustavné
miseni teplych a studenych mas vzduchu. To mé za ndsledek
zmény optickych vlastnosti vzduchu véetné indexu lomu.
o Kratkodobé pieruSovani svazku (napf. leticim hmyzem, ptidkem apod.
- celkovy utlum zplUsobeny atmosférickymi vlivy je soultem piispevka
od kazdého jevu, pfiCemzZ hodnoty jsou vztazeny na metr délky
- MoZno zvolit p_ = 6dB/km [3]

Zakladnimi veli¢inami pro definujicimi vliv pfenosového prostfedi na kvalitu pfenosu
FSO jsou:

atm

e koeficient atlumu a; 4, [dB/km], resp koeficient extinkce o, [km'l],

¢ index lomu prostiedi n [-] a

e strukturni parametr indexu lomu C,f [m'Z/3 ].

Tyto veli€iny jsou zavislé na soufadnicich prostoru, asu a vinové délce.
Na Obr. 6.3 [5] je spektrdlni zavislost propustnosti ,,Cisté* a ,,klidné* atmosféry

0.
o i Ao HZW \/
U, Ha0
87 50 . H%U N
=
60

{

¥

% |
40

273 ol

)
<

i

1
15 37
A, pm

Obr. 6.3 Utlum ¢&isté atmosféry v zavislosti na vinové délce

Utlum vlivem turbulence

V atmosféfe se nachdzi nehomogenni oblasti riznych tvari a velikosti, sriznym
indexem lomu.Tim dochdzi k dtlumu vlivem turbulence. Pro vypocet turbulenci
se vyuziva statistickych metod.

Pro odhad dtlumu turbulenci plati ptiblizny vztah (6.9) [6]

27 -2
alurb = \/1 + 7 (O-IZ,rel ) A (69)
kde
7
N7
ol = KC; [fj Ll (6.10)

kde C: je strukturni parametr indexu lomu, o7, je relativni variance optické intenzity
v misté pifjmu, plati pro ni vztah (6.10) [6], 4 je vInova délka optické nosné viny, K je
konstanta charakterizujici optickou vlnu (K=1,23 pro rovinnou vlnu a K= 0,5 pro
sférickou vinu)
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Tab. 6.1 Typické hodnoty pro strukturni parametr indexu lomu

C? [m??] | mira turbulence
10°¢ Klidna atmosféra
10" Slabé

10" Stiedni

10" Silnd

107" Velmi silnd

Minimdlni hodnota SNR,,
- stanovuje v zdvislosti na typu modulace a poZadované chybovosti BER. Pro
intenzitni modulaci typu OOK a chybovost spoje BER = 10° je SNR,= 13,5 dB.

Minimdlni detekovatelny vykon pfijimace P,,,
- zévisi na prenosové rychlosti, typu pouZzité fotodiody a Sumovych parametrech
piedzesilovace.
- Pro fotodiodu PIN a pfenosovou rychlost v, = 10 Mbit/s byvd hodnota
minimdalniho detekovatelného vykonu pfijimace P, =-43 dBm [3].

Citlivost pfijimaciho systému F,
- je to minimdlni droven pfijatého optického vykonu P, , kterd je nutnd k
dosaZeni stanovené hodnoty BER
- vyjadii se ze vztahu (6.11) [3]:

P, =P +SNR, 6.11)

Urover pfijimaného vykonu, pfi které dochézi k saturaci ptijimace P,

Oblast dynamiky pfijimaciho systému A,
- oblast dynamiky pfijimaciho systému je vzhledem vysoké mife fluktuaci pfijimaného
vykonu vyznamnou veli¢inou
- je definovand vyrazem (6.12) [3]:

Ap=PF, —F (6.12)

- jeji hodnota v decibelové mife byvd A ,=30dB

Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni hlavic spoje «,
- je zpusoben ruznymi vlivy: nezkuSenosti obsluhy pfi zaméfovani, mechanickymi
deformacemi uchytu hlavice pfi aretaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod.
- Empiricky bylo zjiSté€no, Ze utlum & nepievySuje hodnotu 1,5 dB [3].
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7. Program

7.1 Predstava

Cilem je vytvofeni programu pro vypocet vykonové bilance optického spoje.
Od programu se oc¢ekdvd, aby mél piehledné a spolehlivé uzivatelské rozhrani pro
jednoduché zaddvani parametrd spoje a ndsledné sledovani jejich vlivu na vysledek.
Za pomoci programu by uzivatel mél byt schopen navrhnout opticky spoj, kdy droven
signdlu u pfijimace bude vé&tsi neZz citlivost pfijimate a menSi neZ maximalni
detekovatelny vykon. Ukolem programu je vykreslit vykonovy diagram.

7.1.1 Skladba Programu

Uzivatelské prostiedi bude rozdéleno do Ctyf oblasti
1) Oblast pro nacteni vstupnich hodnot od uzivatele
2) Oblast pro vypsani vstupnich hodnot do schématu
3) Oblast pro zobrazeni vypoctenych hodnot optické bilance
4) Grafické zndzornéni vykonového diagramu

7.1.2 Pozadavky na program
- spravny a spolehlivy vypocet parametra optického spoje
- grafické zndzornéni vykonového diagramu

- moZnost uloZeni a nacteni parametru optického spoje
- tisk vykonového diagramu a parametra optického spoje

Zadani vetupnich
parametiti

Nacteni stupnich
parametiti

7.1.3 Vyvojovy diagram

Vypocet

Graficlé
ZNAZOMMENi

Obr. 7.1 Vyvojovy diagram programu
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7.2 Matematicky popis simulace

V matematickém popisu jsem se drZel teoretické ¢ésti vypoctu vykonové bilance
optického spoje (viz kapitola 6. Bilance optického spoje) Lis{i se jen ve znaceni veli¢in
vzhledem k obtiZnému znaceni programovacim jazyku Delphy 6
Vykonova rovnice mé tedy tvar dle vztahu(7.1):

Ly =LipTvisTyos Tk TvptAecLeosLyes L, LT (7.1)

Tab. 5.1 Vyznam jednotlivych znacek

znacka | parametr jednotka
Lm o,, Rezervaspoje dB
Pip P, Vykon vysilaci laserové diody dBm
Lvip | &y, Utlum vazby LD/VOS dB
Lvos Oyos Utlum na VOS dB
Lkk Ok Utlum krycich skel a interferencnim filtru dB
Lvp ay, Utlum $ifenim dB
Apc Vee Zisk POS dB
Lpos Qpos Utlum na POS dB
L., o, Rezerva na zamé&fovani dB
Latm o, Rezerva na atmosféru dB
Lier o, Rezerva na chybovost dB

7.3 Uzivatelské prostredi

Po spusténi programu se objevi okno (Obr. 7.12), které je rozdélené do Ctyt
casti.

Jednou ¢asti je pole pro zaddvani vstupnich parametrt, kam uZzivatel zadava
parametry optického spoje FSO, pro ktery chce ndvrh uskutecCnit.

Hodnoty které uzivatel zaddva do jednotlivych kolonek v poli pro zaddvani
vstupnich parametri FSO se automaticky vypisuji do pole s obrazky (Obr. 7.9)
nad timto polem. Pole s obrdazky slouzi pro zvySeni ptehlednosti a nédzornosti
niavrhu FSO. Obrdazky zndzoriiuji opticky bezkabelovy spoj, ktery je popsan
parametry jejich rozméry a jednotkami.

V pravém dolnim poli je tabulka, kde jsou vypsané parametry energetické
bilance optického spoje FSO (Obr. 7.11).

Nad tabulkou parametra bilance optického spoje se nachazi Pole grafického
znazornéni (Obr 7.14). V grafu je zndzornén utlumovy diagram. U kazdého bodu
grafu je pro prehlednost vypsdna hodnota dtlumu. Je zde taky zndzornéna hodnota
maximdalniho a minimélniho detekovatelného vykonu fotodiody diky kterym
muzZeme okamzité urcit spravnost navrhu optického bezkabelového spoje.

Dalsi{ duleZitou casti je hlavni panel. Horni liSta obsahuje Ctyfi zdlozky a Sest
ikon. (Obr. 7.2)
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7.3.1 Jednotlivé ¢asti programu

Hlavni panel:

Soubor  Mastroje  Aplikace

&| 0|2 x| 4|

Obr. 7.2 Hlavni panel

EI - ikona Otevfit
- po stisku ikony se zobrazi okno pro otevieni souboru (viz Obr. 7.3)

vvvvvv

EI - ikona UlozZit

- stiskem ikony se otevie okno pro uloZeni souboru (viz Obr. 7.3)
- v okné pro uloZeni lze zobrazené parametry energetické bilance uloZit na
zvolené umisteni.

,El - ikona Tisk
- po stisku ikony se objevi okno pro tisk (viz Obr. 7.4)

- stiskem klavesy se provede vypocet parametri FSO a vykresleni grafu.

ﬁ - ikona O aplikaci
- stiskem kldvesy se objevi okno O aplikaci (viz Obr. 7.5)

_E_ﬂ - ikona Konec
- stiskem ikony se ukonci program

Ulnit jaka
Uk | 5 eolk Y cmEE
st

Posledni [Dspzdl
dokumenty

Plocha

9

Dokumenty

4
Tento potitad
Mistavsi  Mézev soubony ‘ l] Ulogi

Ulnéit jako typ: ‘ _v_] Shoma

Obr. 7.3 Okno pro ulozeni (otevieni)
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Okno pro tisk:

- vtomto okné uzivatel muZe nahlédnout na formu tisku, nastavit tiskdrnu a
vytisknout parametry navrhovaného optického spoje a jeji dtlumovy diagram (viz
Obr. 7.4)

s Tiskowva sestava [bilance]

20T fe:5152

Bl i3 3 =z £
Wkoniyiact laercee dody Pl iy = Setup
kon vy rhact lareroue dody PR ;

Uk uEhy LDWDS LM :

0 a0 Lo i

1 rea b Ehe K ech Lk K x Cancel
o

Prifndr WO S Dece
et

‘Valikost stranky,
{* .. normal
[ T ©TE%
Mbdnanide b okt vikan - o A50%

Byrankapfima’s Do
Maximdnide bkévaking whon Pz

Obr. 7.4 Okno pro tisk

Okno O aplikaci:

0 aplikaci

Bakalarska prace

Program pro vypocet energetické bilance optického spoje

Jakub Vaculik VUT - FEKT/ EST

Akademicley rolk 200772008

Obr. 7.5 Okno O aplikaci
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Pole pro zadavani vstupnich parametra FSO:

- pole slouzi pro zaddvani vstupnich parametri optického spoje FSO pro ktery
chceme realizovat vypocet energetické bilance FSO.
- do kolonek pro jednotlivé parametry lze zaddvat pouze Cisla
- program pouZivd jako s desetinny odd€lova¢ teCku, proto je program opatien
oSetfenim aby nedoSlo k zdmén€ a nédslednému Spatnému vypoctu. Jakmile se do
kolonky vepiSe Carka, tak se zméni v tecku a navic se nedd napsat vicekrat.
- pole tvoii Ctyfi zdlozky:
o Vysilaci apertura
o Ptijimaci apertura
o Prostredi
o Rezervy
- kazda zalozka obsahuje nazvy jednotlivych parametrii, jejich jednotky a kolonky
pro zadavani Ciselnych tdaja.
- jednotlivé hodnoty vstupnich parametri FSO se po zadani okamzité vypisuji do
pole s obrazky k piisluSnému parametru.

Zalozka Vysilaci apertura:

Wysilach apertura lPFijl’macf apertura ] Prostfedl'l Rezervy l

Wk wesilaci LD [rt] IW
Utlum vazby LDAVOS [dB] |2.720E-1

Priimér vOs [mm] [2000
Utlum na YOS [d8] [too

Uhlova Sifka svazku [rmrad) 2.00

Obr. 7.6 Pole pro zadavani vstupnich parametri FSO zalozka vysilaci apertura

V této zédloZce (viz Obr. 7.6) se zaddvaji parametry vysilaci optické soustavy.
Viechny parametry Ize zaddvat ruéné, hodnotu parametru Utlum vazby LD/VOS lze také
vypocitat pomoci tlaitka RozsiFené, prostiednictvim kterého se otevie okno Parametry
Laser diody viz Obr. 7.7. V okné jsou rozsifovaci udaje o Laser diod¢ a vysilaci optické
soustavé, ze kterych se pfi stisknuti tlacitka vypocet pomoci vzorce (7.2) a (7.3) [6]
vypodte hodnota dtlumu vazby LD/VOS a dosadi do kolonky Utlum vazby LD/VOS
v zdloZce Vysilaci apertura.

2

L
a,,, =10log| 1—e¢ v (7.2)

¢X ¢y
kd =f |tg| —= [tg| — 7.3
e SNENNEY os

kde w je , @,,@, jsou vyzafovaci thly laser diody v osdch x a y, r je primér ¢ocky
VOS afje vzdalenost laser diody od ¢ocky VOS
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Parametry Lasser, diody a YOS E@@

kel wpzafovan v oze # [stupné]  |EH
(el wpzafowani v oze v [stupné]  [16.00

Wezdalenozt Socky od LD [mim] 150.00
Wipocet |

Obr. 7.7 Okno Parametry Laser diody a VOS

Zalozka Prijimaci apertura:

wysilac] apertura  PFiimaci apertura lPrDs‘tFedl’] Rezeryy ]

FPrimér POS [mim] 150.00
Utlum na POS [dB] 1.00

“azha POSIFD

= Utlum wazbhy POSIFD [dB] e}

" Poufiti koncentratoru (Zisk) [dB]

Dyhamika prijimade [dB)] 20.00

Minimalni detekovatelny vwkon [dBrm)]  [43.00

Obr. 7.8 Zalozka Prijimaci apertura pro utlum vazby POS/FD

Wysilaci apertura  Pfiimaci apertura lPrusﬁedi] Rezeryy l

Primér POS [mim] 140.00
Utlum na POS [dB] 1.00

YWarha FOSIFD
" Pougiti koncentratoru (Zisk) [dB]

Dynamika piijimace [dB] 30.00

Minimalni detekovatelny wkon [dBm]  [43.00

Obr. 7.9 Zalozka Prijimaci apertura pfi pouziti koncentratoru ve vazbé POS/FD

Zélozka obsahuje parametry, které popisuji a definuji pfijimaci optickou
soustavu. Opét vSechny hodnoty muzeme zadat ru¢né€. U polozky Vazba POS/FD je
moznost zaSkrtnout, Ze program bude pocitat s titlumem vazby POS/FD, nebo Ze
program bude pocitat se zafazenym koncentritorem a tudiz se ziskem
(viz Obr. 7.8 a 7.9.) Pokud je zaskrtnuto Utlum vazby POS/FD, potom je moZnost zadat
rucn€ hodnotu utlumu, nebo pouZzit tlaitko rozsiFené a tim oteviit okno Parametry
Fotodiody a POS . Po zaddni hodnot stisku tlacitka Vypoclet se spocitd pomoci
vzorce (7.4) hodnota tdtlumu vazby POS/FD a zapiSe se do kolonky Utlum vazby
POS/FD v zalozZce Prijimaci apertura.

o
a, ., =10log| 1—e v (7.4)

kde D, je primér spotu a Dy je priimér Cocky piijimaci optické soustavy.
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Zalozka Prostredi:

ysilac apertura ] Pfijimaci apertura  Prostiedi lRezerw ]

Wrdalenost hlavic [rm] 700,00

Utlumn na krecich sklech [dB] 300

Rezera na atmosféru [dBikm] | tist obloha x| s |ors
UHlurmn atrnosféry viivern turbulenci [dB] 5.000
> |043

Utlurn atmosféry v zévislosti na vinové délce [dBkm] EEEE ~

Obr. 7.10 Zalozka Prostredi

Popisuje stav atmosféry pomoci jednotlivych parametri. U poloZky rezerva na
atmosféru je na vybér z péti moznosti stavu atmosféry. Pro vybranou moznost se pfifadi
odpovidajici hodnota dtlumu, kterd ji piislusi. viz tab 7.1

Tab. 7.1 Hodnoty titlumu atmosféry

S s Hodnota utlumu atmosféry
tav atmosféry . [dB/km]
silnd mlha 340
stfedni mlha 59,5
slabd mlha nebo silny dést’ 10,5
opar 5,0
Cista obloha 0,75

U polozky Utlum Cisté atmosféry v zdvislosti na vinové délce jsou na vybér
vinové délky pouZzité laser diody. viz tab 7.2 Vybrané moZnosti se pfifadi odpovidajici
hodnota ttlumu.

Tab. 7.2 Hodnoty titlumu cisté atmosféry

Vinova délka Hodnota ttlumu ¢isté
A[nm] atmosféry «,, [dB/km]
650 1,58
808 1,05
830 1,49
850 0,90
915 2,44
1060 0,61
1300 1,49
1550 0,35

Vysledny dtlum v atmosféfe se vypocte ze vzorce (7.5) a zapiSe se do pole
Energetickd bilance spoje do kolonky Rezerva na atmosféru.

aatmc = Cxturb + (aatm + apart)LV P 7 5)
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kde a,,, je utlum atmosféry vlivem pocCasi, &, je utlum Cisté¢ atmosféry, «,, je

Gtlum vlivem turbulenci v atmosfére, L, je vzdadlenost mezi hlavicemi spoje.

Zalozka Rezervy:

Wysilac aperturs ] Friimaci apertura ] Prostiedi Rezerwy l

Rezerva na Zameéfovani [dB] 1.00
Rezerva na chybovost BER 10eE - == ShR0 [dB] 135

Obr. 7.11 Zalozka Rezervy

U poloZky rezerva na chybovost je na vybér ze Ctyf moznosti chybovosti BER..
Pro vybranou moZnost se prfifadi odpovidajici hodnota dtlumu, kterd ji piislusi.
Viz tab 7.3

Tab. 7.3 Hodnoty SNRy pro chybovost BER

Chybovost BER SNRy[dB]
107 10,0
10° 13,5
107 15,5
10" 16,6

Pole s obrazky:

- pole slouzi pro ndzornému ukazani parametrt optického spoje

- pole obsahuje blokové schéma optického bezkabelového spoje FSO viz Obr. 7.12,
blokové schéma s parametry Cocky s jejich vstupnimi a vystupnimi parametry,
jejich hodnotami a jednotkami.

- jednotlivé hodnoty vstupnich parametrii jsou zapsany do obrazku automaticky
ihned po zadani do kolonky v poli pro zaddvani vstupnich parametri.Hodnoty
vypoctenych parametrt se do obrazku zapisi po stisknuti tladitka pro vypocet.

- pro jednodussi zaddvani parametr spoje je moznost poklikdni mysi na konkrétn{
hodnotu v obrdzku a kurzor se pfepne do odpovidajici kolonky v poli pro zaddvani
parametru spoje.

- pro lepsi orientaci ve zkratkdch v obrdzku staci najet kurzorem mysi na vybranou
hodnotu a objevi se slovni popisek veliCiny.
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~ Paramelry Spoje
Cfpos 100 [dB]
Che LD @yos  1[dB] H .‘ .
1.50[dB] 7 = i thy ¥ g [dE]
: Ugx 3.50[dB] £ »os
LD 3 > —
- Cyp ~38.94[dE] i 0-50idFl
Prp Ui
40,00 [r¥ 2 i i
e PV ' 43.00[dBm]
VOS PP POS
I Faranrediy cocks
2.5 [tarad] ViOSs - _______~——-—"___.POS
s _-—______F_Fd_
S —IE/TT T Dyss 20,00 [tm] T Deas
_,T'b = T - | S ; I. " i |
= L—'\\L_;'f_ |/l 150.00 [rmm]
Ly [ Lyr s ——-___,>L_
Teeerg | 700000 i

Obr. 7.12 Pole s obrazky

Pole parametra energetické bilance FSO:

- obsahuje tabulku, kde jsou vypsdny parametry energetické bilance spoje FSO,
jejich ndzvy, hodnoty a jednotky

Eﬂerge.f;b{f Bilance spa;..'é

Fararmetr Hodnota |F'arametr |H|:|dn|:|ta |
L flaci LE [dBim] 16.02 Pomacna délka [m] g.00

Uitlurn vazhy LDAOS [dB] 1.50 Vzdalenost hlavic [m] 70000
Utlurn na YOS [dB] 100 PrimérPOS [mm] 150.00
Utlurn na krycich sklech [dB] .3.50 .R'ezenfa ha zamefovani [dB) 1.50
Utlurn &ifenimm [dB] 3804 Rezerva na atrosféry [dE] 7.00
Zisk POS [dE] 2050 Rezerva na chybovost [dB] 13.50
Utlurn na POS [dB] 100 Dynamika pfiimate [48] 30.00
Priirmér YOS [rrm] 2000 Min detekovatelnyvikon [dBra] | -43.00
Uhlova &ifka svazku [mrad] 250 Max detekavatelny wikon [dBrm]  |-13.00

Obr. 7.13 Pole parametri bilance FSO

Pole grafického znazornéni:

- pole obsahuje grafické zndzornéni utlumového diagramu FSO

- na ose X jsou jednotlivé slozky utlumu a zesileni optického spoje v decibelové
mife.

- kazdy bod v grafu je oznacCen hodnotou, pro snadné odecitani z grafu.

- graf obsahuje uroven maximélniho, minimdlniho detekovatelného vykonu
fotodiody a droven kdy je dostaCny odstup signdlu ku Sumu SNR, diky ¢emuz lze
hned posoudit spravnost navrhovaného spoje.viz Obr 7.14
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Graficky viesivg

Vykonovy diagram optického spoje

O Pma

[16021 | [15743]
; T

154
104"
5.

'
.
< '

D_

-5

A0

PiBm 1
204

2547

=30
.35
.40

Obr. 7.14 Pole grafického znazornéni

Celkovy pohled na program:

©Vypocet bilance optického spoje Q@
Soubor Mastroje  Aplkace

|=elE sl 4 il

Pammef!yrpajé = Graticky vistup
Cpgs 1.0 [dB] , . . .
Bum Gros 18] n ! Vykonovy diagram optického spoje
2.720E-1[¢B] A
il Ugp 10002E] [ Pma I Priin M SR
¥ 16021 ' '
_i., , ) > (552 ]
Oyp -
L P -37.03[dE] | 15
PLD | |
000w 2 ’ e
D[k PV | 43.00[dB] st )
. . 0
VoS PP POS 1
I . A0
Faremeiry cocky PrEm o1
2.00 [rrad vOos e B |
[rared] e POS )
Pvs —
S [| * Dvos 20.00[um] T b, 257 |
- 2 {11 {) pOS 5
‘ & || 150,00 fram) ;
. =4 35
-0
A : .
| 1u.uufm] — A = = Pt Lvid Lvos LKk Lvp e Lpos Lpfed Lz Latm Lier
Vysilacl apertura IPFuimac\'anertura | Prostiedi | Rezervy | Energelickd Silance spaje
Hodrata [Farametr [Hatnots |
ikan wsilaci LD [mi] : 1602 Pomocna délka [m] 10.00
(il vazhy LOIVOS [d8] gtlum vazhy LDAWOS [dB] 0.27 Vz?ahﬂ:nusth\awc [rm] 700.00
L Utlum na YOS [dB] 1.00 Pramer POS [mm] 150.00
Prlmér oS [mrm] Utlum na kryeich sklech [08]  3.00 Rezerva na zaméfovani [dB] 1.00
Utlum na VoS [d8] Utlum &ffenim [dB] -37.03  Rezerva na atmosféru [dB] 4.00
Uhlové &ifka svazku [mrad] ’500— || Zisk FOS [dB] 2050  Rezerva na chybovast [dB] 1350
Utlur na POS [dB] 1.00 Dynamika pfijimate [dB] 30.00
Priimar Y085 [mm] 2000 Min. detekovatelny wkon [dBm] -43.00
Uhlowa &ifka svazku [rmrad] 2.00 Max. detekovatelnyvykon [dBrr]  -13.00

Obr. 7.15 Celkovy pohled na program
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8. Zaveér

V této praci jsem se vénoval problematice optickych spoju, jak kabelovych tak
bezkabelovych. PtibliZil jsem jejich princip, parametry, vyhody i nevyhody.

Déle jsem vmé praci vytvoril program, umoZiujici ziskat predstavu
o energetické bilanci optického bezkabelového smeérového spoje a takovy spoj
navrhnout. Diky programu muZeme snadno pozorovat vlivy jednotlivych parametrt
FSO na energetickou bilanci FSO a tim ladit ndvrh optického bezkabelového spoje.
Program pro vypocet bezkabelového optického spoje md jednoduché, ptehledné
uzivatelské rozhrani. Pomoci programu Ize navrhnout relativné pifesné opticky
bezkabelovy spoj. Sviij program jsem vytvofil v programovacim jazyce Delphi 6.

Zadavani hodnot v programu je oSetfeno proti zdpisu nelogickych hodnot.
Tzn. Ize zapisovat pouze Ciselné hodnoty. Program pocitd s teckou jako znakem pro
oddéleni desetinnych mist. Program jsem oSetfil tak, Ze pfi zapsdni Carky se zadany
znak zméni v teCku a nelze desetinny znak zapsat dvakrét. Dal§i vyhodou programu
jsou graficky zndzornéné parametry optického bezkabelového spoje pfimo v obrdzku.
Pokud uzivatel poklikd na ndzev parametru v obrazku, tak se kurzor objevi v pfislusné
kolonce pro urCeny parametr. Zadand hodnota parametru se zapiSe do obrazku.
U nékterych parametri lze vybrat z pifeddefinovanych moznosti. Program vytvori
kompletni vypis vSech parametrii energetické bilance optického bezkabelového spoje
is prehlednym vykonovym diagramem s popsanymi osami. Diky grafickému
zndzornéni lze snadno urcit jestli navrzeny spoj vyhovuje. Tento vysledek je mozZné
pomoci programu snadno vytisknout. .

K programu jsem vypracoval ndpoveédu pro orientaci v programu ve forme
manudlu, ktery je uveden v praktické Casti této bakalafské prace. Déle v elektronické
podobé piikladdm vypracovanou broZuru. Pomoci mého programu jsem vypracoval
laboratorni dlohu pro vypocet energetické bilance bezkabelového optického spoje, ktera
je v priloze ¢€.1, kde jsem ovéfil spravnost vypoctu.

Soucdsti prace je pfiloZzeny zdrojovy text programu, pouZité komponenty
a samotny program, coz umozni dals$i modifikaci programu podle poZadavka..
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PRILOHA ¢&.1 Laboratorni aloha

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich Predmét: Bakalafskd prace
technologii VUT v Brné

Jméno studenta: Jakub Vaculik Skupina: Dne:

Cislo andzev dlohy:  POCITACOVE RESENI ENERGETICKE
BILANCE OPTICKEHO SMEROVEHO SPOJE

1. Teoretické poznatky

Oy _ U
a\’,zD/ _ CXVIFD
Xy Sy A {
D Yros D
Py \ p
P \ =
VoS PP POS

Obr. 1 Mista utlumu a zesileni v energetické bilance FSO

Energetickd bilance FSO zahrnuje: vykon laserové diody P,, ucinnost vazby ,laserova
dioda-vysilaci optickd soustava"¢, ,,, propustnosti vysilaci a pfijimaci optické soustavy
Oy, @ O, , propustnost optickych prizord «,, a «,,, Gtlum Sifenim ¢, , zesileni
pfijimaci optické soustavy ¥,,,, ucinnost vazby ,pfijimaci optickd soustava-fotodioda"
a, -, » Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamiteni hlavic spoje «,,, rezervu spoje
na atmosférické pfenosové prostiedi o, , minimdlni hodnotu pomeéru signdlu k Sumu
SNRo, minimdlni detekovatelny vykon fotodiody P, . , citlivost pfijimactho systému P,
a droven pfijimaného vykonu, pfi které dochdzi k saturaci prijimace P, . Zdkladni dtlumova
rovnice pro vypocet energetické bilance bezkabelového spoje je vyjaddiena vztahem (1).

Oy =Fip =@, 1 = Oyos = Ok —Ovp + Veos ~Opos Xy i ~ O, ~ Pam ~ Fer (1)

Ucinnost vazby ,.laserové dioda-vysilaci optickd soustava" ¢, ,,
- zavisi na dhlové Sifce a rozloZeni svazku vyzafovaném LD a na numerické apertuie
vysilaci optické soustavy. V decibelové mife se ¢«,,, vypocte podle vztahu (1)

P,
a, ., = 101log —Y%5- (1)

LD

kde Pvos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optické soustavy.
- v praxi je mozno pfedpokladat, Ze utlum vazby ¢, ,, je pfiblizné 1,5 dB.
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Utlum §ifenim: &,
- vznika vlivem rozbihavosti a sbihavosti svételnych paprsku $ificich s volnym prostiedim
- Divergence je ptiCinou poklesu hustoty energie se vzdélenosti od zdroje a je to jediny
zékladni mechanismus tGtlumu.

- lze pouzit vztah:(2)

4l
Qyp =—YVpos T IOIOg(ﬂVPJ — Yros 2)

kde L, je vzdélenost hlavic, A je vlnova délka, 7, je zisk vysilaci soustavy, ¥,,; je zisk
pfijimaci soustavy

- nebo vztah (3) pro vypoCet pomoci pomocné délky:

a,, =20 logL 3)

Ly+ Ly,

kde Lvp je vzdélenost mezi hlavicemi spoje a Lo je tzv.pomocnd délka (viz obr. 2).
o tento vztah je vyhodnéjsi a v praci s nim budeme déle pracovat.

Pomocna délka: L,

-k vyjadfeni Lo je tfeba znat pramér vysilaci optické soustavy D, a dhlovou §itku vysilaného
svazku @,
- vypocitd se pomoci vztahu (4):

D
LO ~ VoS 4
PDys ©®
VoS PO§
B .
Dpns
LD
Do
Uz e —

Obr. 2 Znazornéni vyznamu veli€¢iny Lo (pomocné délky)

Zesileni prijimaci optické soustavy ¥,
- zéavisi na poméru ploch pfijimaci a vysilaci apertury, rozloZeni intenzity v Gausoveé
svazku a umisténi stfedu pfijimaci apertury v ose Gausove svazku..
- je ddno vztahem (5):

D
Yeos = 20 logDLOS +3dB 5)

VoS
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Ucinnost vazby ..prijimact optickd soustava-fotodioda " &, .,

- za pfedpokladu konstantniho ozafeni pfijimaci apertury zdvisi na pomeéru aktivni plochy
fotodiody A, a velikosti skvrny A kterou v prijimaci optické soustavy vytvari

spot °
piijaté svétlo.

- Pro Ay, 2A, je @, ;, =0dB

spot

Rezerva spoje na atmosferické ptenosové prostiedi p,,.
- lze odvodit z dlouhodobého pozorovani utlumu atmosférického prenosového
prostiedi.
- Ztraty v atmosféfe jsou zpusobeny dodate¢nym ttlumem v atmosféfe témito jevy
o Molekulédrni absorpce
» Utlum vznikd pfi shodé kmitoétu vysilaného zéifeni s rezonanénim
kmitoctem né&jakého prvku obsazeného v atmosféie.(molekuly vody,
oxidu uhligitého nebo ozénu). Cim vy3¥i je koncentrace tohoto prvku,
tim vyS$si je dtlum
o Rozptyl na pevnych Casticich
» Utlum vznikd v disledku piitomnosti pevnych &dstic v atmosféfe
(kapicky vody,prachové Castice nebo vétsi molekuly plynu).
o Rozptyl turbulentni fluktuaci optické hustoty atmosféry
»  Utlum vznikéd vlivem atmosférické turbulence, co? je soustavné miseni
teplych a studenych mas vzduchu. To mé za nasledek zmény optickych
vlastnosti vzduchu v¢etné indexu lomu.
- celkovy dtlum zpasobeny atmosférickymi vlivy je souctem pfispévka od kazdého
jevu,pficemZ hodnoty jsou vztaZzeny na metr délky
- Mozno zvolit p,, = 6dB/km

atm

Minimélni hodnota SNR,
- stanovuje v zdvislosti na typu modulace a poZadované chybovosti BER. Pro intenzitni
modulaci typu OOK a chybovost spoje BER = 10° je SNR,= 13,5 dB.

Minimélni detekovatelny vykon pfijimace P,
- zévisi na prenosové rychlosti, typu pouZité fotodiody a Sumovych parametrech
piedzesilovace.
- Pro fotodiodu PIN a ptenosovou rychlost v, = 10 Mbit/s byvd hodnota minimdlniho
detekovatelného vykonu pfijimace P, =-43 dBm.

Citlivost pfijimaciho systému P,
- je to minimaln{ droven prijatého optického vykonu P, , kterd je nutnd k dosazeni stanovené
hodnoty BER
- vyjadii se ze vztahu (6):

F, =P, +SNR, (6)



PRILOHA ¢&.1 Laboratorni aloha

Urovei pfijimaného vykonu, pfi které dochdzi k saturaci ptfijimace P,

Oblast dynamiky pfijimaciho systému A,
- oblast dynamiky pfijimaciho systému je vzhledem vysoké mife fluktuaci pfijimaného
vykonu vyznamnou veli¢inou
- je definovand vyrazem (7):

max

AP:P, _PO (’7)

- jeji hodnota v decibelové mife byvd A,=30dB

Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni hlavic spoje o,
- je zpusoben ruznymi vlivy: nezkuSenosti obsluhy pfi zaméfovani, mechanickymi
deformacemi uchytu hlavice pfi aretaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod.
- Empiricky bylo zjiSténo, Ze dtlum &, nepievySuje hodnotu 1,5 dB.

2. Zadani

2.1. Navrhnéte zdkladni uspofddéani optického smérového sgoje, aby jeho dosah byl 800 m,
pfenosova rychlost 10 Mb/s a chybovost mensi nez 10™.

2.2. Ovéite spravnost ndvrhu v programu SP.

3. Pouzité pristroje a pomucky
e osobni pocitac (program SP)
e katalog komercné vyrabénych prvku

4. Pracovni postup

Ad 2.1 Pomoci vztahl uvedenych v teoretickém tvodu vypoctéte ttlumy a zisky jednotlivych
prvka optického spoje. Sestrojte vykonovy troviovy diagram. Ve vykonovém
uroviiovém diagramu zkontrolujte vysledek energetické bilance: pfijimany opticky
vykon nesmi byt v&t$i nez P, a nesmi byt mensi nez Py.

Ad 2.2 Zadejte parametry spoje do programu SP a ovéite vas vypocet.

Za dané parametry povaZzujte:

&, p =15 dB; apos = oyos = 1 dB; app = apy = 0,6 dB (akx = Opv + Opp); O rp = 0 dB;
Dyos =20 mm; Dpps= 150 mm; fyos = 44 mm; Lyp = 700 m; Qys = 2,5 mrad; Ppax =-5 dBm

V pfijimacim systému pouZijte jako detektor kiemikovou PIN fotodiodu s integrovanym
ptedzesilovacem (Silicon PIN photodiode with preamplifier module).
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Ve vysilacim systému pouZijte vhodnou laserovou diodu:
A =(800 - 1000) nm,
Py=(10-50) mW.
Pouzdra vysilaci laserové diody i pfijimaci fotodiody volte typu R nebo podobné.

Ostatni veli¢iny odhadnéte podle doporuceni uvedenych v Césti ,teoretické poznatky*. Dalsi
veliCiny, které se vyskytuji v programu SP a nejsou uvedené v Casti ,.teoretické poznatky*
zanedbejte.

V zdvéru vénujte pozornost hlavnim aspektim vami navrZzeného spoje. Zduvodnéte zvoleny
vykon laserové diody, uved’te dynamiku spoje, pfi které bude spoj pracovat se zadanou
chybovosti a uvedte celkovou rezervu spoje. Pokud tato rezerva vyjde mensi nez 15 dB,
uved'te, jak by se dala zvysit.
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5. ReSeni
Ad 2.1 Rudéni vypocet

Vykon vysilaci laserové diody P;p Volim Pip =45 mW
PLD[dB] = 1010g (PLD) = 1010g(45) PLD[dB] = 16,53 dB

Utlum vazby ..laserova dioda-vysilaci optickd soustava" o, p=1,5dB

Utlum na vysilaci optické soustavé Oyos ayos=1dB

Utlum na krycich sklech Ok

Okk = Opy + Opp = 0,6+0,6 OKkK = 1,2 dB

Pomocnd délka L

Dyos _ 20-107° _q

L. = = =
Pvs  2,5:107°

0 =

Utlum Sifenim ¢,

_ ayp=40,09 dB

L
20log ——%—

L,+Ly

Qyp =

log— 5| = 40,09d4B
8+ 800

Zesileni prijimaci optické soustavy ¥,

B Dos B 150-107°
7POS =120 IOgTOS +3dB = ‘20 IOgT +3dB = 20,5dB Yos = 20,05 dB
Utlum nedokonalosti vzdjemného zamifenf hlavic spoje ¢,, o, =15dB

Rezerva na atmosféru p =~ Volime Py, =6 dB/km

Pum= 6 dB/km-Lyp= 6 10 800 = 4.8 dB Purm = 4,8dB
Rezerva na chybovost

Pro chybovost spoje BER = 10 je SNR,= 13,5 dB.

Minimalni detekovatelny vvkon ( P, )

Pro fotodiodu PIN a pfenosovou rychlost v, = 10 Mbit/s byvd hodnota
minimalniho detekovatelného vykonu prijimace P. =-43 dBm

Maximalni detekovatelny vykon ( Ppax ) Pnax=-5dB

Citlivost piijimaciho systému P,

P, =P, +SNR, =-43+13,5=-29,5dB Pyp=-29,5dB

Dynamika pfijimace A,

A, =P, —P,=-5-(-29,5)=24,5dB Ap=245dB
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Ad 2.2 ReSeni pomoci programu SP

Vypls 4.6.2008 13:05:34
Energeticka bilance optického bezkabelového spoje

V/ykon vysilaci laserove diody (Pld) 45.00 [mWwW]
Vykon vysilaci laserové diody (Pld) 16.53 [dBm]
Utlum vazby LD/VOS (Lvid) 1.500E+0 [dB]
Utlum na VOS (Lvos) 1.00 [dB]
Utlum na krycich sklech (Lkk) 1.20 [dB]
Primér VOS (Dvos) 20.00 [mm]
Uhlova &itka svazku (FIsv) 2.50 [mrad)]
Pomocna délka (Lo) 8.00 [m]
Vzdalenost hlavic (Lv) 800.00 [m]
Utlum &itenim (Lvp) -40.09 [dB]
Primér POS (Dpos) 150.00 [mm]
Zisk POS (Apc) 20.50 [dB]
Utlum na POS (Lpos) 1.00 [dB]
Utlum vazby POS/FD (Lpfd) 0.000E+0 [dB]
Rezerva na zamérovani (Lrz) 1.00 [dB]
Rezerva na atmosféru (Latm) 5.90 [dB]
Rezerva na chybovost (Lber) 13.50 [dB]
Minimalni detekovatelny vykon (Pmin) -43.00 [dBm]
Dynamika pfijimace (Drx) 24.50 [dB]
Maximalni detekovatelny vykon (Pmax) -5.00 [dBm]
Citlivost pfijimaciho systému (Po) -29.50 [dB]
Graf

Vykonovy diagram optického spoje

[ Pmax Il Pmin W Fo
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6. Zavér

V této uloze jsme navrhovali opticky smérovy spoj pro vzddlenost 800m s vyuZitim
laserové diody jako vysilaCe a PIN diody jako pfijimaCe. Oba tyto prvky jsme zvolili
s pfihlédnutim na jejich vlastnosti pomoci katalogového listu. NavrZzeny spoj jsme realizovali
pomoci programu Optos, pomoci kterého jsme ziskali Bilan¢ni graf. Pfi srovndni utlumu
Siteni vypocteného a odecteného z grafu neshleddvdm zadny rozdil, ktery by se mohl stit
podstatnou zdvadou optického spoje. Z vykonové bilance je patrné, Ze na pfijimaci strané
jejesté dostatecnd vykonovd rezerva. Prii feSeni problému optického spoje je jednim
z nejdulezitéjSich parametr volba pfijimaci fotodiody. Pokud pouzijeme diodu s malou
aktivni plochou tak bude sice rychld, ale bude u ni dochdzet k velkym ztratdm neptesnym
zaméfenim. Naopak u diody s velkou aktivni plochou budou ztraty zaméfenim minimadlni, ale
dioda bude pomala.



