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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je navrh optického bezdého spoje fenosu volnym
prostorem, atmosférou. Prace popisuje skladbu dlatmosférického optického spojéést
prace se zagiiuje na problematiku &ni optického paprsku atmosférou. Uvadi jevy, kieegi
zasadni vliv na fgnos optického zéni volnym prostorem. V praci jsou zmndfty jevy
absorpce, lomu stla, turbulence a rozptylu. Vinové délky se atmosfiéSti s miznym
Utlumem a proto uvadi rozbor pouziti vinovych délekozmezi 750 a 1600 nm v zavislosti
na meteorologické viditelnosti. Popisuje zakladyrh&d AOS pomoci stacionarniho modelu
vyuzitim vykonoveé bilatni rovnice. Popisuje zéklady popisu statistickéhodetu, ktery
umoZziuje ukit dostupnost na zakladoravdEpodobnosti. Obe@npopisuje sotasné moznosti
AOS.

V praktickécasti se prace zaffuje na navrh simutaniho modelu vysikée a gijimace
AOS v programu PSPICEfiRmac i vysilat jsou navrhovany tak, aby mohly nahradit transiver
v media konvertoru. #jima¢ hraje kltovou roli, a proto je mudnovana velk&ast prace.
Model gijimace je slozen z fotodiody a transimpetiaimo zesilovée. Je provedeno testovani
obvodu pijimace. Model vysilge ukazuje princip modulovani proudu, ktergedaserovou
diodou, vstupnim modutaim nagtim. V praci se nerealizuje model atmosféry, ktéegy
slouzil jako vazba meziipimacem a vysilaem. Obvod fijimace je podroben Sumové analyze.
Je uten parametr NEP a SNR. Pro modeljjimace a vysilde je vyp@itana vykonova
bilanéni rovnice. Na zakladpozZzadavku na chybovost BER je stanovena maxinvabilenost
hlavic, které tuto podminku spojuji. Z motlelysilae a gijimace vychazi navrh praktické
realizace. Jsou navrZzeny desky plosnych tspojprogramu EAGLE. V ramci prace neni

realizovano Zadné schéma zapojeni.

KLi COVA SLOVA

Bezdratovy opticky spoj, modetipmace, budE laseru, vykonova bilami rovnice, 100 Mbit/s



ABSTRACT

The main aim of this thesis is the design of aricaptwireless link that is transmitted
in free space, in the atmosphere. The thesis descrihe composition of heads of
the atmospheric optical link. One part of this wéwkuses on the issue of the spread of optical
beam in the atmosphere. The facts which have arnmajmact on the transmission of optical
radiation in free space are pointed out here as \Wwelthis work phenomena of absorption,
refraction of light, turbulence and dispersion atiscussed. Wavelengths spread in the
atmosphere with different decline and therefors thesis provides an analysis of the use of
wavelengths between 750 and 1600 nm dependingeométeorological visibility. It describes
the basis of the design of AOS through stationapdeh using power balance equation. It
depicts the description of the statistical modehioh makes possible to determine the
availability on the basis of probability. Currerdgsibilities of AOS are in general described in

this work.

The practical part of the work is focused on thsigie of simulation model of transmitter
and receiver AOS in the program Pspice. The receaiad transmitter are designed to replace
transiver in the media converter. The receiver playkey role, and therefore big part of the
thesis is given to it. Receiver model is composed photodiode and of an transimpedance
amplifier. The receiver circuit has been testece Todel of transmitter shows the principle of
modulating of current, which flows in laser diodéis work does not carried the model of
atmosphere, which would serve as a link betweemneibever and the transmitter. The circuit of
the receiver is subjected to the noise analysisarReter NEP and SNR is designed. Link
budget is calculated for models of the receivedsthe transmitters. The maximum distance of
heads is set based on the requirements for a BER rate which combine this condition. The
design of the practical implementation results friira models of transmitters and receivers.
Printed circuit boards are designed in EAGLE. Witlihe frame of this thesis no curcuit

diagram is carried out.
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Uvod 6

UvoD

Cely st se globalizije. S&t ma potebu spojit se v jednu velkou §tatovou sf.Stéle
rostouci pozadavky na propustnost v pditeh, gFistupovych sitich a uz ifprealizaci posledni
mile. Také rostou naroky dostupnosti této sluzlgrézvysuji pozadavky na fyzickou realizaci
téchto siti. Dnes, kdyZ je vznesen pozZzadavek na \gdrd vysokorychlostniho datového spoje
mezi d¥mi budovami, které spolu sousedi, existuji zhrubyii zajimavé moznosti
na vybudovani spoje. Prvni &lwyZaduji fyzické spojeniipnosovym meédiem, kterd jsoudu
méd” nebo optické vlakno. Hlavni nevyhoda tohdaseni je legislativa souvisici s vykopem
pro uloZeni kabeladZze, doba realizace a praktickdodaost tento spojipmistit. Dalsi d¥
varianty spoivaji v bezdratovém spojeni. i se prakticky frekvence nosného signalu. Jde
o prenos radiovymi vinami aipnos pomoci Uzkého &elného paprsku. Zde je naopak velka
vyhoda v rychlosti vybudovani spoje a v jeho opaltelnosti v jiné lokalit. Vyuziti radiovych
vin je v dneSnim radiovymi vinamii@syceném éteru svazano normami a regulaceranoB
swtelnym paprskem neni zatim regulovan. Jetgi# se jenftidit naizenimi viady
0 neionizujicim zéeni. Hlavnim cilem této prace je navrh optickéhadoétového spoje
k pienosu volnym prostorem.Popisuje skladbu hlavic aférwkého optického spoje. Velkast

~

prace se zabyva problematikodesii s¥telného paprsku volnym prostorem. Uvadi jevy, které
maji zasadni vliv naipnos optického zani volnym prostorem. Vinové délky se atmosférdgi Si
s miznym Utlumem a proto uvadi rozbor pouziti vinovydélek v rozmezi 750 a 1600 nm
v zavislosti na meteorologické viditelnosti. Popesmaklady navrhu AOS pomoci stacionarniho
modelu vyuZzitim vykonové bil@mi rovnice. Seznamuje se zaklady popisu statidtickdodelu,
ktery umo#iuje ugit dostupnost spoje na zakkagravdpodobnosti. Je probran s@sny stav

a moznosti AOS.

V prakticke ¢asti se prace zatfuje na navrh simutmiho modelu vysike a gijimace
AOS v programu PSPICEfigmac i vysila jsou navrhovany tak, aby mohly nahradit transiver
v media konvertoru. #ijimac¢ hraje kltovou roli, a proto je mudnovana velk&ast prace. Model
vysilate ukazuje princip modulovani proudu, kteryetéaserovou diodou, vstupnim modtriam
nagtim. V praci se nerealizuje model atmosféry, kibyyslouzil jako vazba mezitfimacem
a vysil&dem. Obvod fjimace je podroben Sumové analyze. Jéearparametr NEP a SNR.
Pro modely fijimace a vysilée je vyp@itana vykonova bilatni rovnice. Na zakladpozadavku
na chybovost BER je stanovena maximalni vzdaleidsstic, které tuto podminku splji.
Z modefli vysilate a fijimace vychazi navrh praktické realizace. Jsou navrzgsky ploSnych

spoj v programu EAGLE. V ramci prace neni realizovaadrg schéma zapojeni.



1 Bezdratovy opticky spoj 7

1 BEZDRATOVY OPTICKY SPOJ

Dnesni pedstava je jednoduchd, z vysgége Uzky swtelny paprsek vysilan skrz atmosféru
k prijimaci, kde je fijat. Stejré jako ve vlaknové optice jsou pro AOS pouzity IRiawé délky
swtla a komunikani systémy maji dokonce podobné&kgi pasma. AOS je protokol¢v
transparentni fyzické spojeni, pracujici zatim glibencnim frekvegnim pasmu. Limitujicim
faktorem je zajistit bezgaost ged posSkozenimde a pokozky v zavislosti na neionizujicim
z&eni. AOS pracuji jak s digitalni, tak i s analogovoodulaci. Tato prace se ovSem Zaie
na digitalni AOS. ¥tSina AOS vyuziva jednoduchou intenzitni moduldd/@OK (On-Off

Keying), ktera je také vyuziva v digitalnich syseah s vlakny. ¥tSinou plati pro binarni data,

Ze pokud sviti reprezentuje log.1 a pokud nessitil. [1]

Ul >—ﬁ
_ L2

Obr.: 1-1 Zakladni spojené AOS

Na obrazku 1-1 je znazammy plr¢ duplexni AOS s hlavicemi H1 a H2 ve vzdalenost L
Hlavice H jsou pipojeny k aktivnimu S prvku metalickym, nebo opfink kabelem.

1.1 Hlavice

Hlavice AOS jsou #tSinou identické. Zawtji plny duplexni penos dat. Na Obr. 1-2 je
znazorgno blokové schéma hlavic H1 a H2. Tyrkysovou barysau bloky tvdici vysila

a bloky gijimac¢e maji Zlutou barvu. Atmosféra je znazara jako kruznice.
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1.2 Prijima¢ RX

Opticky paprsek dopada na optickou soustavu. Poguga opticky spektralni pasmovy filtr,
ktery propusti pracovni vinové délky. Detektdeyadi tok fotofi na elektricky proud. Nasleduje

zesileni na zesilova NeZ data opusti hlavicigtsinou dojde k obnavtaktu signalu.

Hlavice H1 Hlavice H2
Zdroj Optika Optika Zdroj
LED, LD i 0 d b LED, LD
f A Tubuence | f
Budi¢ Optika Optika Budi¢
lasert 4 N lasert
T A
Modulat ”
odulfator Filtr Filtr Modulator
IN v ¥ |N
Detektor Detektor
PIN, APC PIN, APD
v
Zesilova Zesilova
a4
Obnova Rizeni Rizeni Obnova
taktL i taktL
ouT ouT
Vysilag Atmosféra Prijima¢

Obr.:1-2 Skladba hlavic AOS

1.3 Vysila¢ TX

V piipac, Ze je signal modulovan v hlavici, obsahuje vysitidok modulatoru, kteryidi
dalSi obvod bude laseru.¥tSinou je to nagtim tizeny zdroj proudu, ktery je dnes realizovan

jednim integrovanym obvodem. [2] Zdrojemeéga miZe byt LED dioda nebo laserova dioda.

DalSi oblast, ktera je zobrazena na Obr. 1-2 jeosténa. Tomuto bloku jeémovana cela

nésledujici kapitola.
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2 ATMOSFERA PRENOSOVYM MEDIEM

Mezi limitujici faktory celého AOS p#t paradoxs vyuZziti prostedi atmosféry jako
pirenosového média. V souvislosti s AOS bude dale butkextu ozn&ovano jako APM
(atmosferické fenosové médium). Nestalost a nehomogenita vlastposizittho APM klade
limity v dosazitelné vzdalenosti a chybovosti pr@®3. Jejich pekrateni je mozné pouze inovaci
v sowastkoveé zakladnzdroji a detektak optického z#eni. Mezi nejdleZit¢jSi pii navrhu AOS
pafi studie sloZzeni atmosféry v lokalipiedpokladané konstrukce, meteorologické udaje, jako
nagiklad vzdusSna vlhkost, dohlednost (viditelnost)chipst \&tru, ¢etnost milh, peharek
defovych i srthovych.

2.1 Slozeni atmosfery
Zemska atmosféra setie rozdélit z hlediska jejiho sloZzeni né zakladni slozky.

e Sucha acista cast atmosféry tv@na smisi plyni (nejwtsSi zastoupeni ma dusik
a kyslik).

e Vodni péaru, vodni kapky nebo ledovécastice. Mnozstvi vodni pary s&asow

a prostoro¥ velmi dynamicky mini.

o Zneiistujici primési prirodniho typu. Nafiklad pidni a prachov&ast&ky, jemné

krystalky mdskych soligastice vulkanického popela, organickétiwgdu.

Z fyzikéalniho hlediska se #iZe jednat ofidky aerosol pedstavovany soubory tuhych

a kapalnychtastic rozprogenych v plynném prosdi.

Pro vertikalniclenéni atmosféry se uplatji raizna hlediska. Nagklad podle elektrickych
vlastnosti vzduchu, podle intenzity promichani \ctdunebo pibéhu teploty vzduchu s vySkou.
Posledni uvedenad moznost oame nejspod#sSi cast zemské atmosféry troposférou. S rostouci
vySkou v ni u klesa teplota. V nasSich zZgmsnych Sikach saha do vysSky asi 11 km, kde je
teplota vzduchu -55 °C. Obsahuje podstatridist vodni pary vyskytujici se v atmasge
vytvéreji se v ni oblaka a atmosférické srazky. [3] AtSzivaji jako APM prayvtroposféru.
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2.2 Slunefni zareni

Atmosférou na zemsky povrch prostupuje stumiez&eni a to pimé nebo rozptylené.
RozlozZeni intenzity sitla ve slunénim spektru je definovano Planckovym zakonem a je

zobrazeno pro teplotterného dlesa T = 5770 K pomoci programu MATLAB na Obr.2-1.

(W.m)

|:| | | | | | | |
0 200 A00 G000 s0a 1000 1200 1400 1600
A (nm)

Obr.: 2-1 RozlozZeni intenzity&ha ve slunenim spektru dle Planckova zakona [3]

2.3 Fyzikalni podstata swtla

Swtlo je elektromagnetické vémi , které je mozné popsat stejnymi teoretickynmapy,
jak v8echny druhy elektromagnetickéharerd. Vzniklo rékolik teorii, kterymi se d& popsat
chovani swtla. NejstarSi je teorie paprskova, ze které je lagieky odvozena
paprskova (geometricka) optika. Nasleduje vinovéikap kterd v sob obsahuje problematiku
paprskové optiky a popis &la jako elektromagnetického iedi. Elektromagneticka optika
obsahuje pedchozi d¥ teorie. Teorie kvantové optiky poskytuje vydeni vlastnosti vSech
optickych jewi. Vice v literatiie [4,5]. Kvantova teorie je zaloZena nizgpokladu, Ze stelné

z&eni mize byt pohlcovano nebo vyiaano v uéitych energetickych kvantech velikosti
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E=hA™ @;J[s, m3*,m, (2.1)
kdeh je Plancova konstantaje rychlost s¥tla ve vakuu a je vinova délka.
Albert Einstein nazvatastice, ve kterych je soisténa energie optického &ni, fotony.

Energie fotonu roste s kmittem optického z&ni podle vztahu [6]:

f =cl/ Hz; m3™, m. (2.2)

2.4 Siteni swtelnych paprski v atmosfée

Swtelné paprsky s vinovymi délkami odpovidajicim okému z&eni (10nm az 1mm) je
mozné popsat jako elektromagnetickéend pomoci Maxwellovych rovnic, které jsou uvedeny
mimo jiné v literatie [7]. Zde je také odvozena rychlostesii elektromagnetickych vin
vV elektricky nevodivém prostdi o relativni permitivit ¢ a relativni permealibit u .
V atmosférickém vzduchu se relativni permeabiliteelmi bliZi jedné a rychlosti&ni je tedy:

V= M3 ;m3™,)) (2.3)

c
Je

V troposfée dochazi ke kondenzaci vodnich par, ktenisapuji vznik oblak, baiek, mlh,
dest, srehu. Vlivem znén teplot dochézi ke vznikuétria a wtrnych turbulenci. VySe popsané
jevy zpisobuji zngny vindexu lomu, hustoty prasdi. Vznikaji oblasti rozptylovych

a absorpnich center. Rnos optického vykonures APM budou ovliiovat nasledujici jevy:
* Absorpce a rozptyl sfla na molekulach plyina aerosolech
» Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atriéog
e Zareni pozadi

» Kratkodobé perusSeni svazku néjlad leticim ptakem
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2.4.1Absorpce
Pokud se $i paprsek s uitou vinovou délkou a uéitou spektralni $kou, dochazi

na molekulach plynu &sticich k Ubytku jeho energie.

2.4.2L.om, odraz s\wtelnych paprski v atmosfé-e.

Relativni index lomu se tize definovat jako podil dvou rychlostieni s¥telnych paprsk
ve dvou tiznych prostedich, které jsou definovany pomoci relativni péinity e a relativni

permealibityu, . Popisujeme jej jako Snélt zakon. Vice v literatte [3].

VVVVVV

Swételné paprsky se atmosférou me§iimocare. Dochazi k lomu (refrakci) vlivem zmy
hodnot indexu lomu. Ten seéni vlivem zneény hustoty vzduchu a nebo Znou jeho teploty.

2.4.3Rozptyl

Rozptyl souvisi s lomem optickych papliskteré se lamou ze snu Skeni. U rozptylu
rozeznavame dva typy a to rozptyl na molekuldchughd (molekuléarni rozptyl) a nast&ich
¢asticich pitomnych v atmoste.

Rayleighav rozptyl

Dochazi u 8 na molekulach, které jsou malé ve srovnani swénodélkou. Winnost
molekularniho rozptylik (tzv. Rayleighova rozptylu) jefpmo unerné gevracené hodnéttvrté

mocniny vinové delky. rozptyleného zi&ni, tj. [3]:

i~ L (2.4)
P

a proto jsou v rozptyleném slutrem zd&eni nejvice zastoupeny kratké vinove délky,

predevsim odpovidajici kratSim vinovym délkam odpajdd fialové a modré baév

Rozptyl nacasticich, které jsou oékolik fadi vétSi nez molekuly vzduchu, méa vzhledem
k vinové délce neutralni charakter. VSechny vinaléky jsou rozptylovany stejncinné
a rozptylené sstlo ma bilou barvu. Proto je ndklad obloha modra, ipvladaji v ni molekuly

vzduchu, a oblaka barvy bilé, protoze obsahuji kagkly, nebaiastice ledu.
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DalSi rozdil mezi rozptylem na molekulach a na selavychc¢asticich je v odliSném siru
rozckleni (Einnosti rozptylu vzhledem ke smu dopadajiciho s¥elného paprsku. Molekularni
rozptyl ma symetricky charakter. Rozptyl n#Sich¢asticich je asymetricky. [3]

Mietv rozptyl

Nastava naasticich, jejichZz velikost je zhruba srovnateln&lrsovou délkou.[8] Rozptyl
nacasticich idealniho sférického tvaru Ize brat takdéjMiaiv rozptyl, ktery vznik4 ngasticich
vodni kapky o velikosttadow desetin milimetk az rékolika milimetri. ProtozZe je vinova délka
mnohonasobh mensi vzhledem k velikostiastice, nize byt pro vypoet rozptylu pouZzita
geometricka optika. [3] Mieovu teorie zpracovayiragram MODTRAN (MODerate resolution
atmospheric TRANsmission), ktery slouzi pro modatdvsieni elektromagnetického \dni
atmosférou. Je schopen vyjitat nagiklad utlum vznikly Mieovym rozptylem pro &ité vinové
délky za uéitych powtrnostnich podminek .[9] Na Obr.2-2. je znazoratlum trasy za dobrého
pocasi s viditelnosti >15 km.

4.5 4 ——

i3 1l

2.5

1.5 4

Attenuation [dB/km]

or 0.8 e} 1 it 12 1.3 14 1.5 18

Transmission wavelength [um]

Obr.: 2-2 Zavislost utlumu Mieovym rozptylem naovi délce, fevzato z [9].

Paprsky jsou v zemské atmasfézeslabovany rozptylem a absorpci, soulinintd jeva
se ozn&uje zeslabenim optické intenzity (extinkci). Daéké zmisobuji jev zvany fluktuace
optické intenzity, tedy kolisani kolem rovnovazmélhoty.

Vliv absorpce a rozptylu se ke vypcitat pomoci Lambertova-Beerova zakona,
ktery vyjaduje zavislost absorpce&la pri prichodu homogenni latkou tlogig/ z[10, 11]:

1,(A) = 1, (1) &P (W:W) (2.5)
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kde 11(1) je optickd intenzita na 2atku al,(1) je opticka intenzita na konci vrstvye je
koeficient extinkce v k.

Z dvou hodnot optické intenzity seawe vyjadit spektralni propustnost atmosféryl) takto
[11]:

r()= LW g (2.6)

Pokud je koeficient extinkcg, konstantni je propustnost atmosféry rovna [11]:

T= I—Z =@ %2 ) 2.7)

Iy

Koeficient extinkceae sSe d& popsat ¥fem dikich koeficienti odpovidajicich jednotlivym
jevam v atmosfée. [11]

ae = aabs+arr +amr +ara dB! dB’ d81 dB, dB (28)

kde aaps 0dpovida absorpci na molekulachy rozptylu na molekulach (Rayleifsh rozptyl),

omr rozptylu nacasticich (Midgiv rozptyl) aor, Gtlumu a rozptylu na aerosolech.

Meteorologicka viditelnost (dohlednost)Vy

Je definovana jako délka trasy v atmésf@ro kterou propustnost dosahuje 2% pro vinovou
délku 555 nm. Tuto délku je mozné&itit a na jejim zaklag vypatitat koeficient extinkcere
zrovnice [11]:

T = 002=g %% (-:kmi*, km), (2.9)

kde Upravou vztahu ziskame

a

e

-39 km*; km), (2.10)
VM
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Na zaklad empirickych poznatkje vztah pro jinou vinovou délku upraven na tetwsr [8]:

q
a, = \3;’91[€550/élo_9j kmt; m, km,km); (2.11)
M

kde Vv je meteorologicka viditelnost v kni,je vinova délka zadana v metrechy & dan
podle tabulky:

Parametr q Viditelnost Vy (km) Stav atmosféry
0 Vm <0,5 Silna mlha
Vm—0,5 0,5<wi<1 Stedni mlha
0,16Vy + 0,34 1<Vi<6 Opar
1,3 6 <\ <50 Cista
1,6 Vv > 50 Velmicista

Tab. 2-1 Hodnoty parametru q v zavislosti na vidibsti W

Vztah mezi koeficientem extinkag, a a, ,;, je dan takto [12]:

Ay atm = |_ 434We| @Bkm’; kmit) (2.12)

Empiricky byly zjiS€ny tyto hodnoty Gtlumuwatv zpisobené rozptylem a Utlumem
na molekulach aasticich a jsou zobrazeny v tabulce 2-2. [8]

ditel a|,ATM
Viditelnost )
Vi (km) (dB/km) Stav atmosféry
A=785nm | A=1550 nm
0,05 340 340 _
Silna mlha
0,2 85 85
Stredni mlha, dé3( 180
o 34 34 mm/h), blizard
1 14 10 Slaba mlha, dve’s( ,100
mm/h), sizeni
4 7
Opar, dég (10 mm/h)
4 3 2
10 1 0,4 v',
Cista
23 0,5 0,2

Tab. 2-2 Atmosféricky utlum v zavislosti na vidiostti \{y pro riizné vinoveé delky



2 Atmosféra penosovym médiem 16

Nejvétsi utlum g Siteni sy¥telného paprsku atmosférou tgobuje mlha. Procistou
standardni atmosféru se udava hodnota koeficighimu 0,5 db/km, ktery se ozéige napiklad

takto @, sy -

0|, ATM 45
(dB.kmi*) 40
35

30

25 0785 nm =),
20 H W 1550 nm =),

15

10

040506070809 1 2 3 4 5 6 10 20
Vu (km)

Obr.: 2-3: Sloupcovy graf hodnot Gtlurayarv v zavislosti na viditelnostiyw

2.4.4Turbulence

Vlivem teplotnich a mechanickych jewlochazi v atmosfé k prou@ni vzduchu. Rzn¢

teply vzduch maiazné indexy lomu, to Zisobuje tizné rozloZzeni indexu lomu pro vrstvy

2
vzduchu. Zavadi se strukturni parametr indexu lo@fv (m 3), ktery je nérou pro silu

2 2
3 3

turbulence. HodnotyC’? lezi v intervalu10™*m 3 (slaba turbulence) a10™*m 3 (silna

turbulence). Jev turbulencetgobuje tyto jevy:
» RozSFovani svazku, které gpobuje snizeniigimaného optického vykonu.
* Bloudni svazku.

e Fluktuaci Uhlu dopadu, ktera igobuje pohyb optické skvrny po ro¥irplochy
fotodiody.

» Scintilaci, jde o fluktuaci intenzity optického skal v piifezu svazku, coz fgobuje
zhorSeni odstupu signal Sum. V souvislosti s tiprablémem se zavadi scintitd

index, vice v literatte. [12]
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VSechny tyto jevy dohromady épobuji pokles fijimaného optického vykonu a pokud jeho
hodnota klesne pod hodnotu citlivostijinace Py dojde k tzv. Uniku trvajicimu ity casovy

interval a vyskytujici se s titou frekvenci.

Zmeny zpsobené v fijimaném optickém vykonu Zigobené turbulencemi se pohybuji
v fadech stovek Hz. V porovnani s vlivy extinkce, &tarastupuje v intervalu desitek minut

az hodin, jde o zemy velmi rychlé.
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3 VLNOVE DELKY PRO AOS

Rozctleni elektromagnetického spektra je vtabulka 29b. optické oblasti spektra se
pocitaji vinové délky z oblastih. = 1mm-10nm a jsou v tabulce vybarveny. Donedavea s
pro AOS pouzivaly vinové délky v oblasti viditelriéspektra. Dnes je v kontek vyrabenych
AOS systémech pouzivan rozsah vinovych délek htiak® mezi 750 a 1600 nm. Jsou tedy
i pokusy se systémy na 10 000nm. Fyzikaienpsové vlastnosti optické energig prachodu
atmosférou je podobna pro viditelné a blizké IRovi délky. Je zde ¢Rolik fakton,

které utuji, kterou vinovou délku vybrat.

Radiové viny A>1m
Mikroviny A=0,1m-1mm
Infra éervené z&eni A=1mm— 750 nm

Dalekou infra¢ervenou, (FIR, far-IR) A= 1mm—1Qum
Stredni infraéervenou, (MIR, mid-IR) | A= 10 -2,5um
Blizkou infraéervenou, (NIR, near-IR) | A =2,500 — 750 nm

Viditelné svétlo L =750 — 400nm
Ultrafialové zareni A =400 -10 nm
Rentgenové zéeni A=10-0,1 nm
Gama zaeni A<0,1nm

Tab. 3-1 Elektromagnetické spektrum s odpovidajidimovymi délkami

Atmosféricka okna pro pienos

Urcité vinové délky se za &itych powtrnostnich podminek @ilepé nez jiné. V blizké IR,
nastava absorpce rasticich vody(vihkost), které jsou s@sti atmosféry i dobrém pdasi.
Prispivek plynové absorpce (na molekulach plynu COx a N®xelkovému absotmimu
koeficientu nefispiva tolik, jako absorpce na wodPro tSi vinové délky ze vzdalené IR
(>2000nm) roste podil atlumu viivem plynové abserpPomoci programu MODTRAN byla
odvozena &kterd pasma vinovych délek préepos standardni klidnou atmosférou. Jde o pasma
780-850nm a 1520-1600nm.

e 780-850nm,na 780nm pracuji néixlad levné LD pro CD mechaniky. Pro 850nm je

dostupna #tSina spolehlivych, levnych, vykonnych a kvalitniztiroja a detektai.



3 Vinové délky pro AOS 19

Velmi citlivé Si lavinové diody (APD) a ktomu preysilate VCSEL (Vertical-
Cavity-Emitting Laser). Tyto vinové délky jiz nejsopouhym okem viditelnég,

coZ mirrg komplikuje zansieni a zvySuje poZzadavky na bespest.

1520-1600nmyhodné pro AOS, jsou zde dostupné velmi kvalitnbjla detektory.
V tomto pasmu je diky dostupnosti kvalitnich komgonvyuzit WDM (Wavelenght-
Division Multiplexing). Komponenty jsou ovsem drgzdetektory jsou méncitlivé

a maji mensSi plochu protipem paprsk v porovnani s Si APD detektory. Pouziti
detektofi ve vlaknové optice sniZzuje jejich cenu. Je zde taloZné vyuzit EDFA
(Erbium-Doped Fiber Amplifier) technologii, kteraaizi velké vystupni vykony
pies 500mW a velkéipnosové rychlosti a toigs 2,5 Gbhit/s. Nakonec je mozné
v této vinové délce pouzit 50krat az 60kraitsV vysilaci vykon pro stejnou
klasifikaci bezpéi oka v porovnani s vinovymi délkami na 850nm. Delové

délky se nedostanou okem az k sitnici.

10 000nm; relativie nova vinova délka pro komari AOS. V porovnani
s predeslymi pasmy ma lepSigmosove vlastnosti v mize. Energie &ehto vinovych
délkach jiz neprojde sklem, coz znemoje pouziti klasickycliocek. Povoluje velké

vystupni optické vykony.[9]
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4 SPOLEHLIVOST AOS

Mezi parametry udavané vyrobci a nawthAOS se vyuZziva &kolika pojmi k popsani
spolehlivosti a dostupnosti AOS. VyuZiva se statigt model, ktery bere ffjimany vykon

a utlum trasy jako ndhodné watiy a jejich fluktuace se vyhodnocuji statisticky.

4.1 Statisticky model OAS

Viivem fluktuace pijimaného vykonu se fite zvysit chybovost BER (Bit Error Rate),
nebo niize dojit k tzv. Uniku. Jako unik je vyhodnocenauaite, kdy fjimany vykon klesne
pod Urovaé citlivosti detektoru, nebo vzroste nad urveaturace. Pro ohodnoceni unik
se zkoum&sas gFeruseni (stav uniku)iei celkovémucéasu sledovani linky. Vyhodnocuje se tak
dostupnost spoje v procentech, fiklad 99,9%. Kratké uniky zvySuji BER a dlouhodobé

prispivaji k nedostupnosti spoje. [1]

4.2 BER pro AOS

Chybovost BER je pro AOS pitana stejnym zipsobem jako v jakémkoliv jiném
komunika&nim systému. Je dan péram chybi pirenesenych hitng, k celkovému p&tu biti n.
Za &isté atmosféry se BER pro méhvalitni AOS pohybuje kolem 10 a pro velmi kvalitni
zarizeni, ktera vyuZzivaji redundantni zalohy OAS ifidad formou mikrovinného spoje, je
kolem 10" Chybovost je zde dana minimalnim odstupem sigoah SNR, ktery zarduje

danou chybovost BER.

Moznosti néteni BER jsou fes redundantni linku. Jak ukazuje obrazek 3-1.

: Atmosfeéra: _
Dnip, 2Ll 5 ey ettty = et * Hlavice 2
vznik chyb
A
L
- Zalozni vedent, T v
Generator » Komparator
uvazuje se bezchybnygnos
Hplpl ) ybnyen
A 4
—> Kabelové vedeni (optické, metalicke) Stanoveni
---» AOS BER

Obr.: 4-1: Blokové schéma prodani BER.
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5 STACIONARNI MODEL AQOS

Pro navrh AOS se vychazi ze dvou mddebtacionarniho modelu spoje a statistického
modelu, ktery byl zmién v kapitole 4. Stacionarni model se vyuZiva prergetickou bilanci
spoje. Jde o matematicky model it®oy vykonovou bilaéni rovnici a vykonovym uraiovym

diagramem. Vetiny, které jsou zde pouZzity povazuji zéestni hodnoty.

5.1 Vykonova bilanéni rovnice
Vykonova bilagni rovnice popisuje energetickou bilanci spoje pmtandardnicistou

2
atmosféru, kded, ,;,,= 0,5 dB/km a strukturéIni parametr indexu lorf =10 m?3, aje

mozno ji zapsat ndjklad takto [1]:

Poro =P —07 + 4 dBm; dBm, dB, dB (5.1)
kde P, ., je stedni vykon na fotodiog P, ., je stedni vykon laserove diodyq, je

celkovy Utlum ay; je celkovy zisk.

Celkovy Utlumar je dan sottem jednotlivych Utlun a to Gtlumy na vysita a; ., a dijimaci
as rx daneé piichodemcockami, nedokonalostmi navazani svazku @ek, geometrickym

Gtlumem (Utlumem $éni) a,, a dtlumem atmosféryr ,;,, . Zisk yr je dan soétem zisku, ktery

vznikne \&tSi plochou fijimaci ¢o¢ky v porovnani s vysilaci, a jinymi zisky. Viceitetature [1].

5.2 Vykonovy bilan¢ni diagram

Vykonové bilagni rovnici odpovida diagram. Na Obr 5-1 jsou zobraz @ijima¢ RX

a vysila& TX ve vzdalenosti L. Urovei sttedniho vykonu TX j,pa na RX je rovn@, ro.

’T
— S| TX RX S

Lo

Pm,LD . at

Obr.: 5-1 Vykonovy Uroiovy bilareni diagram
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6 MOZNOSTIALIMITY AOS

Souwasné moznosti a limity AOS jsou rozepsany v nagiedkapitole. Asi nejdlezitejsi je
AOS. V poslednic¢asti jsou vybrany modelov&eSeni v zavislosti na vzdalenosti spoje

a porovnani &kterych paramedr.

6.1 Parametry AOS

Parametry se daji roZlit podle mnoha kritérii. Nasledujici rogddni popisuje vninimi

parametry hlavice AOS a ¥3imi podminkami prognné parametry prasdi.

* Vnitfni parametry jsoutdeZité pro navrh. Opticky vykon, vinova délka, ugsi
pasmo, divergence svazku, optické ztraty na &twgsilaie a citlivost pijimace,
BER, velikost pijimaci ¢ocky, oz&ena plocha na stramiijimace FOV (Field Of
View).

e VnéSi podminky. Viditelnost, plynouci atmosféricky utlum, sciaiile,

vzdalenost, ztraty okenni tabuli a ztraty nespravagnéienim systému.

Dostupnost AOS je primagnzavisld na klimatu a fyzickych charakteristikactdané
lokalité. Snizeni viditelnosti vede k sniZzeni dostupno€iSA Obec seiika, Ze AOS je schopno
pracovat v takové vzdalenosti, kterd je 2krétSv jak viditelnost oka za vSech specifickych
podminek, napdé§. Hlavni faktor sniZzujici vykonnost obsahuje atnéosky Utlum, scintilace,
pohyb budov, interference se sldnan z&enim (pozadi), igruSeni optického svazku, rtap

ptdkem.

6.1.1Scintilace

Nebo také jiskeni. Jiskeni je jev na ploSe detektoru, ktery je vyvolanmakti v atmosfie.
Prakticky dochazi ke zéné intenzity véase na ploSeifiimace, ktery detekuje vysilany signal
pies utitou vzdalenost. To ma za nasledek fluktuace vykgmatoze vlivem tepla se po trase
optického paprsku #émi index lomu, vice v kapitole 2. Atmosféra je jagérie malychtocek,
které odklani sstelny paprsek pryz cestyCasova mira fluktuaci jgadu milisekund a je zéavisla
na sile ¥tru a teplot. Méni se ghem dne. V poledne je nejhorsi, kdyZ jsou teplajvyssi.
Pokud dosahne velikost maxima, tak se uz se negrgdlzvysujici vzdalenosti.
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SouwtasnéreSeni problému

Scintilace zjsobuji fluktuace fijimaného vykonu a v nejhorSintipact vedou ke zvySeni
BER. AOS instalace s dostupnosti 99,9% nebo lep&ji na vzdalenosti do 1 kn&étéinou dost
velkou systémovou rezervu, aby je fluktuace neovlyv Na WtSi vzdalenost se pak vyuziva

vicenasobnych vysilacich cest, které snizuji Wintdace.

6.1.2Zaméreni

Jednou z ktiovych &ci pro funkci AOS je zasahnoutijimaci aperturu tenkym gtelnym
paprskem z vysit®e. AOS ¥tSinou vysilaji jeden nebo vice papisk ptimérem 3-8 mm

na vysilaci straha rozsteny na stra@prijimace na 1 az 5 m ve vzdalenosti 1 km.

Velkym problémem je pohyb hlavic. Jde o pohyb bydoa kterych jsou AOS hlavice
piipevreény vlivem teplotni roztaznosti materidlu, silnymétnem. Tento pohyb Zsobuje
vychylky az 2 mrad. Ve vzdalenosti 1 km dojde kiwjice az 2 m.

SouwtasnéreSeni problému

 Systém bez automatického zawkovani. Je navrZzen ifzptisobenim (zvySenim)
divergence vysilaciho paprsku tak, aby minimalizawgky a pokryl gijimaci aperturu
i vramci pohybu budov. Je le§8i, ale sniZzuje systémovou rezervu spoje, vlivem

geometrickych ztrat.

» Systém s automatického zadfovani. MiaZze kompenzovat pohyb budov. Tyto systémy

maji malé geometrické ztraty a mensi ztraty prvoteangrenim. Je podstatrdraZsi.

6.1.3Solarni interference

Detektor je velmi citlivy a ve spojeni s velkou ghou jimaci ¢ocky mize dojit snadno
k navazani slurmiho zdeni, které mZe zaruSit probihajici komunikaci. Proto je vhodné
pouzivat pro AOS vinové délky mimo oblast nejvyBSiatenzit slunéniho zdeni, jak je

uvedeno na Obr. 2-1.
Sowasnéreseni problému

K odstragni tohoto nezadouciho jevu &tgoouZzit opticky spektralni filtr o tité vinové
délce. [9]
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6.2 Vysila¢

Navrh je svazan s cenou a také s poZzadovanym duosalostupnosti, ignosovou rychlosti
potrebou pro aplikaci. Rozhodnout mezi systémem s aatiokym zandrovanim, nebo bez.

S jednim pijimacem, vysil&éem, nebo s mnoha. $imou vaznou nebo vlaknovou vaznou.

6.2.1Zdroj

Zdrojem je bd’ laserova dioda LD nebo LED. Poskytuje systémucgtsignal a rozhoduje
0 schopnostech celéhofgmosového systému. Jen citlivost detektoru hrajdopoou roli
pro celkové vlastnosti systému. Na trhu jsou kongmbyn pro penos od 20 Mbit/s
az do 2,5 Gbit/s. flezity je typ modulace a vystupni opticky vykon. M>80-925nm a 1525-
1580nm spluji frekvertni pozadavky a diky rozvoji ve vldknové optice jehj dostatek

ke koupi, ale ne v kusovém mnozstvi. Vice v litefa{4, 5, 6, 9, 10].

Nejcastji jsou pouzivany VCSEL v blizkém IR, Fabry-PeroFP), Distributed-
FeedBack (DFB) a Electro-absorption Modulated L&E&tL) lasery pro vzdalené IR

 VCSEL laser- na 850nm byl viastmavrzen pro viaknovou optiku.i€tstavuje
malou revoluci. M4 nizké przovaci nédklady a vyborné vlastnosti. PouZiti této
komponenty je rozumné.Ma iymérnou hodnotu vykonu &kolik mw, je
vysokorychlostni a ma dlouhou Zivotnost. Je tg8innez ¥tSina alternativ. Nejvice
je zastoupen v levnych AOS, které&sinou pracuji pod 1 Gbit/s. Nepebuje aktivni
chlazeni. Emituje kruhovy paprsek, ne eliptickyZ byl problém s LED.

 FP a DFB laser- pracuji kolem 1550nm a jsou pouidevazr pro vliaknovou
optiku. Jsou nizkovykonové, ale maji velké modaiaychlosti (40 Gbit/s), stabilitu
vinové délky, spolehlivost. Nejnéjéi trend pro vlaknovou techniku je EML DFB
laser, ktery vyziva optické modulace pomoci elekibsorgniho modulatoru

ve spojeni s DFB laserem.

o Zesilovae jako zdroje EDFA a SOA jsou pouzity pro zesiledrojai s malym
vykonem. Pracuji i s WDM. Maji velké optické zegil@Z 30dB. Vykon pro AOS
muze byt az 2 W pro 1550nm. Pokud je pouzit, jde alikvi za&izeni pracujici
s prenosovymi rychlostmi nad 1 Gbit/s. Po rdesi této technologie snad dojde

ke snizeni jeji ceny.
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6.2.2Stredni hodnota vystupniho vykonu

Mriviw s

komunikaci s ufitym kdédovanim je $i 50% ,duty cycle” rovna asi polovénmaximalni hodnoty.
Tato pamérna hodnota je pouzita pro Kklasifikaci bezpesti oka a oznmvana jako vysilaci

vykon AOS vysilée.

6.2.3Divergence paprsku D

Jednou z vyhod AOS je vysilani tzkynemlnym paprskem, tato Uzkost zvySuje berost
pienosu a efektivitu zachyceni paprsku na stgiijimace.

Typicky AOS bez automatického za&mvani ma divergenci svazku 2-10 mrad, coZ ma
za nasledek roz&ni svazku na vzdalenosti 1000m asi 2-10m. Pokugoit zansrovaci
systém, je rozptyl asi 0,05 az 1mrad, coz na 1000zproste svazek do 5cm az 1 m. Je&tdena

systémova rezerva a tim zvySena moznost funkce@&nivého pgasi.

6.2.4Sireni paprsku

Divergence a tvar optického paprsku v miptijimace jsou dlezité pro navrh systému,

pro systémovou rezervu.

VétSinou jsou pouzivany dva typy prdfitozloZeni optické intenzity v optickém svazku a to
Gaussfv profil a profil Top-Hat. Gauss je produkt rezonami dutiny laseru. Je pouzivam

pro viaknovou optiku. Je vyhodSi pro systémy s automaticky z&fmvanim.

Top-Hat je vyhod#Si pro systémy bez automatického zapvani. Jeho maximalni intenzita
pokryva \tsi plochu, v porovnani s Gaussovym profilem, lelenpximalni intenzita jen na malé

ploSe ve srru Sieni. S ohledem na podminky be&pesti oka, je lepSi pouzit profil Top-Hat.

6.2.5Vyuzivani mnohonasobnych optickych cest

Mezi jasné vyhody péit lepSi resistence proti blokadam, mensi nachylad&t scintilacim
obzvlast na dlouhé vzdalenosti. S pouZzitim vice lasea straf piijimace je zajis¥na ukita
nadbyténost cest, pokud jeden lasetegtane pracovat, nedojde k vypadku linky, ale jen

ke sniZeni celkového vystupniho vykonu.
Velkou nevyhodou je slozitost realizace. Jednakitbvide laseru, aby byla odezva (pin
stejna ( hlava pii zméng teploty ) a potom je komplikované zathsvazky v gijimaci na jeden

nebo vice detektéar
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6.3 PFijima¢ a materialy

Volba gijimace je mnohem vice limitujici neZz volba zdroje. Negvise pouZivaji Si
a InGaAs (Indium Gallium Arsen) materialy. Déle éagermanium, které ma velky temny proud

( proud za tmy ). JetSinou poteba pouzit vinoveé filtry. Vice v literate[4, 5, 6, 9, 10].

6.3.1Detektory pro kratké vinové délky

Si je nejpouzivakjSi material pro blizké IR vinové délky. Stijimace jsou velmi vysglé
a dovoluji gijem velmi malych arovni sitla. Je teba vino¥ zavislou spektralni odezvu vybrat
podle zdroje. Jejich maximalni odezva je kolem 8B0takZze vhodna kombinace pro VCSEL.

Pracuji s velkou #tou pasma a jsou schopny operovat na 10Gbit/s APE). Jsou velmi

s

PIN pracuje s integrovanym transimpediaim zesilovaem (TIA). Zde se ovSem sniZuje

citlivost pro zvysSujici se 8u pasma. Hodnoty pro PIN diody -34 dBm na 155Mbit/

Mnohem vice citlivé jsou Si APD, které diky laviremau procesu maji své vimi zesileni.
Jejich citlivost je asi -55 dBm na Mbit/s a asi €m pro 155Mbit/s, -46 dBm pro 622 Mbit/s.

Vyhodou Si detektdr je jejich velikost, takze se na hépe zandiuje paprsek vifijimadi.
Velikost je napiklad 0,2 x 0,2 mm.

6.3.2Detektory pro dlouhé vinové délky

InGaAs je vyuZit pro tyto vinové délky. Diky sp@ti s viAknovou optikou se tyto detektory
stéle vice vyviji a zlepSuji se jejich parametsouw mensi nez Si, ale pracuii ptejné citlivosti

s vysSi §kou pasma. Nejsou vhodné pro pouziti na 850nm.

6.4 Bezpa&nost pii praci lasery

Bezpe&nost je velmi zavazny problém. Pokud je pokozZkaoneko vystaveno expozici
paprsku, nize dojit k jejich poSkozeni hlawynu vysokovykonovych lasér V souvislosti
s poskozenim oka, jéaba se zastit na vinové délky od 400 nm do 1400 nm, které jeam
zanefovany na sitnici. Jiné vinové délky jsou absorbgvidmovkou a nedostanou se az k sitnici.
Oko jako takové se umi branit mrkacim reflexem yaditelné vinové délky, tedy az po 700 nm.

DalSi vinové délky jsou velmi nebezpe, protoZe nejsou viditelné.
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Standardy

Mnoho statu podporuje bezpmst (Fi praci s lasery. Roztlji se na bezpmost pouzivani
a potom na bezpaost laserovych *&eni. Zavadi se roztbni lasel do 4 tid. Trida 1 a 1M

se povaZuji za zdravi nezavadné. Vice v litéeafq].

Ceska norma zabyvajici se touto problematikod$é& EN 60825-12.

6.5 Vykonova bilance spoje

Jedna z metod, jak it vlastnosti penosové linky, je uit vykonovou bilanci. Vice
v kapitole 5. Pokud ma byt &ena vykonova rezerva, je nutné élad vykonovou
bilanci.Vykonova rezervairpdstavuje vykon zajf§ijici urité vlastnosti linky. Bilance dZe byt
spojena se statistickym modelem, viz kapitola érkipopisuje vliv atmosférického utlumu. Je

pak mozno vypditat aiekavanou dostupnost linky na zaldadrat z scintilace a rozptylu.

Vysilaci vykon je mnoZstvi optické energie vysilah@S, citlivost gjimace je minimalni
mnoZstvi optické energie, které musi bytjglo AOS pro specifickou chybovost. Oba tyto
parametry jsou g&feny jako maximalni hodnoty neborexini hodnoty. Mohou byt &eny
na aperturach igimace a vysilde nebo az na laseru a detektoru. Pokud fgeno @Fimo
na laseru, jereba pditat jeS¢ se ztratami optickymi (navazani paprskucaddek, atd). Optické
ztraty zahrnuji rozptyl, odlesk rozhrani, absorptiaty nepesnym navazanim svazku.

Geometrické ztraty jsou ty, které vyplyvaji z r@esiani vysilaného paprsku mezi vysdan
v okoli apertury je ztrata vykonu. Obe&cowitSi prijimaci apertura nebo menSi divergence paprsku
vede k menSim geometrickym ztratdm na danou déka.rovnomdrnou distribuci vysilaciho

vykonu mohou byt geometrické ztraty rovny:

d 2
=J——2 . 6.1
a, {dl +[RED]} (dB; m, m, km, mrgd (6.1)

Tento vztah mze byt také pouzit pro Gaussovu distribuci vykonale s nepatéhmensi

piesnosti, protoZe vztatiqupoklada stejné rozloZeni vykonu.

Ztraty zangienim, které neni perfektni, jsou vysledkem toho,v&&Sina AOS pouZiva
Gaussovu distribuci svazku (gauss power distrilmjtidencas paprsku zasahnéjpmac. Jinymi
slovy, zangieni je gesne, pokud &d Gaussova svazku je v centiijimace. Pokud to tak neni,

piijima¢ muze @ijimat jen energii z hran svazku, kde je intenztergie mensi. Tento problém
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vétSinou nastanefppohybu zakladny, na které je AOSigevreno. Jak bylo diskutovano vyse,
pokud je systém s automatickym zgovanim, tak ma mnohem mensi geometrické ztratyddNej
odstranit vSechny pohyby, a talkihe dojit k geruSeni. Pouziti automatického zZgovani vede

ke zw&tSeni systémové rezervy aZz od 30 dB.[9]

6.5.1Systémova rezerva M

Je hodnota v decibelové faj kterd je mezi citlivosti detektoru d&ijjmnaného vykonu
za standardni atmosféry. S rostouci vzdalenostakkystémova rezerva, kterd bglanstait
na pokryti Gtlund vzniklych atmosférickymi jevy. Pokud budu uvaZzowyfstémovou rezervu
jako konstantu, je na Obr.6-1 znazorrvliv na dosah AOS. Systémova rezerva spoje se da

zvysSit nagiiklad zvySenim citlivosti detektoru, nebosSenim plochyocky prijimace.

Lavislost vzdalenosti Ly, na utlumu atmostery pro ruznou systemovou rezerv
1500 r . . T . . . .
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Obr.:6-1 Zavislost vzdalenostidna Gtlumu atmosféry praiznou systémovou rezervu.
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7 VLASTNI NAVRH AOS

V kapitole 1 je teoreticky popsana skladba AOSaktWé schéma hlavic je na obrazku 1-2.
Navrh se niZze rozdlit podle jednotlivych blok. NejdilezitéjSi je kvalitni gijimag, ktery uguje
kvalitu celého spoje. Zde je mozZnost se rozhodpoat modularnireSeni, které vyrabi mnozi
vyrobci, nebo vyuZzit jednoduchych s@istek jako jsou opetaiho zesilovée. Bude proveden

navrh vysilge a gijimace za pouziti OZ, tranzistba pasivnich saiastek.

DalSi dileZitou casti je tzv. Interface, blok zafigjici prevod mezi tiznymi linkovymi
kédovanimi. Tuto funkci dnes realizuje jediny Ofe obsahuji fepin&e a media konvertory.
V ramci tohoto navrhu uvaZzuji vyuzit va@rdostupného media konvertoru TR-962D firmy TP-
LINK. V ném nahradit transiver pro jednomddova vlakna HDTR-DB3, ktery bude podrolji
popsan v kapitole 7.1. Zapojeni je podle obrazKu 7-

7.1 Transiver

Jde o transiver deny pro jednomodova vidkna dle standardu ITU-T G8%7958. Napajeci
napiti Ucc je 3,3V. Vyuziva rozhrani LVPECL (Low Voltage ptrge emitter-coupled logic),
které bude popsano nasleddv@bsahuje laseryitly 1 podle standardu IEC 60825-1. Pracuje
na vinovych délkach 1310 nm. Je osazen INGAAs/IHP fBtodiodou. Vysilg a gijima¢ maji
stanoveny elektrické a optické parametry.

Napajeni Signalova zem w1l [] Prijima
Rozhrani pro 100Base-TX Data-vstup w2l []
Data-vstup,IN 5[l ]
Obvodyc¢asovani Napajeni 0 M

Modulace signéalu T

g Napajeni ws] [] Vysilas
Kddovani signalu Data_V¥StUP mol] []
Data-vystup, INM7|—| ]
Signalova zem ]

Media konvertor Transiver

Obr.: 7-1 Blokové zapojeni navrhu
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7.1.1Rozhrani

Rozhrani mezi media konvertorem a transiveremgéza@vano 9 kontakty. Jeden kontakt
neni v navrhu vyuZzit, a tak neni zakreslen. Napdjgiijimace a vysilde je oddleno,
aby nedochazeloips spolény obvod ke vzajemnému ruSeni. Napajeci proud jeiméne
70mA. NejdilezitéjSi je Uroveé vstupniho nafii do transiveru. Z hodnot v katalogu je sestavena
tabulka 7-1, kterd udava hodnoty odpovidajici Ikgi¢rovni ,1“ a ,0“. Déle je v tabulce také
vstupni diferetini nagti Up a také vystupni n&f z pijimace odpovidajici logickym drovnim
»1" (Uon ) a trovni 0 (Up. ). DalSi parametryijimace jsou podrob®ipopsany v [13].

Parametr

Minimalni
hodnota

Typicka hodnota

Maximalni
hodnota

Vstupni napéti U, do transiveru

(vystupni nagéti z media konvertoru )

Uy-Ucc (V) -1,49 -1,30 -1,19
Un (V),
20 ) 1,81 2,00 2,11
Ucc = 3,3V
Up (V) 0,50 - 1,60
Vystupni napéti Uop z transiveru (vstupni nagsti do media konvertoru )
Uon-Ucc
-1,10 - -0,90
V)
Uon (V), )
Ucc = 3.3V 2,20 2,40
UoL-Ucc (V) -1,89 - -1,6
UoL (V),
or (v) 1,41 ; 1,70
Ucc = 3,3V

Tab. 7-1 Vstupni a vystupni hodnoty ¢tapro transiver

7.1.2LVPECL

Komunikani primysl sngfuje k stale vysSimipnosovym rychlostem, které jsotepasSeny
sériow. Existuje fada standaid pro mizné logické urové a jejich vzajemné propojovani.
VSechny se snaZi o zvySeni vykonnosti, sniZzeniieppta hlava snizeni ceny. Bw¢jSi
technologie naiklad ECL (Emitted-Coupled Logic ), ktera vyuzivaaporna napajeci nép
sejiz nevyuzivd. S nastupem technologii TTL (Trstos-Transistor-Logic) a CMOS
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), ktergadyji kladna napajeci napajeni, vznikl
PECL (Positive emitter-coupled logic). Vystupni koit nagti zistal 800 mV, ale je posunut
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do kladnych hodnot n&fi. LVPECL ma stejnou koncepci jako PECL, ale neilya napajeci
napsti 5V, ale ¥tSinou 3,3 V. Vice v literatie [14, 15]. Na obradzku 7-2 jsou zobrazeny vstupni
a vystupni nagrové urovie pro LVPECL se stdavou vazbou, ktera je realizovana kapacitorem
o hodno¥ 10 nF. Tato vazba je vhodna pouze pro stejgazinvyvazené signaly. iikladem

takového kodovani je Manchester vyuzity v 10Base-T.

Ui (MAX)
Uon (MAX)
UOH (N”N) A
U (MIN
Ve = i (MIN)
———————————————————————————————————————— U|D
Ui (MAX)
Uol (MAX)
\ 4
UoL (MAX)
Ui (MIN)
VYSTUPNi UROVNE VSTUPNI UROVNE

Obr.: 7-2 Vstupni a vystupni n&jové urovid pro LVPECL

V tabulce 7-2 jsou uvedeny odpovidajici &ayvé arové pro napdjeci napi
Ucc = 3,3 V a referetni naggti Ucy = 2 V. Hodnoty jsou brany jako dop@eni a nemusi se jimi

vSichni vyrobciridit.

Vystupni hodnoty Vstupni hodnoty
Uon (MIN) (V) 2,275 Ui (MIN) (V) 2,135
UoL (MAX) (V) 1,680 Ui (MAX) (V) 1,824
Upp (MIN) (V) 0,310

Tab. 7-2 Vstupni a vystupni trevtVPECL

7.1.3100Base-FX ( IEEE 802.3u)

Je verze rychlého Ethernetu (Fast Ethernet) vyijizivaptické vlakno. Pracuje na vinovych
délkdch 1300 nm a blizkém inferveném pasmu. Podstatné je, Ze vyuziva kédovabB4B
a jako linkové kdédovani NRZI (Non-Return-to-Zerosmted). Popis kodovani je patrny
z obr.7-3. NRZI je vhodné pro IM/OOK vyuzivanou OS. Jeji nevyhodou je uplaim

stejnosmirné slozky pro nesymetricky signal podléesini hodnoty. Tento jev e zpmisobit
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problémy i pouziti stidavé kapacitni vazby. Vyhodou je polévi Sika pasma v porovnani se

symetrickym kddem Manchester. Frekvence nosné zevEdOBase-FX je 62,5 MHz. Frekvence
nosné u verze 100Base-FX je 62,5 MHz. Ve verzi H¥eBTX je jako linkové kddovani vyuZito

MLT-3 (Multi-Level transmit), kdetislo 3 utuje paet logickych urovni. Proto jé¢dba konverze

mezi €mito kddovanimi realizovana media konvertorem.

Data 0101 1110

4B5B 01011 11100

NRZI

0101111 00
|

Obr.: 7-3 K6édovani NRZI

7.2 Prijimaé

Blokové schéma ifjimace je na obrazku 1-2.fifma¢ bude obsahovat t&mikovou
fotodiodu zapojenou s transimpedaim zesilovéem TIA, dale dalSi stupezesileni, limitni
zesilova a difererni zesilova. V ramci diplomové prace je proveden navrh zagdjetodiody
s TIA. Nad rdmec je uvedena moznost dalSi Upraggasi na urové LVPECL, ktera zajisti

kompatibilitu s media konvertorem.

Mozné alternativy fotodetektoru jsou popsany v t@pi 6.3. Pro vlastni zesileni je velmi
lakavé vyuzit APD. Nevyhodou je zajigf 200 V pro zapojeni APD. Jako fotodetektor je
zvolena PIN fotodioda. Na trhu je velky Wb Pro vhodné vlastnosti, uvedené v tabulce 7-3, je
preferovan model S5971 od vyrobce Hamamatsu v feuk@-18. Je todemikova PIN dioda
na reverzni nafhi Ug = 10V.
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Velikost aktivr;i Rozsah vinovych Maax (nm) Citlivost R
plochy Sp (mm*) délek s (nm) pro max. citlivost pro 830 nm (A/W)
1,2 320 - 1060 900 0,6
ltma Maximalni Co NEP
typ/max (nA) frekvence (GHz) Ur = 10V, (pF) Ur =10V, (W/HZ?)
0,07/1 0,1 3 74 .16

Tab. 7-3 Parametry fotodiody S5971

7.2.1Model fotodiody

Model fotodiody je mozno sitpdstavit jako zdroj proudip, ktery reprezentuje opticko-

elektrickou konverzi a vysledny fotovoltaicky prquuhralel spojeny s idealni polovaghivou

diodou, parazitni kapacitou PNgezhodu reprezentovanou kapacitoreg a&Cvodivosti, ktera je

reprezentovana rezistoreny.RZ diskrétnich prvik Ize sestavit obvodovy model fotodiody, jak je

ukdzano na obrazku 7-5.

it

Up

V¥V &—

®

R|:|

O

Uo

Obr.: 7-4 Nahradni model fotodiody z diskrétnickikgr

Sériovy rezistor Rreprezentuje maly odpor dielektrika BEvodi a nenicasto do modelu

zarazen. Rezistor Rpiredstavuje z&F obvodu fotodiody. Nafii uo a proudi_. reprezentuji

vystupni veléiny modelu fotodiody. Pro dalSi analyzy je negfitejSi kapacita pechodu PN

fotodiody Cp a odpor diodyRp. KapacitaCp je dana velikosti PN fpchodu (aktivni plochy

fotodetektoru) a pohybuje sef&du pF. Jeji velikost ovliwuje Sfku pasma a Sumové vlastnosti.

Odpor Rp ur¢uje velikost proudu za tmy a jeho velikost je ajednotkach ®.

Pokud
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na fotodiodu filoZime za¥rné nagti Ug, sniZi se kapacit@p, a tak vzroste 8ta pasma. Vzroste
ovSem proud za tmlym,, ktery je andrny velikosti reverzniho n&fi na rezistoru B Zavislost je
témet linearni v oblasti £ 10 mV, proto je mozno z hotdpooudu za tmyiima @ Nagti spaitat
odpor fotodiodyRp dle rovnice 7.1. V katalogu jsou voleny hodnotypgia— 10 mV, vice
v literature [17, 18].

-3
10010 (7.1)

R, = @ A).

tma

Velikost odporuRp ovliviiuje velikost Sumu, igdevsim tepelného, nebo také nazyvaného

Jonsoiiv Sum. S rostouci hodnotou odporu klesa Sum.

Celkovy Sum, ktery na fotodigdvznikne je roven satu dilcich zdrop Sumi a miZze se

popsat rovnici 7-2.

i, =i, 2 Fi i 2 (AHZY?), (7.2)

kdeiy je celkovy proudovy Sunij; je proud tepelného Sumu, Jondemproud,is je proud

vystrelového Sumu & je proud blikavého Sumu.

Tepelny Sum je dan teplotni zavislosti generacektrelai a v modelu se uplatje
na rezistoru B. S rostoucim odporem se sniZuje velikost tohotalsuwe frekvetné nezavisly,
ale je mozné ho vztahnout k odmoehinsSiky pasma. Vyselovy Sum je generovan fluktuacemi
proudu pes PN pechod. Projevuje sefgvazié pri prilozeném reverznim n&p. Jde préy
o proud za tmy, ktery je vztaZzeny k odmoénmsiky pasma, ma charakter bilého Sumu. Blikavy
Sum je dan vyrobou PNigchodu. Pokud jeipchod osvicen, dochazi ke vzniku fotovoltaického

proudu, a tak jeho vlastniho Sumu. Vice v litefatdl 7].

Pokud je fotovoltaicky proud >> 0,026Rp neboi, >> Iy, , dominantnim zdrojem Sumu je
vystrelovy Sum. Amplitudy tohoto Sumu jsou @mé druhé odmocninz meérené dkky pasma,

jako jednotka se pouziva A/MZ

NEP ( Noise Equivalent Power) je vykon ekvivalentnimdu Tento parametr je uvéd
v katalogu. Je definovan jako hranice Sumu detektaprmalizovana na i&u pasma 1 Hz.
U PIN fotodiod nabyva hodnot v jednotkach*tv/Hz'. Je dan rovnici 7.3

- p p
NEP:IEN (W Hz2: AlHz 2, AIW™), (7.3)

kdeiy je celkovy Sumovy proud fotodidody v A/MZaR; je relativni citlivost v A/W.
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7.2.2Zapojeni fotodiody

Kiemikova fotodioda ri#e pracovat vé&kolika reZzimech. Mezi nejpouzivg8i pati
fotovoltaicky a fotokonduktivni, které jsou zobragena obrazku 7-6. Literatura [17]. Intenzita
H1 odpovida neosvicené fotodéod vznikly proud reprezentuje proud za tmy. Hodriaudu
za tmy pro fotokonduktivni rezim je podstawetSi nez u fotovoltaického rezimu. Pro zvolenou

fotodiodu je jeji maximalni hodnota 1 nA. Typickddmota je 0,07 nA.

o “Ur
: L O N
W ¥l
\ | Y
N Uo .. . .. .
T R rostouci intenzita rostouci intenzita
oswtleni os\tleni
Ro Uo
® O

i i /
A EUR p— A
H1 Uo H1 // Uo
H2 H2 \
velké R \
H3 H3
H4 H4 \

N

rostouci intenzita malé R rostouci intenzita RL
oswtleni oswtleni

Obr.: 7-5 Fotodioda zapojena ve fotovoltaickém akonhduktivnim rezimu

Ve fotovoltaickém rezimu neni vyuzito z#mého napti. Pokud je fotodioda osvicena
swtlem vhodné vinové délky, bude generovat fotovokgiproud, ktery se rozt mezi odpor
diody Ry a externi z&% reprezentovanou rezistorem.Ra R , vlivem tekouciho proudi,
bude vznikat nafii uo. S rostouci frekvenci signalu se bude vice uplat parazitni kapacita
Cpb, Viz obrazek 7-5, a tak se bude snizovat vystugagéti. PIN fotodioda méa zisk roven 1,
a proto je iteba zesilit maly fotovoltaicky proud zardivBo pevést na signalové nép Tento
krok se realizuje pomoci zapojeni s OZ.
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7.2.30bvod fotodiody a oper&niho zesilovd&e

PIN fotodiody maji ve fotovoltaickém rezimu velmizky proud za tmy, ale jejichasova
odezva, pedevsim u fotodiod s velkou aktivni plochou, neostdt€énd pro vysokorychlostni
komunika&ni systém. Zapojeni vtomto reZzimu je na obrazkid. 7Foto zapojeni je dkdy

nazyvano jako zapojeni s transimpettdm zesilovaem TIA.

Re
Cr
|
L 1 L
-- J—
~0V
| —+
“‘;‘ UouT
T o
4L L L

Obr.: 7-6 Zapojeni fotodiody s OZ ve fotovoltaick&fimu(transimpedaimi OZ)

TIA jsou pouzivany pro ievod fotoproud nizkych arovni na pouzitelné najvé signaly.

Pti pohledu na obrazek 7-7 je patrné, ze funkce ElAylivréna vstupni kapacitou fotodiod.

Idealni transimpedani prenosova funkce je popséana takto:

Uour =i, [(Ze (V; A, Q), (7.4)

Predesly vztah Ize déale upravit na tvar

R
Uu,.=-, ——F—— (V: A, Q, Hz,Q, F), 7.5
ouT L 1+J2ﬂRFCF ( ) ( )

kdei, je vstupni proudZr je impedance zfiné vazbyRr a Cr jsou odpor a kapacita &mé

vazby.

Rovnice 7-5 uvadi, ze frekvémi odezva obvodu je danaé&pou vazbou. Nevyséluje,
pro¢ jsou TIA nachylné ke vzniku oscilaci. Pokud fotmdli nahradime modelem z diskrétnich
souastek, viz. obrazek 7-5, je na vstupu O#pgjena celkova kapacit@psym, ktera zahrnuje
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parazitni kapacitu fotodiodZp, parazitni kapacitu vstiapOZ proti sok a parazitni kapacitu
jednotlivych vstuf proti zemi, dochazi vlivem posunu faze vystupnilageti proti vstupnimu
proudu k nestabilit obvodu. Mize tak dojit ke Spkovému zesileni na &itych frekvencich,
podrobrji v literature [18]. Pro stabilitu obvodu je tedkeba z#adit do zgtné vazby kapacitor

Cr 0 vhodné hodnét a tak stabilizovat obvod.

Vhodna zgtnovazebni kapacita pro stabilni funkci je danakemn:

1

Ce= 47RFGBPI:ﬁl+\/(1+87RFCDSUMGBP)] (FQ,Hz,Q, F Hz), (7:6)

kde Re je hodnota zftnovazebniho rezistoriGpsum je suma vstupnich kapacitipojenych

na invertujici vstup zesilova etre kapacity fotodiodyCp. GBP je Stka pasma daného OZ.

Fotokonduktivni zapojeni je na obrazku 7-8ipBjenim reverzniho n&f se zlepStasova
odezva, ale také se zvysi proud za tmyidgpose do obvodu dalSi zdroj Sumu, zdroj reverzniho
napeti. Dochazi také kijdani stejnosrrné slozky tzv. ofsetu. Zdroj nép Ur je nutno filtrovat

pies RC¢lanek tvadeny keramickym kapacitoremg@ rezistorem R

| I |
Cr 11
1l t
U PRe 5
| — | —_
L

RL

<

Cr T —|_
‘ UouT

Obr.: 7-8 Zapojeni fotodiody s OZ ve fotokonduktivneZzimu

|||—-:::-

Rezistor R chrani fotodiodu. Jeho hodnota je volena tak, adyabytek napti zpisobeny
maximalnim proudem za tmy podstatmensi nez reverzni n&p Takto se docili snizeni vlivu
zmeny teploty na velikost proudu za tmy. Pokud byl mpétnovazebni odpoR: nekoné&nou
velikost, nevznikal by na&m ténei radny tepelny Sum. Tato Uvaha neni vhodna, protoze
ve zEtné vazk je kapacitaCr. Velkd hodnota odporR: s kapacitou wiuji casovou konstantu
a tak¢asovou odezvu obvodu. Rezistof j@ teoreticky mozné Updnvynechat a z obvodu by se
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stal integrani obvod reagujici na iy fotovoltaického proudu. Je aléeba zajistit vybijeni
kapacitoru. Proto je pouzit rezistore.RVystupni napti uoyr je pro tento fipad zapojeni
posunuto ve fazi o 180° v porovnani se vstupninugem. Posun je také ve stejn@sng slozce

vlivem reverzniho nafti. [19]

Obvod zesilovée ma druhy nejvyznandjsi vliv na celkovou citlivost zapojeni. Na wbje
moznost OZ 0PA657 se vstupy z tranzigtdizenych elektrickym polem JFET (junction gate
Field-Effect Transistor). [20] Jejich vyhodou je Imé vysoka impedance, kterd zaji§e
minimalni proud tekouci vstupy a to v jednotkach.p¥stupy OZ, jejichz vstupy jsou
z tranzistoi fizenych elektrickym proudem do baze BJIN (Bipolarciion Transistor), propousti
vySSi hodnoty proudu ve stovkach pA. Jako vyhodadyedy zdalo zvolit OZ s JFET vstupy,
ale JFET jsou teplotn velmi zavislé. Jako OZ je pouzit obvod THS4304mfir Texas
Instruments. Je to OZ s napvou z@gtnou vazbou. Ma vysokouikl pasma 3 GHz, vysokou
rychlost rebshu 830 V/us, velmi nizkou hodnotu vstupniho Sumdird//HZY?. Umoiiuje

zapojeni pro symetrické i nesymetrické napajeni 3ddrobny katalog je v literai[21].

Jak bylo uvedeno vysSe, stin hodnotRr a Cr tvoii ¢asovou konstantu zapojeni. Jeji vliv

na Stku pasma bude probran v nasledujici kapitole.

7.2.4Sirka pasma zapojeni s OZ

Obvod uvedeny na obrazku 7-7 m#&aifrekvergniho pasma ffjimac¢e danou rovnici 7.7
[22].
GBP

faw=.]—=— (Hz; Hz,Q, F), 7.7
= e ¢ ) (7.7)

kde GBP je Stka pasma zesilova, Rr je hodnota odporu Zmovazebniho rezistoruG: je

kapacita zptnovazebniho kapacitoru.
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7.2.5Sumové analyza obvodu s OZ

NEP je z&kladni vykonova urovie kterou je teba zjistit, aby bylo moZné dit SNR
V piiloze B je popséana problematika vzniku Sumu v olbwémtodiodou zapojené s OZ. Vzor
vypoctu je uveden takeé vifoze. V tabulce B-1 jsou uvedeny hodndiP pro obvod z obrazku
7-11.

Velmi zajimavy je vztah ifevzaty z literatury [22], ktery ukazuje vztah mezlkovym,
frekvertné omezenym vystupnim Sumem OZ a proudem Sumu ngwsiuje uveden jako

rovnice 7.8.

(7.8)

2 2 1
IEQ:\/'N2+‘4kT+(5J 2oV (g
R (R 3
kde Igq je ekvivalentni vstupni proudovy Sum, pokud jetugsi Sum frekveiné omezen
takto:

1

F<——— (Hz;Q, F).
2R .C,

(7.9)

In je vstupni proud Sumu pro invertujici vstiy,. je vstupni nagti Sumu na neinvertujicim
vstupu OZ.Cpsym je kapacita na vstupu OZ, kje Boltzmanova konstaatT je teplota

v Kelvinech. FrekvencE slouzi k uéeni stky pasma, nad kterym je Suntian.

V tabulce 7-4 jsou uvedeny parametry OZ vztazem@whu velikosti rezistoru &R uréeni

zpétnovazebni kapacity a vypi celkového vstupniho proudového Sumu.

GBP | Vstupni SumEy | Vstupni Sumly | Vstupni kapacita
o (MHZ) | (nV/HZ'™) ( PAHZ™) Cosum ( PF)
THS4304| 870 2,4 2,1 6
OPAGS59 | 350 8,9 0,0018 6,5
OPA657 | 1600 4,8 0,0015 8,2

Tab. 7-4 Parametry vybranych opérach zesilové:

V tabulce 7-5 jsou uvedeny hodnoty vy¢ftané vstupniho proudového Sumu dle rovnice 7.8,
Sitka pasma dle rovnice 7.7 a velikosgumvazebniho kapacitorus@le rovnice 7.6. Rdtano
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v programu EXEL pro jednotlivé modely OZ, velikoséizistofi Rg a kapacitCpsym. Veskeré
Vypocty jsou vztazeny k pouzité fotodi®djejiz kapacita jeCp = 3 pF. Hodnoty jsou @étany
s frekvenciF = 65 MHz.

THS4304 OPA659 OPAG657
Re

Cr leq f 38 Cr leq f 308 Cr leq f 308

(k)
(pF) *) | (MHz) | (pF) * | (MHZ) | (pF) *) | (MHz)

0,5 1,690 | 8,47 214 2,931 23,14

4=

130 1,382 14|53 249

1 1,143 | 6,18 151 | 1,963 | 16,82 92 0,954 | 11,20 | 176

2 0,788 | 5,06 107 1,332 14,61 65 0,664 10,00 1P4

3 0,636 | 4,71 87,7 - - - 0,538 9,70 101
4 0,547 | 4,52 75,9 - - - 0,464 9,58 88,11
5 0,487 | 4,41 67 - - - 0,414 951 78,8
6 - - - - - - 0,377 9,46 71,9

* zastupuje (pA/HZ?)

Tab. 7-5 NavrZzené parametry pro stabilizaci OZ pioné Stky padsma

Z hodnot z tabulky jde odvodit, Ze pokud budétapvazebni odpoRr nastaven na mensi
hodnotu, niZe byt vyuZita ¥tsi kapaciteCr. Sika pasma je ggtana z rovnice 7.7. Na obrazku

7-5 jsou zobrazeny zavislosti z tabulky 7-5.

Po zhodnoceni pbéha je vyhodné volit nej§tSi hodnotu zgtnovazebniho rezistoru (R
a pepaitat k tmu hodnotu zgtnovazebniho kapacitorusCQak aby byla spkna podminka
pro pozadovanoui&u pasma, viz. rovnice 7.7. Pro dalSi simulacevidena hodnota R= 1 kQ,
Duvodem je moZznost vyuzit obvod pro frekvence az MIb{x. Pokud by byl navrzen obvod
realizujici gevod z kddu NRZI na RZI, bude mit dvojnasobnou Vegici, nez satasnych
62,5 MHz.
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Obr.: 7-9 Graficky znazoema zavislost vlastnosti OZ
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7.2.6Model zapojeni fotodiody s OZ

Modelovani zapojeniijimace je v programu OrCad, jehoz sasti je program PSPICE.
Zakladni zapojeni TIA je na obrazku 7-10. Obvodzgpojeny bez reverzniho ndipa slouzi
k nastaveni param@étiTIA. PSPICE vyuZiva schématické zkg podle americké normy ANSI.
Schémata nejsouigklana na zn&ni podle evropské normy DIN. V modelech se nesijhul
zdroje Sumu. Model fotodiody je tien zdrojem proudu Id a kapacitou dio@g. Model je
nastaven pro fotodiodu S5971 a jeji parametry. iNiEdver generovaného proudu simuluje
proudu za tmy dle tabulky 7-5 a vlivighi pozadi. Parazitni kapacita vstupZ je zahrnuta

v jejich modelu.

ZF o 1p
| 1
I 1
Rf 1k
- - —_—
Id in
TD=0 \ +$
TF=25
! @ =3
P = 2 5n
FER = 1%n Cd
11=1u .|| ;
12 = 40U out
TR =2.5n I _ \.
i HS4304 Y

L

5%

Model fotodiody Fapojenl TIA

Obr.: 7-10 Z&kladni zapojeni fotodiody a TIA bezreniho napti v PSPICE

Zapojeni TIA dle doporeni vyrobce. Napajeci né&p je symetrické + 5V. Hodnota

zpétnovazebniho odporu je zvolena na zakladdnot z tabulky 7-5 n& = 1 k2. Proudova
sonda umoiuje nmefit protékajici proud witou svorkou, zde svorkou zdroje proulduNapitova
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sonda miii vystupni napti z OZ. Na obrazku 7-11 je zobrazen simulovangJottaicky proud

a vystupni nagti z OZ, pokud neni zapojen&povazebni kapacitorC

_______________________

R e e

28un

_________________________

e e e

_____________________________________________

e e e e e el el e

__________________________________________

1% 0 N A 0 2 i
8 R A e s 4 0 R

-4 8mU

Time
Obr.: 7-11 Pribeh proudu } a vystupniho nafti OZ

Proud je generovan podle zadanych hodnot. Vystoapiti je zkresleno vlivem nestability
zpusobené kapacitou diody na vstupu OZ. V nasledugrhulaci je owiena hodnota
zpetnovazebniho kapacitoru=CPokud je vysilan signal s periodou 10 MHz je léait viiv
vzniku oscilaci. Na obrazku 7-12 jeupgh vystupniho nafii z OZ upyr pro krokovani
parametruCg v rozsahu 0,1 pF az 4 pF s krokem 0,2 pF. Pokutlognota z@tnovazebniho
obvodu rovna 0,1 pF, chova se obvod, jako by nebglaojena Zadna &movazebni kapacita

a za&ina oscilovat, viz¢erveny ptib¢h.
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48 14
n TD=0
UouTt TF = 2.5n
PV = 50n
PER = 100n
11 =15u
12 =40u
TR =2.5n
B
8

Obr.: 7-12 Oscilace vystupniho néf vstupni proud s frekvenci 10 MHz

Na obrazku 7-13 je zobrazena jedna perioda vystepmiagti pro frekvenci 65 MHz.
Pribéhy jsou pro #izné hodnoty z§tnovazebni kapacit€r v rozsahu 0,1 pF az 3 pF s krokem
0,2 pF. Hodnota od#ena z grafu,  které jiz nedochazi k zakmitavani, je €1,5 pF. B této
hodnot je jiz pribéh vystupniho nafii srovnatelny s gibéhem vstupniho proudu. Rozdil mezi
spaiitanou hodnotou a hodnotou simulovanou jeaspgben nedokonalosti modelu OZ
a pro realizaci by byla zvolena hodnota blizka lo#lvypatitané, od které by byla ottena

hodnota 0,2 pF, kter&gdstavuje kapacitutipajeného zgtnovazebniho rezistorusR
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68.8m- 48.80uA

48.8m+
30.8uA

28.8uf

18.80uA

>>
-38.6m- B.6un

HeGn oo .. UQOUT) +

Obr.: 7-13 Vystupni nai pro vstupni proud frekvence 66 MHz

Pomoci programu Tina, simdéliho programu firmy Texas Instruments jsou simulgva
pirenosové funkce proipdchozi parametry. Schéma zapojeni je stejné jakobmazku 7-10,
pro uplnost je zapojeni fifpZeno jako piloha A. Pibéhy prenosovych charakteristik
pro jednotlivé kroky velikostCr jsou zobrazeny na obrazku 7-14. Vrchast ukazuje zavislost
zesileni na frekvenci a dalSi je zobrazeni fazead¥iyana hodnot&r je uvedena v tabulce 7-5
aje rovna 1,14 pF. Hodnotacena v grafu programu PSPICE je 1,5 pFub®hy owrtuji

spravnost fedchozich vypétu i simulace v programu PSPICE.
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Obr.: 7-14 TINA, penosova charakteristika obvodu modelu

Dle teoretickych pedpokladn dochazi fi neza&azeni zptnovazebni kapacity (nebo jeji
minimalni hodnotyCr = 0,1 pF), k posunu faze o 180° mezi vystupnimétiapa vstupnim
proudem vlivem parazitni kapacity. Posun faze ujmzapodni graf. Vlivem posunu dojde
k zesileni nebo naopak zeslabeni na odpovidajétivdéinci. Obrazek 7-15 ukazujeupéhy

vystupniho nagti
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Obr.: 7-15 TINA, vystupni nép

7.2.7Model zapojeni fotodiody s OZ s reverznim nagtim

Nasledujici simulace jsou jiz provazeny pouze \gpamu TINA. Model je také vytuen
v programu PSPICE, ale TINA je preferovana, protabé lepSi uZivatelské rozhrani.
Po nastaveni paramétTIA je vhodné pejit k simulaci zapojeni, které je mozné prakticky
realizovat. Zapojeni ukazuje obrazek 7-16. V tomdpojeni je realizovano reverzni gdpJg.
Proud z fotodiody je nastaven podle fiebt simulace vrozsahu od 10 uA, coz realizuje
vyzaovani pozadi a proud za tmy, a 40 uA. Nahradni in@de obrazku patrny. Fotodioda je
piipojena na kladné reverzni rigippies odpor R. . Spol€né s kapacitorem gtvoii integrani
¢lanek, dolni propust, ktera filtruje vysokofrekéen ruseni z reverzniho nép Hodnota R je
volena tak, abyip zmeéné velikosti proudu za tmy, byl tbytek na tomto odp@odstatty mensi
nez reverzni napi. Tim se nebudefpzméné proudu za tmy fnit reverzni nagti na fotodiod.
Je nutné také zvolit vhodnou velikost kapacitog) Ktera musi byt podstatrvétSi nez kapacita
fotodiody Cp. S rostouci kapacitou, bude klesat reaktance (maagi cast impedance). Proto

potete proud Sumu kapacitorem &8i kapacitou, a tak se snizi vliv Sumového proudu.
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Fotodioda 55971 Cf1.5p
TO-18 | |
pir2 . ’ || —t
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Obr.: 7-16 TINA, Schéma zapojeni PIN fotodiody S59TIA THS4304

Pro spojeni OZ a fotodiody je vyuzita kapacitni kazies G/, kterd odstrani ze vstupu

stejnosndrnou slozku. G, je volena 10 nF.

Pro praktickou realizaci je vyhodné pouZzit nesyimkér napajeni + 5V, proto jaeba
na neinvertujici vstup OZiwést referetini hodnotuU,.. Zde jefeSena odporovyméticem R
a Ry, ptipojenym na napajeci né&p. Hodnoty jsou voleny tak, aby refersn nagti bylo + 2 V,
které je filtrované fes kapacitor €Napajeci nagti je filtrovano ges kapacitory €a G. Volba
hodnoty kapacitou a rezistorué&povazebni $tve je probrana v kapitole 7.3.5. RezistqrjBn

simuluje zatizeni obvodu, v praktické realizaangdrazen konektorem.

Na obrazku 7-18 je zobrazenupéh vystupniho nafii uoyr a referetiniho nagti Uger
Vodorovna osa jéasova v sekundach a svisla ukazuje hodnotythap voltech. Zesileni TIA se
rovna dvacetindsobku dekadického logaritmu z hogdedporu R. Pro R = 1 kQ je zesileni
A = 60 dB. Tato vlastnost se ozige jako transimpedance, vice v lited@(i23].
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Obr.: 7-17 TINA, Vystupni nap obvodu s reverznim n&m
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Obr.: 7-18 TINA, penosoveé charakteristiky obvodu
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7.3VYSILA C

Tato prace se zabyva pouze navrhem elektroné@leti a hlava simulaci problematiky
vysilate AOS. Neni provedena simulace vlivu kolisani rapiajVysil& musi obsahovat blok
budice laseru, zdroj zéni. V kapitole 6.2.1 jsou popsanyileiité parametry zdrdj z&eni,
konkrétre VCSEL. Vramci simulace byl sestaven model zdrageni podle katalogu.
Pro navrhovan&eSeni se vychazi z obrazku 7-1. Elektrické spojaazi modulem vysikse
a media konvertoru jefps kontakty M5 az M8. Rozhrani je podle standdaMBECL a je teba
dodrzet vstupni naggoveé urovre definované v tabulce 7-1. Na obrazku 7-21 je zodmazngieny
pribéh nagti z kontakt M6 a M8 media konvertoru, které reprezentuji vgstamedia
konvertoru do transiveruiporovnani hodnot z tabulky 7-2 a obrdzku 7-21 imaskonstatovat,
Ze vyrobce dodrzel nafové arovie signalu. Tento signal bude slouzit k modulaci jou

v budii laseru.

7.3.1Laserova dioda

Pro AOS je iteba laserovych diod vysSich optickych vykoNhodné typy pro wité vinové
délky jsou popséany v kapitole 6.2.1. Pro velmi vi@d/lastnosti je volena technologie VCSEL.
Zdrojem z&eni bude v zapojeni laserova dioda PM85, podrolopyspv literatie [24]. Klicoveé
parametry jsou popsany v tabulce 7-6.

Opticky vjkon | Vinova délka | Prahovy proud | @Ximaini
prahovy proud
Po (MW Ao (M I+ (MA
o (M0 e o () [th,max (MA)
10 850 5 30

Tab. 7-6 Parametry PM85

7.3.2Model laserové diody

V programu PSPICE je realizovan model laserovéydidénto model s ohledem na fedty,
realizuje jen Voltampérovou charakteristiku laséravody. Nepedpoklada se zapojeni laserové
diody s vyuzitim zptné vazby krealizaci kontroly optického vykonu. dide provedena

simulace vyz#geného optického vykonu. Na obrazku 7-19 je zobrazmuel LD spoléné
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s obvodem pro simulaci Voltampérové charakteristiyobvodu je jen zdroj na&g, ktery je
krokovan, a proudové sonda, kteréifrproud modelem LD. Model LD je realizovan modelem
idealni diody D1, rezistoremgRa zdrojem stejnosémého napti V1. Hodnota rezistoru ma vliv

na strmost pib¢hu. Zdroj Vi zarikuje posun po ose X, tak aby bylupgéh srovnatelny
s Voltampérovou charakteristikou skérté LD PM85.

PHAS D1 Rd2 V1
Anodai
Katoda1

Anodalc = AN | | ‘ —o
DEALDIODE . oo \ |
~Katodal

vV katalogove hodnoty:
1.85v, 10mA a 1.9V, 20mA
vypocet odporu: (1.9-1.85)/((30-10}E-3)=12.5

—

zmereno V=0.825v, R=11:
1.65v, 10.03mA a 1.9V, 30.17mA

1

Obr.: 7-19 Model LD MP85 s obvodem pr@s@ni V-A charakteristiky

Na obrazku 7-20 je zobrazenipéh V-A charakteristiky modelu LD, ktery bude nasled®
slouzit k zapojeni do obvodu buddilaserové diody a nasledné simulaci jeho funkce.

S8mA

4omA

20mA

au a.5u 1.8y 1.50 2.80 2.50 3.0y

U Uy

Obr.: 7-20 V-A charakteristika modelu LD PH85
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7.3.3Budié laseru

Budi¢ laseru je dnes realizovan jednim integrovanym dbwa Jeho hlavnim ukolem je
modulovat proud do zdroje &la podle vstupniho signélu. Dale by¢lmzajistit ochranu
pied gepetim, prekratenim maximalni hodnoty proudu zdrojemétba, zajistit pomaly nath,
ktery ochrani pedevSim laserové diodygd znéenim Sptkovym proudem po zapnuti napajeni
v obvodu. V neposledriadé umoziuje na zakladl zpitné vazby, kterd je realizovdna proudem
z fotodiody, ovlivnit vystupni opticky vykon, a takajistit konstantni hodnotu vystupniho
optického vykonu P fluktuaci teplot, nebo starnutim polovédvého materialu. ProtozZe jsou
dnes dostupné prévyto obvody, je zbytné pokouSet se navrhovat obvoddegeni. Bohuzel je
problém tyto obvody simulovat, protoZzét$ina vyrobé zatim nedodava simwiai modely.
Vnitini zapojenidchto obvod je velmi slozité a vhodné modely pro simulace jdostupné jen
pro nejno¥jSi vyrobky pro penosové rychlosti nad 1 Gbit/s. Pro simulaci a habvodu
vysila&te se vychazi zipdpokladu, Ze modulai nagti negekraii hodnoty definované
v LVPECL. Napajeni a figpitova ochrana je realizovana media konvertorem netberrém
zdrojem napti. NeniteSena problematika &mé vazby realizované fotodiodou nebo omezeni
maximalniho proudu laserovou diodou.

Obr.: 7-21 Vstupni nafgovy signal do transiveru
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7.3.4Budi¢ laseru

Budi¢ je sloZzen z OZ, tranzistoru a LD(laserové diod)% je pouzit THS4304, tranzistor
BFG425W. Hlavnim &elem tohoto obvodu jéizeni proudu fes LD podle vstupniho néfp,
piivedeného z externiho generatoru (nastedkontaktt M6 a M7 z media konvertoru). Pokud je
dostaténe velké vstupni nafti Ucc, je proud LD I p dan hodnotou rezistor&e, napgtim
piivedenym na vstupy OZ. Model zapojeni ukazuje odkaz22. Schéma, deska ploSnych 8poj
a seznam sa@astek je v filoze C.

= = oV
FARAMETERS:
L- s Ly D1 |
— 5 —— 10vde Vil
IDEALDIODE
WCT 100 — 2
= 0825
FME7
| i
V21
=0 VCC 100p
L TF=1n T
T PW=75n 'I”—H—"
PER = 14n 100p
V1=24 vt
TR=1n :
V2=15
] V0 B BF G425VW/PLP

W1=18k - R21
B '-,Fg i 34 TH54304 111
— TE=1n = —
TF=1n
Py =7 &n

FPER = 15n

Obr.: 7-22 Model pro simulaci bu¢k laseru se zapojenou LD

V modelu jsou pouZzity dva zdroje rdpV,o a Voy, které simuluji pkbéhy nagti privadéné
z media konvertoru. OZ THS 4304 j&ta, presreji odecita vstupni nagti. Vystupni napti bude
mit Urover pro Urove logické ,1“ 4 V a pro urovi logické ,0“ 1 V. Pabéh vystupniho nafii
OZ a proudu LD je zobrazen na obrazku 7-23.
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Pokud zanedbame proud do baze TR, praad pD mizZe byt vyjaden rovnici 7.10.

UIN

1, O=N (A V, Q), (7.10)
R

E
kde Uy je vstupni nagti a R: je hodnota odporuifpojeného k emitoru TR.
Maximalni vystupni nafii OZ je ~ 4 V. Toto nafli je rovnho maximalnimu n&g na bazi
TR. Maximalni napti na emitoru TR je potom:
Uguax OUguax - 0,7 V=3,3V (V; V), (7.11)

kde 0,7 V je Ubytek napi mezi bazi a editorem TR. Maximalni hodnota prosd vypdita
podle rovnice 4.

DUEMAX DUEMAX -0,7v AV, Q), (7.12)

I
LD R, R,

Proud ges TR a LD neritze téct zpt. V obvodu mohou nastati pripady:

1. Uy > 3,3 Va proud laserovou diodou bude roven rovnici 7-13:

3,3V
o O omax DR— (A)V, Q). (7.13)

E
2. 0V <Up < 3,3 Va proud laserovou diodou bude roven rovnici 7-14:

U
||_D D RIN

AV, Q). (7.14)
E
3. Un <0 Va proud laserovou diodou bude roven rovnici 7-15:

| o 00 (A). (7.15)

Pro obvod, ktery je realizovan je hodnota rezistBauzvolena 150Q, a tak je zaji$n
maximalni proud LD podle rovnice 8:

| omax D%/ 022mA (7.16)
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7.4Vykonova bilance spoje

V Kapitole 4 a 5 je popsan uvod do problematiky rhavAOS. Statisticky model slouzi
pro ohodnoceni vlivu wjSich vlivi na energetickou bilanci spoje. Stacionarni modialzs
pro navrh energetické bilance AOS. Dale bude naskdukazka navrhu stacionarniho modelu,

ktery bude popsan vykonovou bitam rovnici a vykonovym diagramem spoje.

7.4.1Uspaoradani spoje, pozadavky

Na obrazku 7-24 je znazamy opticky spoj. Jedna se o digitalni opticky bdxkavy spoj
pracujici s modulaci IM/OOK. Spoj je tken optickym vysiléem s laserovou diodou VCSEL
a optickym pijimacem s fotodiodou PIN. i@Bnosovym progedim je atmosféra s koeficientem

athumu @, 7, = 2,7 dB/km.

— S| TX RX [ >

Lpy

Obr.: 7-24Zjednoduseny model OAS

Pozadavky na kvaliturpnosu a parametry pouzitych pévk

°  Prenosova rychlost = 100 Mbit/s ; BER = 18

°  Vykonova systémova rezerdh= 10,0 dB

7.4.2Parametry vysilate a Fijimace

Ve vysil&i je pouzita laserova dioda VCSEL. Pouzita vinoe&d nosné viny j& = 850 nm;
AA =0,1 nm).Stedni opticky vykon vysike je Pmnip=10 mW. Pimér vysilaci cocky je
Dvoss 30 mm a ohniskova vzdalenoibs= 52 mm. Uhlova $ka vyzaovaci charakteristiky

laserové diody, p = 32° Uhlova &ka vyzaovaného svazky, = 8 mrad.

V piijimaci je pouzita fotodioda PIN s citlivostk = 0,6 A/W @ 830 nm). Rmér aktivni
plochy fotodiodydpp = 1,2 mm. Rimér prijimaci ¢otky Dpos= 150 mm; ohniskova vzdalenost

fpos =150 mm.

Pri pouZiti IM/OOK a prenosové rychlosti 155 Mbit/s je pro BER ="l@oteba zajistit
SNR = 15,6 dB. Pro chybovost BER =%8NR = 13,5 dB [1]. Citlivostifjimace Po. Fp j€ rovna
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hodnot NEP setené s doporenym SNR pro specifickou chybovosNEP bude bran
pro hodnotlR: = 1 kQ a je roven -41,98 dBm, jak je vypracovano v tabuBel v Filoze B.

PO,G =NEP+ SNR = '41,98 + 13,5 = _28’5 dBm @ BER :'610

Poo=NEP+ SNR = -41,98 + 15,6 = -26,38 dBm @ BER =10

Na cest optického paprsku se vyskytujizné optické prvky. Propustnost optického filtru:
80% @ 850 nm; (opticky filtr je umigt srg pied fotodiodou a jehocelem je omezit viiv

z&eni pozadi)
Utlum priizoru vysil&e: 10%
Utlum priizoru dijimace: 10%
Utlum na vysilac&oéce je zanedban, Gtlum n&jpmaci (Fresnelod) ¢occe: 10%
Praimer ,spotu”“ v ohniskové rovié prijimaci cocky je 1 mm.
Sitka pasma atmosféry ) = 20 km.Gbit.&

Hodnoty, které nebylo mozZzno ziit jsou prevzaty z literatury [1]. Také jsou zanedbany
vazby mezi laserovou diodou a vysilatd¢kou, Gtlum vazby mezi fjimaci cockou

a fotodiodou a Utlum Zsobeny nedokonalym zairehim hlavic.

7.4.3Rozmis€ni zdroja Gtlumu v AOS

Pri stanoveni Utlun a zesileni na trase od vys#a k gijimaci vychazime
zjednoduSeného modelu AOS dle obrazku 7-24. Nazkbrd-25 je nakreslen podraksi model

AOS, ktery popisuje jednotlivé ttlumy ve vysilagiijimaci i bezdratovéasti modelu AOS.

Pii navrhu optického spoje jefetba zajistit na vstupu fifimace RX dostaténou
vykonovou Urové piijimaného vykonu s ohledem na poZadovanou chybogosystémovou
rezervu. Na druhou stranu Urdivgrijimaného vykonu nesmi by&tsi nezPs,;, pxi které dochazi
k saturaci gijimace . Proto jeieba vhoda volit i vykon pouzité laseroveé diody, abychom diici

poZadované Urowypiijimaného vykonu.
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apos P
- o m.FD
Oy LD ._ v,FD ,

- apyv OvMm
LD il » .

Pm.Lp \ =

VOS PV =

o

NEP

Obr.:7-25 Mista Gtlumu a zesileni ve vykonové lil#&OS

Pomocnou délku Lo urcime zrovnice 7.17. Musime znétupwr vysilaci ¢ocky

Dvos= 30 mm a uhlovou 8{u vyzaovaného svazky; = 8 mrad.

-3
. Dyos/2 - DVOS_ 30E|L93 _ 375m (7.17)
tang, /2 @, 810° ——

7.4.4Vypocet vykonovych arovni v energetické bilanci AOS

Vysilaci ¢ast AOS

Prepaet stedniho vykonu laseroveé diod, o =10mW

_ PaLo 10010° _ 7.18
Pm'LD[dBm] _1O|ogl[1o—3 - -3 _]'Odén (7.18)
Prijimaci ¢ast OBS
Bereme v Uvahu ziskifimaci optické soustavypos:
-3
Veos = 20Iog% +3= 20Iog% +301698dB (7.19)
A 30010

Stanoveni $edni vykonové urowhna fotodiod s ohledem na zaji&ti prenosové rychlosti
100 Mbit/s i chybovosti BER = 18.(10°). Doporwena vykonova systémova rezerva spoje je

©=10,0 dB. Citlivost fijimace systému j&, o= -26,38dBm.

P

m,FD [dBm|

=Py + 0 =-2638+10=-1638dBm (7.20)
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7.4.5Vypocet atluma v energetické bilanci AOS
Vysilaci ¢ast OBS
- Utlum vazby mezi laserovou diodou a vysikmikou ay pje zanedban

- Utlum na vysilaci optické soustawr,osje zanedban

- Utlum pitizoru vysil&e apy je 10%. a,, = ‘10[]]09 0,9| = 046dB

Prijimaci ¢ast OBS

- Gtlum pitizoru gijimace app je 10% :d,, = ‘10[[bg 09 = 046dB

- Utlum gijimaci optické soustavgirosje 10% : s =‘10[[bg 0,9| :O,4=6dl3

- propustnost optického filtraor : 80% @ 850 nm o, :‘10Dbg O,8| :LMB

- Utlum vazby mezifijimaci¢ockou a fotodiodour, p je zanedban

- Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného ziami hlavic spojex; je zanedban

APM (Atmosférické pienosové medium)

- Utlum Stenimayp :

a,, = 20log e e (7.21)
I-0
- Spoj pracuje ve standardiisté atmosfie s koeficientem datlumd, ., = 2,7 dB/km
aatm = ﬁlatm |:L\/P (722)

Podrobny vztah mezi vykonem laserové diody a vykormpadajicim na aktivni plochu

fotodiody (za pedpokladu klidné disté atmosféry ) popisuje nasledujici rovnice:

Pm,FD = Pm,LD —Qpy ~0yp = Qg ~0pp ~Qpos ~Aor t Veos (7'23)
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Protoze a,,,a,,,jsou funkci vzdalenosti mezi vysilaci djimnaci hlaviciLyp , upravime
rovnici do tvaru:
Qum T Ayp = Pm,LD - Pm,FD —Qpy —0pp ~pos Ao T Vpos

d e + dyp =10+1638- 046- 046— 046— 097+1698
Ayt a0 =4101dB(43,63dB)

Dosazenim rovnic (7.21) a (7.22) ziskame:

20IogL°+L—I;VP[m] + @, m Lippy = 41010B(43630B) (7.24)

Tato rovnice (7.24) bude igSena grafickou metodou(viz obrazek 7-26), kde ip&len

rovnice je tvden vztahem(7.21) a druhyglen rovnice dan vztahem (7.22). Pramou

pro jednotlivécleny rovnice (7.24) je vzdalenost mezi vysilaciigimpaci hlaviciLyp Sowet

prvniho a druhéhdlenu davareseni rovnice. Hledana vzdalendsé pro BER = 10 je ta,

pro kterou je satet 1. a 2¢&lenu roven 41,01 dB. Pro BER ="1¢e sowet 1. a 2¢lenu roven
43,63 dB.

Pro grenosovou rychlost 100 Mbit/s, chybov@&ER= 10° a vykonovou systémovou rezervu
M =10dB je maximalni vzdalenost mezi vysilaci #jimpaci hlavici Lypm je 485,5m.
Pro BER = 10 musi byt vzdalenost mensi a to 372 m. \gioje proveden pro standardni

klidnou atmosféru. Pokud dojde k navySeni Gtlunmiceféry ¥tSimu jak systémova rezerva
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Obr.:7-26 GrafickéeSeni rovnice (7.24)

7.4.6Vykonova bilance OBS

V néasledujicim obrazku 7-27 je vykreslena vykonbitance AOS pro vzdalenost mezi
vysilaci a pijimaci hlavici Ly = 4855m. Jednotlivé  Gro¥n vykonu

na trase od laserové diody az po fotodiodu jsowene v tabulce 7-6.

index Komentar oznaceni |hodnota A Hodnota

1 vykon laserové diody Pmio(dBm) | 10,00 Opy(dB) 0,46

2 vykon za prichozem vysilaci hlavice | Ppy(dBm) 9,54 |Qam*avp (dB)| 41,01

3 vykon na prachozu piijimaci hlavice | Pam(dBm) | _31 .47 Opp(dB) 0,46

4 vykon za prichozem pfijimaci hlavice | Ppp(dBm) | _31 93 Opos(dB) 0,46

5 vykon za pfijimaci ¢ockou Pros(dBm) | 3239 Yros(dB) 16,98
6 | vykon pfi uvazeni zisku pfijimaci CoCky | Pyeos(dBm) | -15 41 O,(dB) 0,97
7 vykon na fotodiodé Pmpeo(dBm)| -16,38 - -

Tab. 7-7 Vykonové uro¥rAOS
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Obr.:7-27Vykonova bilance AOS pro volené paramatvgdalenost {»=485,4 m

7.4.7Zhodnoceni, chybovost BER

Vykonova bilagni rovnice pomaha uit parametry vysilée a gijimace. VétSinou je dana
nenenna citlivost fijimace. Pokud jeitba zvySit dosah, nebo snizit chybovost BERZense
zvySit vystupni opticky vykon LD, snizit utlum ¥8him napiklad pouzitim systému

s automatickym za#tiovanim. DalSi moznost je &$it plochucocky prijimace a tak zvysit zisk.

Navrzeny penosovy systém AOS bude mit za standardni atmosféyovost BER = 16,
pokud budou dodrzeny parametry popsané v kapitdld a 7.5.5 a vzdalenost hlavic bude mensi
nez 485 m. Tento navrzeny spoj budenepht poZadavek na chybovost BER i Wpack,

Ze vlivem utlumu atmosféry dojde k poklesu urédgignalu o 10 dB.
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8 ZAVER

V rdmci diplomové prace jsem se pokusil provéstrima&OS. Problematika ipnosu
informaci volnym prostorem pomoci &elnych paprsk vypada velmi zajimayv
K preciznimu navrhu optického spoje a jeho realifacpoteba rozsahla oblast znalosti
z oblasti elektroniky, fotonky, fyziky a dalSich labti. Kompletni navrh AOS i s realizaci
neni mozné stihnout, pokud se nebude &tatavebnice RONJA.V praci jsem se zin
na nadvrh moddl prijimace a vysilde, kterymi by bylo mozné si &kit funkénost zapojeni.
Koncepce navrhu je takova, Ze nahradim ve fin&ostupném media konvertoru transiver.
Mnou navrzené obvody musi byt kompatibilni s medianvertorem. Problematika
nagitovych arovni byla probrdna. V rdmci pokubyl zmsien piibéh signdlu mezi media
konvertorem a transiverem. V navrhu vy&#aje provedena nejprve simulace samotné
laserové diody. Vychazel jsem z V-A charakteristilkykatalogu. V programu PSPICE
uspsne sestavil model laserové diody. Model btedlaseru je velmi jednoduchy.dslouzit
k owteni funknosti zapojeni fijimace. Pro realnou aplikaci by bylo vyhagii vyuzit
integrovany obvod budeé laseru, ktery se programuje pomoci paieRROM.

Navrh gijimace je zasadni, protoZe citlivostijpmace velmi ovlivni celkovou bilanci
spoje. V préaci jsou rozpracovany moznosti zapofetddiody, jejich vyhody a nevyhody.
Pro realizaci byl zvolen fotokonduktivni rezim. detwhodou je pouZiti detektoru s velkou
aktivni plochou a tedy | kapacitou. Pro velmi veli@&nosové rychlosti vadu GBit/s se
vyuziva fotovoltaického zapojeni. Jeho hlavni vydge Ze zde nefiguruje té&inzadny proud
za tmy. Fotodiodu jei¢ba spojit s OZ, kteryipvede vstupni proud na vystupni &&p
V préaci je provedeno porovnanékolika OZ. Je zvolen THS4304, protoZe podle teokeétno
vypoctu mel nejnizSi arove Sumu. V dalStéasti prace je provedena diskuzestmpvazebni
vétve OZ a jeji vliv na $ku pasma zapojeni. Zapojeni fotodiody a TIAttvaZz hotovy
prijima¢. Aby bylo mozZné posoudit navrhrippmace, je teba zjistit jeho citlivost. Nejprve
jsem util aroven NEP a néslednodstup signal Sum SNR. Vyget je uveden v ifiloze.
ProtoZe jsem se rozhodl realizovat zapojeni, dBidamulace ved! k upraveni najovych
arovni z vystupu TIA na aroenLVPECL, na kterych funguje rozhrani media konverto
a transiveru. Schéma zapojeni jéazeno v pilohach. Sklada se z bloku TIA, bloku limitniho
zesilov@e a bloku diferetniho zesilovée. Velmi ¢aso¥ narané bylo projit nabidku OZ
a vybrat nejvhod§si pro danou problematiku. Z velké nabidky bylikomaec vybrany
OPAGB659 jako limitni zesilovat a THS4509 jako difehei zesilové. Realizace modelu se
zdaila a proud z fotodiody v jednotkagti byl pieveden na napi 1,6 Vaz 2,4 V.
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V dalSicasti jsem vyuzil hodnot vygdétanych pro model a sestavil vykonovou bédan
rovnici. Nékteré hodnoty progmnych byly gevzaty, protoZe je nebylo moZné &ih
Nap‘iklad utlume¢ocky byl prevzat z literatury [1]. Hodnoty, které jsem znalstupni opticky
vykon LD a NEP pro fijimac, jsem vyuZil pro sestaveni rovnice. V ramci prigam nél
za ukol utit chybovost BER. ProtozZe k realizaciiiz@ni nedoslo, nebylo mozné BERiih
V praxi se vyuziva konkrétnich hodnot odstupu dighdm SNR pro zajighi ucité
chybovosti pro danouipnosovou rychlost a typ kédovani. Proto jsem shadizuctlat navrh
tak, aby zartoval chybovost BER = 18. Vysledkem jsou podminky, za kterych bylmit
spoj chybovost BER =10 Vypocet je vztaZen ke standardiisté atmosfée, a tak pokud
dojde ke zvySeni Gtlumu atmosféryjibe dojit ke zvySeni chybovosti. Zde je do vykonoveé
bilance zavedend veéina linkova rezerva, ktera by & zajistit ugitou miru odolnosti.
K ovéreni velikosti BER by mohl poslouzigktery z testal, ktery umo#uje nefit diagram

oka. Z r¢j je mozné Wit potrebné parametryipnosu, vetre BER.

Prakticka realizace neni vramci diplomové pracevedena. Nastudovani dané
problematiky bylo zdlouhavé. Realizaci také oddatiemoznost ziskat séastky v kusovém

mnoZstvi. K realizaci jsem se bliZil a tak jsou niany desky ploSnych sppj

Problematika, které jsem se€noval posledni semestr je velmi zajimava, &st&n¢
mimo mij obor. Diky vypracovani diplomové prace jsem seolddiil o velké mnoZstvi
informaci, které bohuZel nejsem schopen vSechnyeptevat. Prace na dané problematice

probudila moji z¢davost a budu se jiémovat a snad i reamekdy testovat moznosti AOS.
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SEZNAM ZKRATEK , VELI CIN A SYMBOL U

ZKRATKY A SYMBOLY
AL AirLaser
AOS Atmosféricky opticky spoi
APD Avalanche photodiode
APM Atmosférické fenosové medium
BER Bit error rate
BJN Bipolar Junction Transistor
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
COx Oxidy uhliku
DFB Distributed-feedback
ECL Emitted-coupled logic
EDFA Erbium-doped fiber amplifier
EML Electro-absorption modulated laser
FIR Far-infrared
FOV Field of view
FP Fabry-Perot
FSO Free-space optics
GBP Gain bandwidth produkt
H Hlavice
H1 Hlavicec.1
H2 Hlavicec.2
IM/OOK Intensit Modulation/On-Off Keying
InGaAs Indium gallium arsen
10 Integrovany obvod
IR Infra Red
JFET Junction gate field-effect transistor
LD Laser diode
LED Light-emitting diode
LVPECL Low Voltage positive emitter-coupled logic
MATLAB  MATrix LABoratory
MIR Mid-infrared
MLT-3 Multi-Level Transit
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MODTRAN MODerate resolution atmospheric Transmission

NIR Near-infrared
Nox Oxidy dusiku
NRZI Non-return-to-zero-inverted
0oz Operaini zesilova
PECL Positive emitter-coupled logic
POE Power over ethernet
RX Receiver
S Aktivni prvek
SOA Semiconductor optical amplifier
TIA Transimpedance amplifier
TTL Transistor-transistor logic
TX Transmiter
VCSEL Vertical-cavity surface-emitting laser
WDM Wavelenght-division multiplexing
VELICINY
Cob Vlastni kapacita fotodiody
Cbsum Suma vstupnich kapacitipojenych na invertujici vstup zesil@ea
Cr Kapacita zptnovazebniho kapacitoru
Cv1 Kapacitor kapacitni vazby
C? Strukturni index lomu
D Divergence paprsku
Dros Priameér prijimaci cocky
Dvos Priamer vysilacicocky
E Energie
En Vstupni nagti Sumu u OZ
F Sika pasma vztazena k frekvaé omezenému Sumu
GBP Stka pasma
leg Vstupni proud ekvivalentni Sumu na vystupu OZ

) Efektivni hodnota proudu LD v obvodu s kiedn laseru
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| Lomax

In

Itma

11(4)

12(4)
Lo

NEP

T@)
Usmax
Ucc
Ucm
Up
Uemax
U,
Up
U

Maximalni hodnota proudu LD v obvodu s higdn laseru

Celkovy vstupni proud Sumu u OZ

Proud za tmy

Intenzita swtla na zaatku vrstvy
Intenzita s¥tla na konci vrstvy

Pomocna délka pro vypet utlumu Sienim
Vykonova systémova rezerva

Noise equivalent power

Citlivost pijimace
Stedni opticky vykon na fotodied

Stedni opticky vykon laserové diody

Vykon saturacefjimace

Odpor reprezentujici v modelu vlastni odpor fobolgi
Odpor rezistoru fipojeného k emitoru tranzistoru
Zpétnovazebni rezistor

Odpor rezistoru reprezentujici zatfotodiody

Ochranny rezistor fotodiody

Sériovy odpor reprezentujici v modelu fotodiodpaydPN pechodu

a kontak

Relativni citlivost fotodiody

Velikost aktivni plochy/jimace
Teplota

Spektralni propustnost atmosféry
Maximalni napti na bazi TR
Napéjeci nagti

Efektivni hodnota referéniho nagti
Napeti na diod v modelu fotodiody
Maximalni nagti na emitoru TR

Vstupni nagti do transiveru

Vstupni difereeni napeti

Maximalni hodnota vstupniho répodpovidajici logické arovni ,1*

dB

NP

W [Hz
dBm
dBm

dBm

Vv
\Y,
\Y,
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U Maximalni hodnota vstupniho n&podpovidajici logické drovni ,0* V

Uin Vstupni nagti mereni na bazi tranzistoru Vv

Uo Vystupni nagti z transiveru V

Uon Maximalni hodnota vystupniho népodpovidajici logické arovni ,1“ V

UoL Maximalni hodnota vystupniho rapodpovidajici logické arovni ,1* V

Ur Reverzni naii Vv

Uret Referedni hodnota nagti u OZ Vv

Usum Efektivni hodnota nafi Sumu Vv

Ue(f) Sumové nafti OZ dané Sumovym proudem OZ 1
V [Hz 2

Ui(f) Sumové nafti OZ dané Sumovym nétpm OZ 1
V[Hz 2

U;(f) Sumové najhi vzniklé na zgtnovazebnim odporu 1
V[Hz 2

Vm Meteorologicka viditelnost (dohlednost) km

V2o Zdroj napti pro simulaci budie LD \%

v Zdroj napeti pro simulaci budie LD V

c Rychlost sétla ve vauku mis?

f Frekvence Hz

f3d8 Sika pasma definovana poklesem - 3dB Hz

q Parametr pro stanovemng km

h Planckova konstanta J[s

k Boltzmanova konstanta JIK™

drp Prumer aktivni plochy fotodiody m

fvos Ohniskova vzdalenogbcky vysilae m

fros Ohniskova vzdalenogbcky pijimace m

iF Blikavy proud Sumu A
AlHz ?

i Proudovy Sum teplotni, Jonsnproud A
AlHz 2

i Vystupni proud z modelu fotodiody A
AlHz 2

in Celkovy proudovy Sum fotodiody A
AlHz ?

Ip Proud reprezentujici fotovoltaicky proud v modieliodiody A



Seznam zkratek, veéin a symboi

Uo

UouT

aATM
aor
apos

apy

Qvos

Qabs

al ,ATM

al ,ATM

Omr

Ora

avFb
ay,Lp

a;

aZ,RX

aZ X

Jpos
Vi

Er

AMAX

Aa

Proud vystelového Sumu

Vystupni nagti modelu fotodiody
Vystupni nagti
Rychlost $eni s¥tla vzduchem

Utlumem atmosféry

Propustnost optického filtru

Utlum pfjimaci optické soustavy

Utlum prizoru vysila@e

Celkovy atlum

Utlum na vysilaci optické soustav
Koeficient vyjadujici absorpci na molekulach
Koeficient extinkce

Atmosféricky atlum
Atmosféricky atlum pro standardni atmosféru

Rozptylu na‘asticich (Mieiv rozptyl)
Utlumu a rozptylu na aerosolech
Rozptyl na molekulach (Rayleighrozptyl)

Utlum vazby mezifjimaci ¢cockou a fotodiodou

Utlum vazby mezi laserovou diodou a vysitaekou

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného #aniihlavic spoje

Geometricky Gtlum

Souw’et jednotlivych Utlumna pjimaci
Souet jednotlivych Gtlum na vysilai
Zisk prijimaci optické soustavy
Celkovy zisk

Relativni permitivita progedi
VInova délka
VInova délka pro maximalni citlivost

Rozsah vinovych délek

dBkmi*
kaB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

dB

dB
dB



Seznam zkratek, vein a symboi 73
r Relativni permealibita progdi 1
Vi Prenosova rychlost Mbit 7
¢LD Uhlovéa Sika vyzaovaci charakteristiky laserové diody °
ot Uhlové $ika vyza@ovaného svazku rad
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PRILOHY

Pfiloha A Schéma zapojeni TIA v programu TINA
Schéma zapojeni TIA v TINA. Z tohoto zapojeni jsmlvozeny pitbéhy vystupniho nafii
a prenosovych charakteristik na obrazku 7-14 a 7-18pitkle 7.3.5.

C11,5p*

Té

Ipd - Current Generat

Rt 100
A |t
Cd 3p

Label |pd

Parameters [Farameters]

DL Level [4] 2Ru

[ Signal alE wWave =

. . — P =

&= Signal Editor x|
Signal ]

[

tHﬂﬁM%#

[ &enplitude [¥] [4] 200
A Frequency [Hz] [f] BEM
Rizedtall time [2] [tau] 100p

T=14=15151515n H

a1

Obr A-1 Nastaveni zdroje signalu pro simulace \gpaonu TINA
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Priloha B NEP

Vykon ekvivalentni Sumu je zakladni parametr detgéktNEP je vykonova drovi Sumu
vztazena na Biu pasma 1 Hz. Jednotkou je WH4z Pro uteni NEP musi byt znamy dva
parametry, citlivost fljimace na uéité frekvenci a efektivni hodnota Sumu na steje&venci. Je

dan rovnici B.1. Tato problematikajerpana z [16, 24,26, 27].

Ugm/~VHZ

Vv

NEP= (W/HZ'%; VIHZ' - ) na frekvenci (B.1)

kdeUsywm je efektivni hodnota n&g Sumu na vystupu OZR je citlivost g@ijimace.

Pokud je obvod zapojen dle obrdzku B-1, je citliyii§imace dana rovnici:

R, (f)= R : (B.2)
J1+(f ROrR. [T, )?

1

okudplatif < f,. = ——F———.
p p RC 2[R, [T,

R je citlivost fotodiody, Rr je hodnota zftnovazebniho rezistoruCr je hodnota

zpétnovazebniho kapacitotl,je frekvence, pro kterou je Sungfan.

C
"l
I
Re B ﬁ+
'"'_: w
UJ
In
-
* h:}_ —

+* + '(:} E. Uout

g
I
%
——
|
+
?

|||—c}

Obr B-1 Model pijimace se zdroji Sumu
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Celkovy Sum na vystupu OZ je dan rovnici B.3.

Uon(F) =00+ U, (D + (1)) [E1+%J (VIHZY?) (B.3)

kde Sum dilich zdroj je sp@itan:

u.(f)= = (VIHZ?) (B.4)
J1+(f ROrR T,

u,(f)= VALK IR, ( VIHZ?) (B.5)
J1+(f IR, [T,

U.(f)= R. Of2re0,

= ( VIHZY?), (B.6)
J1+(f ROrR. [T, )?

Rp je odpor fotodiody, Rje zgtnovazebni odpotJe(f) je Sumové nafti OZ dané Sumovym
naptim OZ, U;(f) je Sumoveé nafii vzniklé na zptnovazebnim odporwJi(f) je Sumové nati

OZ dané Sumovym proudem OZ; je hodnota zftnovazebniho kapacitoru.

Pokud chceme stanovit odstup signél Sum SNR (signiak ratio), jefeba zjistit rozloZeni
Sumu obvodu ve spektru, ktomu slouzi Sumova amalfPonér SNR je nezavisli na zéi
obvodu. Vypd@et se provadi s tzv. normovanymi vykony do odpafu Mormovany vykon se

posita z napti nebo proudwiselrt jsou hodnoty stejné. Jednotka j&XAebo (\A).

Na nizkych kmitétech az do 1 kHz se u polovédiych sodastek uplatuje blikavy Sum,
jehoz vykon s rostouci frekvenci klesa. V navaZzmji&mitactovém pasmu se upiatje vykon

zhruba konstantni arogrsumu tepelného a vystového.

Za predpokladu, Ze rozlozeni Sumu bude mit konstantavair v ucitém frekvernim
pasmu, mizeme vykon Sumu tit sowinem efektivni hodnoty na&ti (proudu) s hodnotou i&y
pasma. Efektivni hodnotu n&p Sumu je mozno sgdat z gedchozich rovnic, nebo jeimo
udavana vyrobcem. Proud Surhua nagti SumuE, jsou vztazeny k odmocnire Siky pasma
a jsou to katalogové udaje OZ. Efektivni hodnota $wm uéi sowinem I, s odmocninou ¥y

pasma.

Pokud ma OZ konstantni spektralni hustotu vstuprsbmového nagti 2,4 nV/HZ"
a kmitattovém pasmu 10 Hz az 10 kHz, bude mit efektivninoda ~2,4 pV a mezivrcholovou
hodnotu ~12 pV (efektivni krat 5 ).
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Z predchazejicich rovnic je spitdn NEP pro jednotlivé hodnoty zpnovazebnich rezistor
Re. Hodnoty jsou vypéitany pro zapojeni obvodu s OZ THS4304.

GBP (Hz) 8,70E+08 |8,70E+08|8,70E+08|8,70E+08|8,70E+08
Ue (V/IHZ9) 2,27E-09 [2,47E-09 | 2,02E-09 | 1,89E-09 | 1,63E-09
Uj (V/IHZ™) 2,71E-09 |3,68E-09 | 4,82E-09 | 5,54E-09 | 6,73E-09
U; (V/Hz"9) | 3,88063E-13 | 7,438E-13 | 1,38E-12 | 1,94E-12 | 3,33E-12
Re (Q) 500 1000 2000 3000 6000
Cr (F) 1,68E-12 |1,14E-12 | 7,88E-13 | 6,36E-13 | 4,43E-13
F (Hz) 6,50E+07 [6,50E+07|6,50E+07 |6,50E+07 | 6,50E+07
Ry (-) 283,840198 |543,6693 | 1009,065 | 1419,715 | 2438,44
Usum (V) | 3,53819E-09 [4,27E-09 | 5,23E-09 | 5,86E-09 | 6,92E-09
R (A/W) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
In (A) 2,10E-12 [2,40E-12 | 2,10E-12 | 2,10E-12 | 2,10E-12
E, (V) 2,40E-09 |[2,40E-09 | 2,40E-09 | 2,40E-09 | 2,40E-09
NEP (W/Hz"9) | 1,24654E-11 | 7,85E-12 | 5,18E-12 | 4,12E-12 | 2,84E-12
NEP (dbm)* |[-39,97836444 | -41,9842 | -43,791 | -44,7821 | -46,4038

* hodnotyNEP (W/HZz") jsou vynasobeny odmocninou #&ipasma F a nasleéipievedeny na dBm

Tab B-1 Hodnoty pro vyget NEP

Odstup signal-Sum SNR na vystupu OZ je dan ro\Bi¢i

SNR= 20Iog(%°¢j (dBm; V, V), (B.7)

sum

kde Uour je efektivni hodnota vystupniho rapOZ, Usym je efektivni hodnota Sumu na
vystupu OZ.

Vystupni napti by bylo vhodné zwtit. Zde je k vypdtu SNR pouZzita hodnota o&tena
z pribéha vystupnich nagi pii jednotlivych simulacich. Pro Hodnof: = 1 kQ, jsou hodnoty
zvyrazrény v tabulce B-1. Od#end efektivni hodnotdloyr = 8,838 mV. Normovana hodnota

vystupniho Sumu nag Usum = 4,27 nV/HZ% Efektivni hodnota napi Sumu je dana soinem

normované hodnoty ai&iy pasma, pro tentoffpad 427.107° 3/65010° = 34410,

Po dosazeni do rovnice B.7 je SNR = 48,2 dB.
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Priloha C Vysila €

K navrZzeni schématu zapojeni a deska ploSnychigmpoj laser driver je vyuzit program

Eagle. Schéma a deska ploSnych spejna obrazku C-1. Dopino vygenerovanym seznamem

souwastek.

I

=[x

© BFG505
(a

Z ~

JP3 JP1 §¢L'::]9
O, J§4
©©

Obr C-1 Schéma zapojeni buaeilaseru pro praktickou realizaci

Part value Device Package
cl C-EUCOBOS COBOS

Dl PHE5 HFE4003 TO46-P3
Il OPAGS5EN OPAGS5EN SOT23-5
arl PINHD-1>1_2.54 1x01

IFe PINHD-1x1_2.54 1x01

ars PINHD-1x1_2.54 1x01

JPd PINHD-1x1_2.54 1x01

ol BFGS05 BFGS05 SOT14 3B
R1 R=-TRIMM3374 RTRIM3374
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Priloha D TIA

Na obrazku D-1 je zobrazeno schéma zapojeni phzaeapredzesilovae (PIN a TIA)

spole&n¢ s deskou ploSnych spioj

T
=i

= II'-

Obr D-1 Schéma zapojeni TIA pro praktickou realizac

Part value Dewvice Package

izl 1ouF CPOL-EULS3CLY-0807 153CLv-0807
3 10nF C—-EUCOE05 COB05

o) 0,1uF CPOL-EULS3CLY-0505 153CLw-0505
ch 1onF C-EUCOB05 COB05

Ch 100nF C-EUCOE05 COB05

7 10nF C—-EUCOS05 CO305

Cs 0,1uF CPOL-EULS3CLY-0505 153CLw-0505
0l 55971 HFE4 070 TO-18

DaTAl PIMHD-1x1_2. 54 Lw0l

Il TH=4 303 OPAGL 3N SOT23-5

IC2 FBLOS FRLXA-508 008

IC3 7ELLO TELXX-50TEG SOTHED
PIMN_5Wv PIMHD-1x1_2. 54 101
PIN_10Ov PIMHD-1x1_2. 54 101

R1 300R R—-EU_ROS05 ROBOS

RZ 200R R-EU_ROE05 ROBOS

UREF PIMHD-1x1_2. 54 101

Yl AK500 /2 AK500,/2
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PfilohaE TIA - LVPECL

Obvodova realizace @izpasobeni nagt’'ovych urovni TIA na LVPECL.

Nejprve v programu PSPICE a néaslédnprogramu TINA je provedena simulace praktické
realizace fizpisobeni. B vstupnim prouduin,, = 30uA Sptka-Spika jde z vystupu TIA nafi
Uoutpp = 0,025V. Tuto hodnotu jetdba upravit, aby vyhovovala standardu LVPECL.
Na obrazku E-3 je model v programu TINA, ktery mage tuto funkci. Mezi bloky TIA
a Limitni zesilové byl pavodre jeS€ blok Zesileni. Byl ale odstran a parametry TIA byly
zmeénény takto : R = 4 kQ, C- = 0,54 pF. Tyto hodnoty koresponduji s hodnotart@bwulce 7-5.
Model se sklada z bloku TIA, ktery byl simulovarkapitole 7.2.6. DalSi blok realizuje zesileni
a nasledné limitni omezeni vystupniho ¢tapodle refereénich trovni 1,6 V a 2,4 V. Posledni
blok, Diferer®ni zesilov&, prevadi vstupni napi na vystupni nafti s ugitym nastavenym
zesilenim a vytwé& zarove: invertovany vystupni signal. Mezi jednotlivymi klpje kapacitni
vazba, ktera odstiaje ze signalu stejnosimou slozku.

240 —

Udata+
Udata-
Ulim
Utia

—

220—|

200 —|

Dutput

.60 —]

fSO_..‘.....|

060 20.00n 40.00n &
Time (s}

Obr E-1 Pribeh napeti v obvodu realizujici konverzi na LVPECL
Na obrazku E-2 je zobrazengeposova charakteristika pro cely obvod. Zisk se&®7 dB.

Faze obou vystupjsou proti sob posunuty o 180°, coz realizuje inverzni signal.ddeazku
E-3 je zobrazen odet Stky pasma odpovidajici poklesu o 3 dB. Hodnota $i8ireehodnotou

vypogitanou v tabulce 7-5 aikh pasma je ~ 75 MHz pro TIA.iR& pasma spojenych OZ je
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dana nemenSii&ou pasma witého z nich. U TIA je kladen&si diraz na nizkou turoweSumu,

nez na §ku pasma.

40,00+
75 003
60,00
45,00
30.00]
15 003
0.00
15,00
_30.00
200,00
.00
200,00
400,00
600,003
800,003

1004 A S S S N
1.00M 10.00M 00.00M 100G

Freguency (HZ)

& ain (4B

Phase [deg]

Obr E-2 Pruibéeh nageti v obvodu realizujici konverzi na LVPECL
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Gain (dB)
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=

G200
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Obr E-3 Stka pasma fijimace
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Obr E-4 Model realizujici konverzi na LVPECL v TINA
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Na obrazku E-6 je zobrazedasova odezva vystupniho géima jednotkovy skok proudu
z 0,25 pA na 0,55 pA. Z obrazku se détuzpozdni, které vnasi jednotlivé bloky do zpracovani
signalu. Celkové zpoZdi je ueno na 6 ns.

2.00— FLI—
2.00
=
[
-5‘ .
o
1.00—| ——— Udata+ % [29,97n 1,97
] |data- —B
_: — Ulim }{: |35,95n v 2,25
—_— L - B
] Sl |1e;: -5,98n Y -278,889m
ﬂ'm"'"""I'"'|"|'I""""'|
0.00 20.00n 40.00n Gl 00
Time (=)

Obr E-5Casova odezva na jednotkovy skok



