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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této price je ndvrh optického bezdritového spoje prenosu volnym
prostorem, atmosférou. Price popisuje skladbu hlavic atmosférického optického spoje. Cést
prace se zamétuje na problematiku Sifeni optického paprsku atmosférou. Uvadi jevy, které maji
zésadni vliv na pfenos optického zifeni volnym prostorem. V prici jsou zminény jevy
absorpce, lomu svétla, turbulence a rozptylu. Vinové délky se atmosférou S$ifi s riznym
utlumem a proto uvadi rozbor pouziti vinovych délek v rozmezi 750 a 1600 nm v zdvislosti
na meteorologické viditelnosti. Popisuje zdklady ndvrhu AOS pomoci staciondrniho modelu
vyuzitim vykonové bilan¢ni rovnice. Popisuje zdklady popisu statistického modelu, ktery

umoziuje urcit dostupnost na zdkladé pravdépodobnosti. Obecn€ popisuje soucasné moznosti

AOS.

V praktické Casti se prace zamefuje na ndvrh simula¢niho modelu vysilaCe a pfijimace
AOS v programu PSPICE. Ptijimac i vysila€ jsou navrhovany tak, aby mohly nahradit transiver
v media konvertoru. Prijimac hraje kliCovou roli, a proto je mu vénovana velkd Céast préce.
Model pftijimace je sloZen z fotodiody a transimpedancniho zesilovace. Je provedeno testovani
obvodu prijimace. Model vysilace ukazuje princip modulovani proudu, ktery teCe laserovou
diodou, vstupnim modulaénim napétim. V prici se nerealizuje model atmosféry, ktery by
slouzil jako vazba mezi piijimacem a vysilacem. Obvod pfijimace je podroben Sumové analyze.
Je urCen parametr NEP a SNR. Pro modely pfijimace a vysilaCe je vypocitdna vykonova
bilan¢ni rovnice. Na zdklad€ pozadavku na chybovost BER je stanovena maximdlni vzdédlenost
hlavic, které tuto podminku spojuji. Z modeli vysilae a pfijimace vychazi navrh praktické
realizace. Jsou navrZeny desky plosnych spoju v programu EAGLE. V rdmci priace neni

realizovano Zadné schéma zapojeni.

KLICOVA SLOVA

Bezdréitovy opticky spoj, model prijimace, budi€ laseru, vykonova bilan¢ni rovnice, 100 Mbit/s



ABSTRACT

The main aim of this thesis is the design of an optical wireless link that is transmitted
in free space, in the atmosphere. The thesis describes the composition of heads of
the atmospheric optical link. One part of this work focuses on the issue of the spread of optical
beam in the atmosphere. The facts which have a major impact on the transmission of optical
radiation in free space are pointed out here as well. In this work phenomena of absorption,
refraction of light, turbulence and dispersion are discussed. Wavelengths spread in the
atmosphere with different decline and therefore this thesis provides an analysis of the use of
wavelengths between 750 and 1600 nm depending on the meteorological visibility. It describes
the basis of the design of AOS through stationary model using power balance equation. It
depicts the description of the statistical model, which makes possible to determine the
availability on the basis of probability. Current possibilities of AOS are in general described in

this work.

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

diagram is carried out.
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Uvod 6

Uvop

Cely svét se globalizije. Svét méd potiebu spojit se v jednu velkou pocitacovou sit.Stdle
rostouci pozadavky na propustnost v paternich, pfistupovych sitich a uz i pfi realizaci posledni
mile. Také rostou ndroky dostupnosti této sluzby, které zvysuji poZadavky na fyzickou realizaci
téchto siti. Dnes, kdyZ je vznesen poZadavek na vybudovani vysokorychlostniho datového spoje
mezi dvémi budovami, které spolu sousedi, existuji zhruba Ctyfi zajimavé moZnosti
na vybudovani spoje. Prvni dvé vyzaduji fyzické spojeni prenosovym médiem, kterd jsou bud’
meéd’ nebo optické vldkno. Hlavni nevyhoda tohoto feSeni je legislativa souvisici s vykopem
pro uloZeni kabeldZe, doba realizace a praktickd nemoZnost tento spoj premistit. DalSi dveé
varianty spocivaji v bezdratovém spojeni. Méni se prakticky frekvence nosného signdlu. Jde
o pfenos radiovymi vlnami a pfenos pomoci tzkého svételného paprsku. Zde je naopak velkd
vyhoda v rychlosti vybudovani spoje a v jeho opakovatelnosti v jiné lokalité. Vyuziti radiovych
vln je v dneSnim radiovymi vlnami presyceném éteru svazdno normami a regulacemi. Pfenos
svételnym paprskem neni zatim regulovidn. Je potfeba se jen fidit nafizenimi vlady
o neionizujicim zéafeni. Hlavnim cilem této price je ndvrh optického bezdratového spoje
k ptenosu volnym prostorem.Popisuje skladbu hlavic atmosférického optického spoje. Velkd Céast
prace se zabyva problematikou §ifeni svételného paprsku volnym prostorem. Uvadi jevy, které
maji zdsadni vliv na ptenos optického zafeni volnym prostorem. VInové délky se atmosférou Siti
sriznym dtlumem a proto uvadi rozbor pouziti vlnovych délek v rozmezi 750 a 1600 nm
v z4vislosti na meteorologické viditelnosti. Popisuje zdklady navrhu AOS pomoci staciondrniho
modelu vyuZzitim vykonové bilan¢ni rovnice. Seznamuje se zdklady popisu statistického modelu,
ktery umoziuje urcit dostupnost spoje na zdklad€ pravdépodobnosti. Je probrdn souCasny stav

a moznosti AOS.

7z Mz

V praktické Casti se pridce zaméfuje na ndvrh simula¢niho modelu vysilace a ptijimace
AOS v programu PSPICE. Pfijimac i vysila¢ jsou navrhovany tak, aby mohly nahradit transiver
v media konvertoru. Pfijimac hraje kliCcovou roli, a proto je mu vénovéna velkd Cast prace. Model
vysilaCe ukazuje princip modulovéni proudu, ktery teCe laserovou diodou, vstupnim modulaénim
napétim. V prici se nerealizuje model atmosféry, ktery by slouZzil jako vazba mezi pfijimacem
a vysilatem. Obvod pfijimace je podroben Sumové analyze. Je uren parametr NEP a SNR.
Pro modely pfijimace a vysilace je vypocitdna vykonova bilan¢ni rovnice. Na zdkladé poZadavku
na chybovost BER je stanovena maximadlni vzdalenost hlavic, které tuto podminku spliuji.
Z modelu vysilace a piijimace vychazi navrh praktické realizace. Jsou navrzeny desky plosnych

spoju v programu EAGLE. V ramci prace neni realizovano zadné schéma zapojeni.



1 Bezdrdtovy opticky spoj 7

1 BEZDRATOVY OPTICKY SPOJ

Dnesni predstava je jednoduchd, z vysilaCe je uzky svételny paprsek vysilan skrz atmosféru
k pfijimaci, kde je pfijat. Stejne jako ve vldknové optice jsou pro AOS pouZzity IR vinové délky
svétla a komunikacni systémy maji dokonce podobné Sitky pdsma. AOS je protokolove
transparentni fyzické spojeni, pracujici zatim v bezlicenénim frekvenénim pdsmu. Limitujicim
faktorem je zajistit bezpecnost pred poSkozenim kiZe a pokozKy v zdvislosti na neionizujicim
zateni. AOS pracuji jak s digitdlni, tak i s analogovou modulaci. Tato price se ovS§em zamétuje
na digitdlni AOS. VétSina AOS vyuzivd jednoduchou intenzitni modulaci IM/OOK (On-Off
Keying), kterd je také vyuziva v digitdlnich systémech s vldkny. VétSinou plati pro bindrni data,

Ze pokud sviti reprezentuje log.1 a pokud nesviti log.0. [1]

>Atmosfera< H2

L1z

Obr.: 1-1 Zdkladni spojené AOS

Na obrazku 1-1 je zndzornény pln€ duplexni AOS s hlavicemi H1 a H2 ve vzdalenosti L,.

Hlavice H jsou pfipojeny k aktivnimu S prvku metalickym, nebo optickym kabelem.

1.1 Hlavice

Hlavice AOS jsou vétSinou identické. Zarucuji plny duplexni pfenos dat. Na Obr. 1-2 je
znazornéno blokové schéma hlavic H1 a H2. Tyrkysovou barvou jsou bloky tvofici vysila¢

a bloky pfijimace maji Zlutou barvu. Atmosféra je zndzornéna jako kruZnice.
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1.2 PFijima¢ RX
Opticky paprsek dopada na optickou soustavu. Postupuje na opticky spektralni pasmovy filtr,

ktery propusti pracovni vinové délky. Detektor prevadi tok fotont na elektricky proud. Nasleduje

zesileni na zesilovaci. Nez data opusti hlavici, vétSinou dojde k obnoveé taktu signdlu.

Absorpce

Turbuleﬁce

’ szptyl

Modul4tor —
Modulator

Detektor | Detektor

PIN, APD

Zesilovac

Obnova - Rizeni Obnova

taktu

Vysilag Atmosféra Ptijimac

Obr.:1-2 Skladba hlavic AOS

1.3 Vysila¢ TX

V piipadé, Ze je signdl modulovén v hlavici, obsahuje vysila¢ blok moduldtoru, ktery tidi
dalsi obvod budice laseru.VétSinou je to napétim fizeny zdroj proudu, ktery je dnes realizovin

jednim integrovanym obvodem. [2] Zdrojem svétla mtuze byt LED dioda nebo laserova dioda.

Dalsi oblast, kterd je zobrazena na Obr. 1-2 je atmosféra. Tomuto bloku je vénovdna cela

ndsledujici kapitola.
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2 ATMOSFERA PRENOSOVYM MEDIEM

Mezi limitujici faktory celého AOS patii paradoxné vyuZiti prostiedi atmosféry jako
ptenosového média. V souvislosti s AOS bude ddle bude v textu oznacovdno jako APM
(atmosférické prenosové médium). Nestdlost a nehomogenita vlastnosti pouzit¢ho APM klade
limity v dosazitelné vzdalenosti a chybovosti pro AOS. Jejich prekro€eni je moZzné pouze inovaci
patii studie sloZeni atmosféry v lokalité¢ pfedpoklddané konstrukce, meteorologické udaje, jako
napiiklad vzduS$nd vlhkost, dohlednost (viditelnost), rychlost vétru, Cetnost mlh, prehdnék

dest'ovych i snéhovych.

2.1 SloZeni atmosféry
Zemska atmosféra se mize rozdélit z hlediska jejiho sloZeni na tfi zdkladn{ slozky.

e Suchd a Cistd Cast atmosféry tvorend smeési plynt (nejvétsi zastoupeni ma dusik

a kyslik).

® Vodni péru, vodni kapicky nebo ledové castice. Mnozstvi vodni pary se Casove

a prostorové velmi dynamicky méni.

e ZneciStujici pfimeési piirodniho typu. Napiiklad pidni a prachové ¢asteCky, jemné

krystalky mofskych soli, ¢astice vulkanického popela, organického ptuvodu.

Z fyzikalniho hlediska se muaZe jednat o fidky aerosol pfedstavovany soubory tuhych

a kapalnych €astic rozprostienych v plynném prostiedi.

Pro vertikalni Clenéni atmosféry se uplatiiuji raznd hlediska. Napftiklad podle elektrickych
vlastnosti vzduchu, podle intenzity promichani vzduchu nebo prabéhu teploty vzduchu s vyskou.
Posledni uvedend moZnost oznacuje nejspodnéjsi ¢ast zemské atmosféry troposférou. S rostouci
vySkou v ni u klesd teplota. V naSich zemeépisnych Sitkdch sahd do vySky asi 11 km, kde je
teplota vzduchu -55 °C. Obsahuje podstatnou cast vodni pdry vyskytujici se v atmosfére,

vytvareji se v ni oblaka a atmosférické srazky. [3] AOS pouzivaji jako APM pravé troposféru.
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2.2 Slunec¢ni zareni

Atmosférou na zemsky povrch prostupuje slunecni zdfeni a to pifimé nebo rozptylené.
RozloZeni intenzity svétla ve sluneCnim spektru je definovdno Planckovym zdkonem a je

zobrazeno pro teplotu Cerného télesa T = 5770 K pomoci programu MATLAB na Obr.2-1.

(W.m™)

I:I 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 ROD a0 1000 1200 1400 1600
A (nm)

Obr.: 2-1 RozloZeni intenzity svétla ve slunecnim spektru dle Planckova zdkona [3]

2.3 Fyzikalni podstata svétla

Svétlo je elektromagnetické vinéni , které je moZné popsat stejnymi teoretickymi principy,
jak vSechny druhy elektromagnetického zafeni. Vzniklo né€kolik teorii, kterymi se dd popsat
chovdni svétla. Nejstar§Si je teorie paprskovd, ze které je analogicky odvozena
paprskova (geometrickd) optika. Nésleduje vlnovéd optika, kterd v sobé obsahuje problematiku
paprskové optiky a popis svétla jako elektromagnetického zédreni. Elektromagnetickd optika
obsahuje predchozi dvé teorie. Teorie kvantové optiky poskytuje vysvétleni vlastnosti vSech
optickych jevu. Vice v literatute [4,5]. Kvantova teorie je zaloZena na piedpokladu, Ze svételné

zafeni muze byt pohlcovano nebo vyzafovano v urCitych energetickych kvantech velikosti
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E=h-c A" (J;J-s, m-s" m), (2.1
kde & je Plancova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a 4 je vinova délka.
Albert Einstein nazval Céstice, ve kterych je soustfedéna energie optického zéafeni, fotony.

Energie fotonu roste s kmitoctem optického zareni podle vztahu [6]:

f=ca (Hz; m-s™', m). (2.2)

2.4 Sifeni svételnych paprski v atmosféice

Svételné paprsky s vinovymi délkami odpovidajicim optickému zdfeni (10nm aZ 1mm) je
mozné popsat jako elektromagnetické zdreni pomoci Maxwellovych rovnic, které jsou uvedeny
mimo jiné v literatufe [7]. Zde je také odvozena rychlost §ifeni elektromagnetickych vin
v v elektricky nevodivém prostfedi o relativni permitivité ¢, a relativni permealibité p, .

N 2 NP4

V atmosférickém vzduchu se relativni permeabilita y, velmi bliZi jedné a rychlost Sifeni je tedy:

p== (mestimes™ D) (2.3)

V troposféfe dochazi ke kondenzaci vodnich par, které zptsobuji vznik oblak, boufek, mlh,
desté, snéhu. Vlivem zmeén teplot dochdzi ke vzniku vétri a vétrnych turbulenci. Vyse popsané
jevy zpuasobuji zmény vindexu lomu, hustoty prostiedi. Vznikaji oblasti rozptylovych

a absorpc¢nich center. Pfenos optického vykonu ptes APM budou ovliviiovat ndsledujici jevy:
e Absorpce a rozptyl svétla na molekulach plynu a aerosolech
¢ Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry
e Zateni pozadi

e Kratkodobé preruSeni svazku napiiklad leticim ptdkem
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2.4.1 Absorpce
Pokud se S§ifi paprsek s urCitou vlnovou délkou a urcitou spektrdlni Sitkou, dochdzi

na molekuldch plynu a ¢asticich k dbytku jeho energie.

2.4.2 Lom, odraz svételnych paprsku v atmosfére.

Relativni index lomu se muze definovat jako podil dvou rychlosti Sifeni svételnych paprsku
ve dvou ruznych prostiedich, které jsou definovany pomoci relativni permitivity & a relativni

permealibity p, . Popisujeme jej jako Snelltiv zdkon. Vice v literatufe [3].

vvvvvv

Svételné paprsky se atmosférou nesiii pfimocafe. Dochdzi k lomu (refrakci) vlivem zmeény

hodnot indexu lomu. Ten se méni vlivem zmény hustoty vzduchu a nebo zménou jeho teploty.

2.4.3 Rozptyl

Rozptyl souvisi s lomem optickych paprskd, které se lamou ze smeéru $ifeni. U rozptylu
rozeznavame dva typy a to rozptyl na molekuldch vzduchu (molekuldrni rozptyl) a na vétSich

Casticich pfitomnych v atmosfére.

Rayleighuv rozptyl

Dochédzi u néj na molekuldch, které jsou malé ve srovnédni s vinovou délkou. Uginnost
molekuldrniho rozptylu ig (tzv. Rayleighova rozptylu) je pfimo imeérné pfevracené hodnoté Ctvrté

mocniny vlinové délky A rozptyleného zafeni, tj. [3]:

j=~— (2.4)

a proto jsou v rozptyleném slune€nim zdfeni nejvice zastoupeny kratké vlnové délky,

piedevS§im odpovidajici kratSim vinovym délkdm odpovidajici fialové a modré barvé.

Rozptyl na casticich, které jsou o nékolik fadu vétsi nez molekuly vzduchu, ma vzhledem
k vinové délce neutrdlni charakter. VSechny vlnové délky jsou rozptylovdny stejné ucinné
arozptylené svétlo ma bilou barvu. Proto je napfiklad obloha modrd, prevladdaji v ni molekuly

vzduchu, a oblaka barvy bilé, protoZe obsahuji kapky vody, nebo Castice ledu.
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Dalsi rozdil mezi rozptylem na molekuldch a na aerosolovych ¢asticich je v odliSném sméru
rozdéleni uc¢innosti rozptylu vzhledem ke sméru dopadajiciho svételného paprsku. Molekuldrni

rozptyl ma symetricky charakter. Rozptyl na vétSich Casticich je asymetricky. [3]

Mieuv rozptyl

Nastdva na casticich, jejichz velikost je zhruba srovnatelnd s vinovou délkou.[8] Rozptyl
na Casticich idedlniho sférického tvaru lze brat také jako Mietiv rozptyl, ktery vznika na Césticich
vodni kapky o velikosti fadoveé desetin milimetrti az nékolika milimetri. ProtoZe je vlnova délka
mnohonasobné mensi vzhledem k velikosti ¢dstice, muze byt pro vypocet rozptylu pouZita
geometrickd optika. [3] Mieovu teorie zpracovava i program MODTRAN (MODerate resolution
atmospheric TRANsmission), ktery slouzi pro modelovani §ifeni elektromagnetického vinéni
atmosférou. Je schopen vypocitat naptiklad dtlum vznikly Mieovym rozptylem pro urcité vinové

délky za urcitych povétrnostnich podminek .[9] Na Obr.2-2. je zndzornén ttlum trasy za dobrého

pocasi s viditelnosti >15 km.

4.5

it ill

2.5

1.5 4

Attenuation [dB/km]

or 0.8 e 1 it 12 1.3 14 1.5 148
Transmission wavelength [um]
Obr.: 2-2 Zavislost vitlumu Mieovym rozptylem na vinové délce, prevzato z [9].

Paprsky jsou v zemské atmosféfe zeslabovany rozptylem a absorpci, souhrn téchto jevu
se oznaCuje zeslabenim optické intenzity (extinkci). Déle také zpusobuji jev zvany fluktuace

optické intenzity, tedy kolisani kolem rovnovazné hodnoty.

Vliv absorpce a rozptylu se muZe vypocCitat pomoci Lambertova-Beerova zakona,

ktery vyjadiuje zavislost absorpce svétla pfi prichodu homogenni latkou tloustky z[10, 11]:

L,(A)=1,(A)-e %W (W;W) (2.5)
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kde I;(4) je optickd intenzita na zaCatku a I»(1) je optickd intenzita na konci vrstvy. o, je

koeficient extinkce v km™.

Z dvou hodnot optické intenzity se muze vyjadfit spektralni propustnost atmosféry 7(1) takto
[11]:

T(4)= S (2.6)

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

I,

T = T=° ) 2.7)

Koeficient extinkce o, se dd popsat vyctem dil¢ich koeficientl odpovidajicich jednotlivym
jevam v atmosfére. [11]
a,=a, +a, +a, +a, (dB; dB, dB, dB, dB), (2.8)

kde a5 odpovidd absorpci na molekuldch, a,, rozptylu na molekulach (Rayleightiv rozptyl),

0, tozptylu na Casticich (Mieav rozptyl) a o, Gtlumu a rozptylu na aerosolech.

Meteorologicka viditelnost (dohlednost) V),

Je definovéana jako délka trasy v atmosféfe, pro kterou propustnost dosahuje 2% pro vinovou
délku 555 nm. Tuto délku je mozné meéfit a na jejim zdklad€ vypocitat koeficient extinkce a,

z rovnice [11]:

T =0,02=¢ %HVn (- km!, km), 2.9

kde dpravou vztahu ziskdme o,

a = (km™'; km), (2.10)
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Na zéakladé empirickych poznatkd je vztah pro jinou vinovou délku upraven na tento tvar [8]:

e

:3,91.[ A

—-q
(A j (kor": m, K, kom): @.11)
— | 550:

kde Vi je meteorologickd viditelnost v km, 4 je vinova délka zadand v metrech a ¢ je dan
podle tabulky:

Parametr ¢ Viditelnost V,; (km) Stav atmosféry
0 VM <0,5 Silna mlha
Vu—-0,5 0,5<Vum<1 Stredni mlha
0,16 V3, + 0,34 1<Vm<6 Opar
1,3 6 < Vp < 50 Cistd
1,6 Vum > 50 Velmi Cista

Tab. 2-1 Hodnoty parametru q v zdvislosti na viditelnosti Vi

Vztah mezi koeficientem extinkce @, a «, ,;,, je dan takto [12]:

Oy =|-434- | (dBkm™'; km™) (2.12)

Empiricky byly zjiStény tyto hodnoty utlumu oyary zpisobené rozptylem a Gtlumem
na molekuldch a Casticich a jsou zobrazeny v tabulce 2-2. [8]

QLATM
Viditelnost )
Vi (kkm) (dB/km) Stav atmosféry
A =785 nm A =1550 nm
0,05 340 340
Silna mlha
0,2 85 85
Stfedni mlha, dést’ ( 180
0 3 34 mm/h), blizard
1 14 10 Slaba mlha, dczsvt (/1 00
mm/h), snézeni
7
Opar, dést (10 mm/h)
4 3
10 1 0,4 }
Cista
23 0,5 0,2

Tab. 2-2 Atmosféricky iitlum v zdvislosti na viditelnosti Vy, pro ruzné vinové délky
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Nejvétsi dtlum pii Sifeni svételného paprsku atmosférou zptsobuje mlha. Pro Cistou
standardni atmosféru se udava hodnota koeficientu dtlumu 0,5 db/km, ktery se oznacuje napiiklad

takto &, 7, -

Gary 45 7
(dBkm™) 40
35
30
25 0785 nm —),
20 | 1550 nm =),
15
10
5 |
0 L

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

Obr.: 2-3: Sloupcovy graf hodnot titlumu oy a1y v zdvislosti na viditelnosti V.

2.4.4 Turbulence

Vlivem teplotnich a mechanickych jevi dochazi v atmosféfe k proudéni vzduchu. Riuzné

teply vzduch ma razné indexy lomu, to zpusobuje rizné rozloZeni indexu lomu pro vrstvy

2
vzduchu. Zavadi se strukturni parametr indexu lomu C.v (m *), ktery je mérou pro silu

2 2
turbulence. Hodnoty C; leZ{ vintervalu 107 m * (slabd turbulence) a 107 m * (silnd

turbulence). Jev turbulence zpisobuje tyto jevy:
e Rozsifovani svazku, které zptisobuje snizeni piijimaného optického vykonu.
¢ Bloudéni svazku.

e Fluktuaci thlu dopadu, kterd zpusobuje pohyb optické skvrny po roviné€ plochy
fotodiody.

e Scintilaci, jde o fluktuaci intenzity optického svazku v prafezu svazku, coZ zpusobuje
zhorSeni odstupu signdl Sum. V souvislosti s timto problémem se zavadi scintila¢ni

index, vice v literature. [12]



2 Atmosféra pFenosovym médiem 17

Vsechny tyto jevy dohromady zpusobuji pokles pfijimaného optického vykonu a pokud jeho
hodnota klesne pod hodnotu citlivosti pfijimace Py dojde k tzv. dniku trvajicimu urcity ¢asovy

interval a vyskytujici se s urcitou frekvenci.

Zmény zpusobené v pfijimaném optickém vykonu zpusobené turbulencemi se pohybuji
v fadech stovek Hz. V porovnani s vlivy extinkce, kterd nastupuje v intervalu desitek minut

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

Rozdé&leni elektromagnetického spektra je v tabulka 2-1. Do optické oblasti spektra se
pocitaji vinové délky z oblasti A = Ilmm-10nm a jsou v tabulce vybarveny. Doneddvna se
pro AOS pouZzivaly vlnové délky v oblasti viditelného spektra. Dnes je v komeréné vyrdbénych
AOS systémech pouzivan rozsah vlnovych délek blizkého IR mezi 750 a 1600 nm. Jsou tedy
i pokusy se systémy na 10 000nm. Fyzika a pfenosové vlastnosti optické energie pii prachodu
atmosférou je podobnd pro viditelné a blizké IR vlnové délky. Je zde nékolik faktoru,

které urcuji, kterou vinovou délku vybrat.

Radiové viny A>1m
Mikroviny A=0,1 m-1mm
Infracervené zareni A=1mm - 750 nm

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

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

Tab. 3-1 Elektromagnetické spektrum s odpovidajicimi vinovymi délkami

Atmosféricka okna pro prenos

Urcité vinové délky se za urcitych povétrnostnich podminek §ifi lepé neZ jiné. V blizké IR,
nastava absorpce na Casticich vody(vlhkost), které jsou soucasti atmosféry i pfi dobrém pocasi.
Prispévek plynové absorpce (na molekuldch plynu COx a NOx) k celkovému absorpcnimu
koeficientu nepfispiva tolik, jako absorpce na vod€. Pro vétsi vlnové délky ze vzdilené IR
(>2000nm) roste podil dtlumu vlivem plynové absorpce. Pomoci programu MODTRAN byla
odvozena nekterd pdsma vlnovych délek pro pfenos standardni klidnou atmosférou. Jde o pdsma

780-850nm a 1520-1600nm.

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

dostupnd vétSina spolehlivych, levnych, vykonnych a kvalitnich zdroji a detektord.
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Velmi citlivé Si lavinové diody (APD) a ktomu pro vysilaée VCSEL (Vertical-
Cavity-Emitting Laser). Tyto vlnové délky jiZz nejsou pouhym okem viditelné,

coz mirn€ komplikuje zamé&feni a zvySuje poZadavky na bezpecnost.

1520-1600nm, vhodné pro AOS, jsou zde dostupné velmi kvalitni zdroje a detektory.
V tomto pdsmu je diky dostupnosti kvalitnich komponent vyuzit WDM (Wavelenght-
Division Multiplexing). Komponenty jsou ov§em drazsi, detektory jsou méné citlivé
a maji mensi plochu pro piijem paprski v porovnani s Si APD detektory. Pouziti
detektord ve vldknové optice sniZuje jejich cenu. Je zde také mozné vyuzit EDFA
(Erbium-Doped Fiber Amplifier) technologii, kterd nabizi velké vystupni vykony
pies S00mW a velké prenosové rychlosti a to pfes 2,5 Gbit/s. Nakonec je mozné
vtéto vinové délce pouzit S50krat az 60krat vétSi vysilaci vykon pro stejnou

klasifikaci bezpeci oka v porovnédni s vlnovymi délkamina 850nm. Del$i vInové

délky se nedostanou okem az k sitnici.

10 000nm; relativn€ nova vlnovd délka pro komeréni AOS. V porovndni
s pfedeSlymi pasmy md lepSi pfenosové vlastnosti v mlze. Energie na téchto vlnovych
délkéch jiz neprojde sklem, coz znemoziiuje pouZziti klasickych ¢ocek. Povoluje velké

vystupni optické vykony.[9]
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4 SPOLEHLIVOST AOS

Mezi parametry udavané vyrobci a navrhati AOS se vyuziva nékolika pojma k popsani
spolehlivosti a dostupnosti AOS. Vyuzivd se statisticky model, ktery bere pfijimany vykon

a utlum trasy jako ndhodné veli€iny a jejich fluktuace se vyhodnocuji statisticky.

4.1 Statisticky model OAS

Vlivem fluktuace pfijimaného vykonu se muze zvysit chybovost BER (Bit Error Rate),
nebo muze dojit k tzv. dniku. Jako unik je vyhodnocena situace, kdy pfijimany vykon klesne
pod uroven citlivosti detektoru, nebo vzroste nad tdroven saturace. Pro ohodnoceni tnika
se zkouma cas preruseni (stav dniku) vuci celkovému casu sledovani linky. Vyhodnocuje se tak
dostupnost spoje v procentech, naptiklad 99,9%. Kréitké tniky zvySuji BER a dlouhodobé

ptispivaji k nedostupnosti spoje. [1]

4.2 BER pro AOS

Chybovost BER je pro AOS pocitana stejnym zpusobem jako v jakémkoliv jiném
komunikacnim systému. Je dan pomérem chybné prenesenych biti n., k celkovému poctu bitt n.
Za &isté atmosféry se BER pro méné kvalitni AOS pohybuje kolem 10° a pro velmi kvalitn
zatizeni, kterd vyuZivaji redundantni zdlohy OAS naptiklad formou mikrovinného spoje, je
kolem 1072 Chybovost je zde ddna minimdlnim odstupem signdl Sum SNR,, ktery zarucuje

danou chybovost BER.

MozZnosti mefeni BER jsou pfes redundantni linku. Jak ukazuje obrazek 3-1.

Atmosféra: TR
PG = e e s T W > Hlav:
vznik chyb =
Zilozni vedent, SRR S
Generator » Komparator
uvazuje se bezchybny pfenos
o ! yomyp
A 4
— Kabelové vedeni (optické, metalické) Stanoveni
---> AOS BER

Obr.: 4-1: Blokové schéma pro urceni BER.
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5 STACIONARNI MODEL AOS

Pro navrh AOS se vychazi ze dvou modeli. Staciondrniho modelu spoje a statistického
modelu, ktery byl zminén v kapitole 4. Staciondrni model se vyuZivd pro energetickou bilanci
spoje. Jde o matematicky model tvofeny vykonovou bilancni rovnici a vykonovym droviiovym

diagramem. VeliCiny, které jsou zde pouZity povazuji za sttedni hodnoty.

5.1 Vykonova bilan¢ni rovnice

Vykonova bilan¢ni rovnice popisuje energetickou bilanci spoje pro standardni Cistou

2
atmosféru, kde &, ,;,, = 0,5 dB/km a strukturdlni parametr indexu lomu C:= 10" m 3, aje

mozno ji zapsat napiiklad takto [1]:

P.op=P,p,—a, +) (dBm; dBm, dB, dB), (5.1)
kde P, ., je stfedni vykon na fotodiod€, P, ., je stfedni vykon laserové diody, a;, je

celkovy utlum a ¥, je celkovy zisk.

Celkovy titlum a7 je ddn souctem jednotlivych dtlumi a to ttlumy na vysila¢i &y, a piijimaci
Qy ry dané priichodem Cockami, nedokonalostmi navdzdni svazku do Cocek, geometrickym

Gtlumem (Gtlumem S$ifeni) ¢, a utlumem atmosféry «,,, . Zisk yr je dan souctem zisku, ktery

vznikne vétSi plochou pfijimaci ocky v porovndni s vysilaci, a jinymi zisky. Vice v literatufe [1].

5.2 Vykonovy bilané¢ni diagram

Vykonové bilan¢ni rovnici odpovidd diagram. Na Obr 5-1 jsou zobrazeny piijimac¢ RX
a vysilag TX ve vzdalenosti L;,. Urovei stiedniho vykonu TX je P,,.p a na RX je rovna P, p.

yr
— S| TX RX | — >

L

P m,LD 1 ar

Obr.: 5-1 Vykonovy tiroviiovy bilancni diagram
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6 MOZNOSTI A LIMITY AOS

Soucasné moznosti a limity AOS jsou rozepsany v nasledujici kapitole. Asi nejdileZitéjsi je
porozumét parametrum, které jsou nize popsany. Nasleduje popis nynéjSich trendd v oblasti
AOS. V posledni casti jsou vybrdny modelova feSeni v zdvislosti na vzddlenosti spoje

a porovnani neékterych parametra.

6.1 Parametry AOS

Parametry se daji rozd€lit podle mnoha kritérii. Nésledujici rozdé€leni popisuje vnitinimi

parametry hlavice AOS a vn€jSimi podminkami proménné parametry prostiedi.

e Vnitini parametry jsou dilezité pro navrh. Opticky vykon, vlnova délka, vysilaci
pasmo, divergence svazku, optické ztraty na strané vysilace a citlivost pfijimace,
BER, velikost pfijimaci cocky, ozafena plocha na stran¢ prijimace FOV (Field Of

View).

® Vnéjsi podminky. Viditelnost, plynouci atmosféricky utlum, scintilace,

vzdélenost, ztraty okenni tabuli a ztraty nesprdvnym zameétfenim systému.

Dostupnost AOS je primdrné zdvisld na klimatu a fyzickych charakteristikich v dané
lokalit&. SniZeni viditelnosti vede k sniZeni dostupnosti AOS. Obecn¢ se fikd, ze AOS je schopno
pracovat v takové vzddlenosti, kterd je 2krit vétsi jak viditelnost oka za vSech specifickych
podminek, napt.dést. Hlavni faktor snizujici vykonnost obsahuje atmosféricky utlum, scintilace,
pohyb budov, interference se slunecnim zifenim (pozadi), pferuSeni optického svazku, napf.

ptakem.

6.1.1 Scintilace

Nebo také jiskfeni. Jiskfeni je jev na ploSe detektoru, ktery je vyvolan refrakci v atmosfére.
Prakticky dochdzi ke zmén¢ intenzity v Case na ploSe pfijimace, ktery detekuje vysilany signdl
ptes urcCitou vzdalenost. To mé za nasledek fluktuace vykonu, protoZe vlivem tepla se po trase
optického paprsku méni index lomu, vice v kapitole 2. Atmosféra je jako série malych Cocek,
které odklani svételny paprsek pry¢ z cesty. Casova mira fluktuaci je f4du milisekund a je zavisla
na sile vétru a teploté. Méni se béhem dne. V poledne je nejhorsi, kdyz jsou teploty nejvyssi.

Pokud dosdhne velikost maxima, tak se uz se nezvySuje se zvySujici vzdalenosti.
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Soucasné reseni problému

Scintilace zpusobuji fluktuace pfijimaného vykonu a v nejhor§im piipadé vedou ke zvySeni
BER. AOS instalace s dostupnosti 99,9% nebo lepsi, maji na vzdalenosti do 1 km vétSinou dost
velkou systémovou rezervu, aby je fluktuace neovlivnily. Na vétSi vzdélenost se pak vyuZziva

vicendsobnych vysilacich cest, které snizuji vliv scintilace.

6.1.2 Zaméreni

Jednou z kliCovych véci pro funkci AOS je zasdhnout pfijimaci aperturu tenkym svételnym
paprskem z vysilace. AOS vétSinou vysilaji jeden nebo vice paprskd s primérem 3-8 mm

na vysilaci stran€ a rozSiteny na stran€ pfijimace na 1 aZ 5 m ve vzdalenosti 1 km.

Velkym problémem je pohyb hlavic. Jde o pohyb budov, na kterych jsou AOS hlavice
pripevnény vlivem teplotni roztaznosti materidlu, silnym vétrem. Tento pohyb zpusobuje

vychylky az 2 mrad. Ve vzdélenosti 1 km dojde k vychylce az 2 m.

Soucasné reseni problému

e Systém bez automatického zamérovani. Je navrzen pfizptisobenim (zvySenim)
divergence vysilaciho paprsku tak, aby minimalizoval tniky a pokryl pfijimaci aperturu
i vramci pohybu budov. Je levné&jsi, ale sniZuje systémovou rezervu spoje, vlivem

geometrickych ztrat.

e Systém s automatického zamérovani. MiZe kompenzovat pohyb budov. Tyto systémy

maji malé geometrické ztraty a mensi ztraty prvotnim zaméfenim. Je podstatné draZsi.

6.1.3 Solarni interference

Detektor je velmi citlivy a ve spojeni s velkou plochou pfijimaci ¢o¢ky muze dojit snadno
k navdzani slunecniho zafeni, které muze zaru$it probihajici komunikaci. Proto je vhodné
pouzivat pro AOS vlnové délky mimo oblast nejvysSich intenzit sluneCniho zéfeni, jak je

uvedeno na Obr. 2-1.
Soucasné reseni problému

K odstranéni tohoto nezadouciho jevu staci pouzit opticky spektrdlni filtr o urcité vlnové

délce. [9]
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6.2 Vysila¢

Névrh je svdzén s cenou a také s pozadovanym dosahem, dostupnosti, pfenosovou rychlosti
potiebou pro aplikaci. Rozhodnout mezi systémem s automatickym zaméfovanim, nebo bez.

S jednim pfijimacem, vysilaCem, nebo s mnoha. S pifimou vaznou nebo vldknovou vaznou.

6.2.1 Zdroj

Zdrojem je bud’ laserova dioda LD nebo LED. Poskytuje systému opticky signdl a rozhoduje
o schopnostech celého pfenosového systému. Jen citlivost detektoru hraje podobnou roli
pro celkové vlastnosti systému. Na trhu jsou komponenty pro pirenos od 20 Mbit/s
az do 2,5 Gbit/s. DulezZity je typ modulace a vystupni opticky vykon. LD v 780-925nm a 1525-
1580nm spliuji frekvencni pozadavky a diky rozvoji ve vldknové optice je jich dostatek

ke koupi, ale ne v kusovém mnoZzstvi. Vice v literatufe [4, 5, 6, 9, 10].

NejcCast&ji jsou pouziviny VCSEL v blizkém IR, Fabry-Perot (FP), Distributed-
FeedBack (DFB) a Electro-absorption Modulated Laser (EML) lasery pro vzdédlené IR

e VCSEL laser- na 850nm byl vlastné navrZzen pro vldknovou optiku. Predstavuje
malou revoluci. M4 nizké pofizovaci ndklady a vyborné vlastnosti. Pouziti této
komponenty je rozumné.Ma primérnou hodnotu vykonu nékolik mW, je
vysokorychlostni a m4 dlouhou Zivotnost. Je levnéj$i nez vétSina alternativ. Nejvice
je zastoupen v levnych AOS, které vétSinou pracuji pod 1 Gbit/s. Nepotiebuje aktivni

chlazeni. Emituje kruhovy paprsek, ne elipticky, coz byl problém s LED.

e FP a DFB laser- pracuji kolem 1550nm a jsou pouZivdny pievdzn€ pro vldknovou
optiku. Jsou nizkovykonové, ale maji velké modulacni rychlosti (40 Gbit/s), stabilitu
vlnové délky, spolehlivost. Nejnovéjsi trend pro vldknovou techniku je EML DFB
laser, ktery vyzivd optické modulace pomoci -elektro-absorpéniho moduldtoru

ve spojeni s DFB laserem.

e Zesilovace jako zdroje EDFA a SOA jsou pouZzity pro zesileni zdroji s malym
vykonem. Pracuji i s WDM. Maji velké optické zesileni az 30dB. Vykon pro AOS
muze byt az 2 W pro 1550nm. Pokud je pouzit, jde o kvalitni zafizeni pracujici
s prenosovymi rychlostmi nad 1 Gbit/s. Po rozSiteni této technologie snad dojde

ke sniZeni jeji ceny.
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6.2.2 Stredni hodnota vystupniho vykonu

vvvvvv

komunikaci s ur¢itym kédovéanim je pti 50% ,,duty cycle* rovna asi poloviné maximélni hodnoty.
Tato pramérna hodnota je pouzita pro klasifikaci bezpe€nosti oka a oznaCovana jako vysilaci

vykon AOS vysilace.

6.2.3 Divergence paprsku D

Jednou z vyhod AOS je vysilani uzkym svételnym paprskem, tato dzkost zvySuje bezpe€nost

pfenosu a efektivitu zachyceni paprsku na strané pfijimace.

Typicky AOS bez automatického zamérovani ma divergenci svazku 2-10 mrad, coZz ma
za nasledek rozSifeni svazku na vzdélenosti 1000m asi 2-10m. Pokud je pouZit zamé&fovaci
systém, je rozptyl asi 0,05 aZ Imrad, coZ na 1000 m rozprostfe svazek do Scm az 1 m. Je zvétSena

systémovad rezerva a tim zvySena moZznost funkce za nepfiznivého pocasi.

6.2.4 Si¥eni paprsku

Divergence a tvar optického paprsku v misté pfijimaCe jsou dilezité pro navrh systému,

pro systémovou rezervu.

VEétSinou jsou pouzivany dva typy profili rozloZeni optické intenzity v optickém svazku a to
Gaussuv profil a profil Top-Hat. Gaussiv je produkt rezonan¢ni dutiny laseru. Je pouzivam

pro vldknovou optiku. Je vyhodnéjsi pro systémy s automaticky zamé&fovanim.

Top-Hat je vyhodnéjsi pro systémy bez automatického zaméfovani. Jeho maximalni intenzita
pokryva vétsi plochu, v porovndni s Gaussovym profilem, kde je maximdlni intenzita jen na malé

ploSe ve sméru Sifeni. S ohledem na podminky bezpecnosti oka, je lepsi pouZit profil Top-Hat.

6.2.5 Vyuzivani mnohonasobnych optickych cest

Mezi jasné vyhody patii lepsi resistence proti blokadam, mensi nachylnost vici scintilacim
obzvlasté na dlouhé vzdélenosti. S pouzitim vice laserd na strané pfijimace je zajiSténa urcita
nadbyteCnost cest, pokud jeden laser prestane pracovat, nedojde k vypadku linky, ale jen

ke sniZeni celkového vystupniho vykonu.
Velkou nevyhodou je sloZitost realizace. Jednak budit vice laseru, aby byla odezva tplné
stejnd ( hlavné pfi zméné teploty ) a potom je komplikované zamifit svazky v pfijimaci na jeden

nebo vice detektoru.
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6.3 Prijimac a materialy
Volba pfijimaCe je mnohem vice limitujici neZ volba zdroje. Nejvice se pouZzivaji Si
a InGaAs (Indium Gallium Arsen) materidly. Déle také germanium, které ma velky temny proud

( proud za tmy ). Je vétSinou potieba pouzit vinové filtry. Vice v literature[4, 5, 6, 9, 10].

6.3.1 Detektory pro kratké vinové délky

Si je nejpouzivangj$i materidl pro blizké IR vlnové délky. Si pfijimace jsou velmi vyspélé
a dovoluji pfijem velmi malych drovni svétla. Je tfeba vlnové zdvislou spektralni odezvu vybrat
podle zdroje. Jejich maximdlni odezva je kolem 850nm, takZe vhodnd kombinace pro VCSEL.

Pracuji s velkou S$itkou pdsma a jsou schopny operovat na 10Gbit/s s Si APD. Jsou velmi

vvvvvvv

PIN pracuje s integrovanym transimpedancnim zesilovacem (TIA). Zde se ovSem sniZuje

citlivost pro zvySujici se $itku pdsma. Hodnoty pro PIN diody -34 dBm na 155Mbit/s.

Mnohem vice citlivé jsou Si APD, které diky lavinovému procesu maji své vnitini zesileni.

Jejich citlivost je asi -55 dBm na Mbit/s a asi -52 dBm pro 155Mbit/s, -46 dBm pro 622 Mbit/s.

Vyhodou Si detektora je jejich velikost, takZze se na né lépe zamétuje paprsek v piijimaci.

Velikost je napfiiklad 0,2 x 0,2 mm.

6.3.2 Detektory pro dlouhé vinové délky

InGaAs je vyuZit pro tyto vinové délky. Diky spojitosti s vldknovou optikou se tyto detektory

stile vice vyviji a zlepSuji se jejich parametry. Jsou mensi nez Si, ale pracuji pii stejné citlivosti

vvvvvv

6.4 Bezpecnost pri praci lasery

Bezpecnost je velmi zdvazny problém. Pokud je pokoZzka nebo oko vystaveno expozici
paprsku, muze dojit k jejich poSkozeni hlavné u vysokovykonovych laserti. V souvislosti
s poskozenim oka, je tfeba se zaméfit na vlnové délky od 400 nm do 1400 nm, které jsou okem
zamé&fovany na sitnici. Jiné vlnové délky jsou absorbovany rohovkou a nedostanou se az k sitnici.
Oko jako takové se umi branit mrkacim reflexem pro viditelné vinové délky, tedy az po 700 nm.

Dalsi vinové délky jsou velmi nebezpecné, protoZe nejsou viditelné.



6 Moznosti a limity AOS 27

Standardy

Mnoho stitu podporuje bezpe€nost pii praci s lasery. Rozd€luji se na bezpecnost pouzivani
a potom na bezpecnost laserovych zafizeni. Zavadi se rozdéleni lasert do 4 tiid. Ttida 1 a 1M

se povazuji za zdravi nezdvadné. Vice v literatute [9].

Ceska norma zabyvajici se touto problematikou je CSN EN 60825-12.

6.5 Vykonova bilance spoje

Jedna z metod, jak urcit vlastnosti prenosové linky, je urlit vykonovou bilanci. Vice
v kapitole 5. Pokud md byt urena vykonovd rezerva, je nutné udélat vykonovou
bilanci.Vykonova rezerva predstavuje vykon zajistujici urCité vlastnosti linky. Bilance miZe byt
spojena se statistickym modelem, viz kapitola 4, ktery popisuje vliv atmosférického dtlumu. Je

pak moZno vypocitat oCekdvanou dostupnost linky na zdkladé ztrat z scintilace a rozptylu.

Vysilaci vykon je mnozstvi optické energie vysilané AOS, citlivost pfijimace je minimalni
mnozstvi optické energie, které musi byt pfijato AOS pro specifickou chybovost. Oba tyto
parametry jsou meéfeny jako maximdlni hodnoty nebo stfedni hodnoty. Mohou byt méfeny
na aperturdch pfijimaCe a vysilaCe nebo aZ na laseru a detektoru. Pokud je méfeno piimo
na laseru, je tfeba pocitat jeSté se ztratami optickymi (navdzani paprsku do cocek, atd). Optické
ztraty zahrnuji rozptyl, odlesk rozhrani, absorpci, ztraty nepfesnym navdzinim svazku.

Geometrické ztrity jsou ty, které vyplyvaji z rozSifovani vysilaného paprsku mezi vysilaCem
a prijimacem. VétSinou se paprsek rozsiii do velikosti vetSi nez ptijimaci apertura, a toto ozafeni
v okoli apertury je ztrata vykonu. Obecné vé&tsi prijimaci apertura nebo mensi divergence paprsku

vede k menSim geometrickym ztrdtdm na danou délku. Pro rovnomeérnou distribuci vysilactho

vykonu mohou byt geometrické ztraty rovny:

2
o, = 4 (dB; m, m, km, mrad) (6.1)
d, +[R- D]

Tento vztah mize byt také pouzit pro Gaussovu distribuci vykonu, , ale s nepatrné mensi

piesnosti, protoze vztah ptedpoklada stejné rozlozeni vykonu.

Ztraty zamétfenim, které neni perfektni, jsou vysledkem toho, Ze vétSina AOS pouZziva
Gaussovu distribuci svazku (gauss power distribution). Jen €as paprsku zasdhne pfijimac. Jinymi
slovy, zaméfeni je pfesné, pokud stfed Gaussova svazku je v centru ptijimace. Pokud to tak nend,

pfijima¢ muze pfijimat jen energii z hran svazku, kde je intenzita energie mensi. Tento problém
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vetSinou nastane pii pohybu zdkladny, na které je AOS piipevnéno. Jak bylo diskutovédno vyse,
pokud je systém s automatickym zaméfovanim, tak mad mnohem mensi geometrické ztraty. Nejde
odstranit vSechny pohyby, a tak maze dojit k preruseni. PouZiti automatického zaméfovani vede

ke zvétSeni systémové rezervy az od 30 dB.[9]

6.5.1 Systémova rezerva M

Je hodnota v decibelové mife, kterd je mezi citlivosti detektoru a pfijimaného vykonu
za standardni atmosféry. S rostouci vzdalenosti klesd systémové rezerva, kterd by meéla stacit
na pokryti dtlumt vzniklych atmosférickymi jevy. Pokud budu uvazovat systémovou rezervu
jako konstantu, je na Obr.6-1 zndzornén vliv na dosah AOS. Systémova rezerva spoje se da

zvysit naptiklad zvySenim citlivosti detektoru, nebo zvétSenim plochy Cocky pftijimace.

Lavislost vzdalenosti L 5 na utlumu atmosfery pro ruznou systemovou rezeru
15':":' T T T T T T T T
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Obr.:6-1 Zdvislost vzddlenosti Lj, na titlumu atmosféry pro riznou systémovou rezervi.
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7 VLASTNI NAVRH AOS

V kapitole 1 je teoreticky popsédna skladba AOS a blokové schéma hlavic je na obrdazku 1-2.
Navrh se mize rozdélit podle jednotlivych bloku. Nejdulezitejsi je kvalitni pfijimac, ktery urcuje
kvalitu celého spoje. Zde je mozZnost se rozhodnout pro moduldrni feSeni, které vyrdbi mnozi
vyrobci, nebo vyuZzit jednoduchych soucdstek jako jsou operacniho zesilovace. Bude proveden

navrh vysilace a prijimace za pouziti OZ, tranzistort a pasivnich soucastek.

Dalsi dulezitou casti je tzv. Interface, blok zajistujici pfevod mezi riznymi linkovymi
kédovanimi. Tuto funkci dnes realizuje jediny OlI, ktery obsahuji pfepinace a media konvertory.
V rdmci tohoto ndvrhu uvazuji vyuZit volné dostupného media konvertoru TR-962D firmy TP-
LINK. V ném nahradit transiver pro jednomédovd vldkna HDTR-100-D3, ktery bude podrobné&ji
popsan v kapitole 7.1. Zapojeni je podle obrazku 7-1.

7.1 Transiver

Jde o transiver urceny pro jednomddové vldkna dle standardu ITU-T G957 a G958. Napdjeci
napéti Ucc je 3,3V. Vyuzivd rozhrani LVPECL (Low Voltage positive emitter-coupled logic),
které bude popsdno ndsledovné€. Obsahuje lasery tfidy 1 podle standardu IEC 60825-1. Pracuje
na vlnovych délkdch 1310 nm. Je osazen InGAAs/InP PIN fotodiodou. Vysila¢ a pfijima¢ maji

stanoveny elektrické a optické parametry.

Napdjent Signdlovd zem il I p—
Rozhrani pro 100Base-TX Data-vstup wold ]
Data-vstup,IN ;[ ]
Obvody ¢asovani Napdjeni w M

Modulace signélu fe .

& Napdjeni sl [ Vysilag
Kédovani signdlu Data-vystup wo []
Data-vystup, IN | ] i
Signalovd zem | [ 1

Media konvertor Transiver

Obr.: 7-1 Blokové zapojeni ndvrhu
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7.1.1 Rozhrani

Rozhrani mezi media konvertorem a transiverem je realizovdno 9 kontakty. Jeden kontakt
neni v ndvrhu vyuZit, a tak neni zakreslen. Napdjeni pfijimaCe a vysilate je odd¢leno,
aby nedochédzelo pies spoleCny obvod ke vzdjemnému ruSeni. Napdjeci proud je maximdalné
70mA. NejduleZitéjsi je uroven vstupniho napéti do transiveru. Z hodnot v katalogu je sestavena
tabulka 7-1, kterd uddva hodnoty odpovidajici logické drovni ,,1* a ,,0“. Ddle je v tabulce také
vstupni diferencni napéti Up a také vystupni napéti z pfijimace odpovidajici logickym drovnim

»1“(Uppg ) adrovni ,,0 (Ugr ). Dal§i parametry pfijimace jsou podrobné popsény v [13].

Minimalni <. Maximalni
Parametr hodnota Typicka hodnota hodnota
Vstupni napéti Uy do transiveru (vystupni napéti z media konvertoru )
Um-Ucc (V) -1,49 -1,30 -1,19
Umn (V
il 1,81 2,00 2,11
Ucc =3,3V
U (V) 0,50 - 1,60
Vystupni napéti Ug z transiveru (vstupni napéti do media konvertoru )
Uon-Ucc
-1,10 - -0,90
(V)
Uon (V), i
Ucc =33V 2,20 2,40
Uor-Ucc (V) -1,89 - -1,6
UoL (V
o (% 1,41 i 1,70
Ucc =3,3V

Tab. 7-1 Vstupni a vystupni hodnoty napéti pro transiver

7.1.2 LVPECL

Komunikacni praimysl sméfuje k stile vy$$im pfenosovym rychlostem, které jsou prendsSeny
sérioveé. Existuje fada standardd pro rGzné logické urovné a jejich vzdjemné propojovéni.
technologie napiiklad ECL (Emitted-Coupled Logic ), kterd vyuZivala zdpornd napdjeci napéti,

se jiz nevyuzivd. S ndstupem technologii TTL (Transistor-Transistor-Logic) a CMOS

(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), které vyZaduji kladnd napdjeci napdjeni, vznikl

PECL (Positive emitter-coupled logic). Vystupni rozkmit napéti ztistal 800 mV, ale je posunut
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do kladnych hodnot napéti. LVPECL ma stejnou koncepci jako PECL, ale nevyuZiva napdjeci
napéti 5 V, ale vétSinou 3,3 V. Vice v literatufe [14, 15]. Na obrdzku 7-2 jsou zobrazeny vstupni
a vystupni napétové trovné pro LVPECL se stfidavou vazbou, kterd je realizovana kapacitorem
0 hodnoté 10 nF. Tato vazba je vhodnd pouze pro stejnosmérn€ vyvazené signdly. Piikladem

takového kdédovani je Manchester vyuZzity v 10Base-T.

U (MAX)
Uon (MAX)
Uon (MIN) A
Up (MIN)
UCM -
---------------------------------------- Up
Uy, (MAX)
UorL MAX)
v
UoL (MAX)
U (MIN)
VYSTUPNI UROVNE VSTUPNI UROVNE

Obr.: 7-2 Vstupni a vystupni napétové iirovné pro LVPECL

Vtabulce 7-2 jsou uvedeny odpovidajici napétové urovné pro napdjeci napéti
Ucc = 3.3 V areferencni napéti Ucy = 2 V. Hodnoty jsou brany jako doporuceni a nemusi se jimi

vSichni vyrobci fidit.

Vystupni hodnoty Vstupni hodnoty
Uon (MIN) (V) 2,275 U (MIN) (V) 2,135
Uor (MAX) (V) 1,680 Un, MAX) (V) 1,824
Ump (MIN) (V) 0,310

Tab. 7-2 Vstupni a vystupni virovné LVPECL

7.1.3 100Base-FX ( IEEE 802.3u )

Je verze rychlého Ethernetu (Fast Ethernet) vyuZivajici optické vlakno. Pracuje na vinovych
délkach 1300 nm a blizkém infraCerveném pasmu. Podstatné je, Ze vyuzivd kodovani 4B5B
ajako linkové kodovani NRZI (Non-Return-to-Zero-Inverted). Popis kdédovédni je patrny
z obr.7-3. NRZI je vhodné pro IM/OOK vyuZivanou v AOS. Jeji nevyhodou je uplatnéni

stejnosmérné slozky pro nesymetricky signdl podle stfedni hodnoty. Tento jev muZe zpusobit
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problémy pfi pouZiti stfidavé kapacitni vazby. Vyhodou je polovi¢ni Sitka pdsma v porovndni se
symetrickym kédem Manchester. Frekvence nosné u verze 100Base-FX je 62,5 MHz. Frekvence
nosné u verze 100Base-FX je 62,5 MHz. Ve verzi 100Base-TX je jako linkové kédovani vyuZito
MLT-3 (Multi-Level transmit), kde Cislo 3 urcuje pocet logickych trovni. Proto je tfeba konverze

mezi témito kodovanimi realizovana media konvertorem.

Data 0101 111

o

4B5B 01011 11100

N

01 01111 100
I

NRZI ‘

Obr.: 7-3 Kodovdni NRZI

7.2 Prijimaég

Blokové schéma pfijimace je na obrazku 1-2. Pfijima¢ bude obsahovat kifemikovou
fotodiodu zapojenou s transimpedancnim zesilovacem TIA, déle dalsi stupeni zesileni, limitni
zesilovac a diferen¢ni zesilovac. V rdmci diplomové préce je proveden ndvrh zapojeni fotodiody

s TIA. Nad rdmec je uvedena moZnost dal§i dpravy signdlu na drovné LVPECL, kterd zajisti

kompatibilitu s media konvertorem.

MozZné alternativy fotodetektoru jsou popsdny v kapitole 6.3. Pro vlastni zesileni je velmi
ldkavé vyuzit APD. Nevyhodou je zajiSténi 200 V pro zapojeni APD. Jako fotodetektor je
zvolena PIN fotodioda. Na trhu je velky vybér. Pro vhodné vlastnosti, uvedené v tabulce 7-3, je
preferovan model S5971 od vyrobce Hamamatsu v pouzdie TO-18. Je to kfemikova PIN dioda

na reverzni napéti Ur = 10V.
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Velikost aktivni Rozsah vlnovych Aviax (nm) Citlivost R;
2 2’
plochy Sp (mm™) délek /5 (nm) pro max. citlivost pro 830 nm (A/W)
1,2 320 — 1060 900 0,6
Tima Maximalni Co NEP
typ/max (nA) frekvence (GHz) Ur =10V, (pF) Ur =10V, (W/Hz"?)
0,07/1 0,1 3 74.10"7

Tab. 7-3 Parametry fotodiody S5971

7.2.1 Model fotodiody

Model fotodiody je mozZno si predstavit jako zdroj proudu ip, ktery reprezentuje opticko-
elektrickou konverzi a vysledny fotovoltaicky proud, paraleln€ spojeny s idedlni polovodi¢ovou
diodou, parazitni kapacitou PN ptechodu reprezentovanou kapacitorem Cp a vodivosti, kterd je
reprezentovana rezistorem Rp. Z diskrétnich prvki lze sestavit obvodovy model fotodiody, jak je

ukazano na obrazku 7-5.

®)

] ' o—{ | :
Tip RS lLl

L L 4 @ O
Obr.: 7-4 Ndhradni model fotodiody z diskrétnich prvkii.

Sériovy rezistor Rg reprezentuje maly odpor dielektrika a pfivodi a neni Casto do modelu
zatazen. Rezistor Ry predstavuje zit€Z obvodu fotodiody. Napéti up a proud i reprezentuji
fotodiody Cp a odpor diody Rp. Kapacita Cp je déna velikosti PN prechodu (aktivni plochy
fotodetektoru) a pohybuje se v fadu pF. Jeji velikost ovliviiuje Sitku pdsma a Sumové vlastnosti.

Odpor Rp urcuje velikost proudu za tmy a jeho velikost je aZ v jednotkdch GQ. Pokud
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na fotodiodu pfiloZime zaveérné napéti Uy, sniZi se kapacita Cp, a tak vzroste $itka pdsma. Vzroste
ovSem proud za tmy Iima, ktery je meérny velikosti reverzniho napéti na rezistoru Rp. Zavislost je
téméf linedrni v oblasti = 10 mV, proto je moZno z hodnot proudu za tmy /i, a napéti spocitat
odpor fotodiody Rp dle rovnice 7.1. V katalogu jsou voleny hodnoty napéti — 10 mV, vice
v literature [17, 18].

_10-10°7

R, i

(Q; A). (7.1)

tma
Velikost odporu Rp ovliviiuje velikost Sumu, predev§im tepelného, nebo také nazyvaného

Jonsonav Sum. S rostouci hodnotou odporu klesa Sum.

Celkovy Sum, ktery na fotodiodé¢ vznikne je roven souctu dil¢ich zdroji Sumu a muzZe se

popsat rovnici 7-2.

iy =+i," +ig’ +i,. (A/Hz'"™), (7.2)

kde iy je celkovy proudovy Sum, iy je proud tepelného Sumu, Jonsontv proud, is je proud

vystfelového Sumu a ir je proud blikavého Sumu.

Tepelny Sum je dan teplotni zavislosti generace elektroni a v modelu se uplatiuje
na rezistoru Rp. S rostoucim odporem se sniZuje velikost tohoto Sumu. Je frekvencné nezavisly,
ale je mozné ho vztdhnout k odmocning z §itky pasma. Vystrelovy Sum je generovan fluktuacemi
proudu pfes PN piechod. Projevuje se prevdzné pii pfiloZzeném reverznim napéti. Jde pravé
o proud za tmy, ktery je vztazeny k odmocning z Sitky pdsma, m4 charakter bilého Sumu. Blikavy
Sum je ddn vyrobou PN ptechodu. Pokud je pfechod osvicen, dochdzi ke vzniku fotovoltaického

proudu, a tak jeho vlastniho Sumu. Vice v literatute [17].

Pokud je fotovoltaicky proud i >> 0,026 Rp nebo i, >> Ilin, , dominantnim zdrojem Sumu je
vystfelovy Sum. Amplitudy tohoto Sumu jsou imérné druhé odmocniné z mérené Sitky pasma,

jako jednotka se pouziva A/Hz"2.

NEP ( Noise Equivalent Power) je vykon ekvivalentni Sumu. Tento parametr je uvadén
v katalogu. Je definovédn jako hranice Sumu detektoru, normalizovand na Sitku pdsma 1 Hz.

U PIN fotodiod nabyva hodnot v jednotkach 10™"° W/Hz". Je dan rovnici 7.3.

. 1 1
NEP:lRi (W-Hz?; A-Hz 2, A-W™), (7.3)

i

kde iy je celkovy Sumovy proud fotodidody v A/Hz"* a R; je relativni citlivost v A/W.
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7.2.2 Zapojeni fotodiody

Kifemikova fotodioda muZe pracovat v né€kolika rezimech. Mezi nejpouzivanéjsi patii
fotovoltaicky a fotokonduktivni, které jsou zobrazeny na obrazku 7-6. Literatura [17]. Intenzita
H1 odpovida neosvicené fotodiod€ a vznikly proud reprezentuje proud za tmy. Hodnota proudu
za tmy pro fotokonduktivni rezim je podstatné vétsi nez u fotovoltaického reZimu. Pro zvolenou

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

o -Ur
—> @ O N
i N __liL
N | 2
N 1o
-1 R_ rostouci intenzita rostouci intenzita
osvétleni osvétleni
RL uo
® O

o _e=

I\

H2 H2

velké Ry
H3 H3
H4 H4 \

SN

rostouci intenzita malé R, rostouci intenzita R,
osvétleni osvétleni

Uo

Obr.: 7-5 Fotodioda zapojend ve fotovoltaickém a fotokonduktivnim reZimu

Ve fotovoltaickém reZzimu neni vyuZito zdvérného napéti. Pokud je fotodioda osvicena
svétlem vhodné vinové délky, bude generovat fotovoltaicky proud, ktery se rozdéli mezi odpor
diody Rp a externi zit€Z reprezentovanou rezistorem Rp. Na Ry, vlivem tekouciho proudu ip,
bude vznikat napéti up. S rostouci frekvenci signdlu se bude vice uplatiiovat parazitni kapacita
Cp, viz obrazek 7-5, a tak se bude sniZovat vystupni napéti. PIN fotodioda mé zisk roven 1,
a proto je tfeba zesilit maly fotovoltaicky proud zdroven ho prevést na signdlové napéti. Tento

krok se realizuje pomoci zapojeni s OZ.



7 Vlastni ndvrh AOS 36

7.2.3 Obvod fotodiody a operac¢niho zesilovace

PIN fotodiody maji ve fotovoltaickém rezimu velmi nizky proud za tmy, ale jejich ¢asova
odezva, pfedev§im u fotodiod s velkou aktivni plochou, neni dostate¢nd pro vysokorychlostni
komunikacni systém. Zapojeni v tomto reZimu je na obriazku 7-7. Toto zapojeni je nékdy

nazyvano jako zapojeni s transimpedan¢nim zesilovacem TIA.

Rr
| M
Cr
Il
L 1 L
-- —
~0V
| —+
“‘;l UQUT
BB ]
11 b

Obr.: 7-6 Zapojeni fotodiody s OZ ve fotovoltaickém reZimu(transimpedancni OZ)

TIA jsou pouZivany pro pievod fotoproudil nizkych drovni na pouzitelné napétové signaly.

Pti pohledu na obrazek 7-7 je patrné, Ze funkce TIA je ovlivnéna vstupni kapacitou fotodiody Cp.

Idedlni transimpedancni prenosova funkce je popsdna takto:

Ugyr =1, L (V3 A, Q), (7.4)

PredeSly vztah lze déle upravit na tvar

R,
u, o =—i ———F  (ViA,Q, Hz, Q,F), (7.5)
our Y1+ jomR,C, ( )

kde iL je vstupni proud, Zr je impedance zpé&tné vazby. Rr a Cr jsou odpor a kapacita zpétné
vazby.
Rovnice 7-5 uvadi, Ze frekvencni odezva obvodu je ddna zpétnou vazbou. Nevysvétluje,

pro€ jsou TIA nachylné ke vzniku oscilaci. Pokud fotodiodu nahradime modelem z diskrétnich

soucastek, viz. obrazek 7-5, je na vstupu OZ pfipojena celkova kapacita Cpsym, kterd zahrnuje
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parazitni kapacitu fotodiody Cp, parazitni kapacitu vstupi OZ proti sobé a parazitni kapacitu
jednotlivych vstupti proti zemi, dochdzi vlivem posunu faze vystupniho napéti proti vstupnimu
proudu k nestabilité obvodu. Muze tak dojit ke Spickovému zesileni na uréitych frekvencich,
podrobnéji v literatute [18]. Pro stabilitu obvodu je tedy tfeba zafadit do zp&tné vazby kapacitor

Cr 0 vhodné hodnoté, a tak stabilizovat obvod.

Vhodnd zpétnovazebni kapacita pro stabilni funkci je ddna vztahem:

1

C,= AR.GBP ~ [1 +4/(1+ Sﬂ'RFCDSUMGBP)] (F; Q,Hz, Q,F, Hz ), (7.6)

kde Rr je hodnota zpétnovazebniho rezistoru, Cpsym je suma vstupnich kapacit pfipojenych

na invertujici vstup zesilovace vCetné kapacity fotodiody Cp. GBP je $itka pdsma daného OZ.

Fotokonduktivni zapojeni je na obrdzku 7-8. Ptipojenim reverzniho napéti se zlepsi Casova
odezva, ale také se zvysi proud za tmy a ptfidd se do obvodu dalsi zdroj Sumu, zdroj reverzniho
napéti. Dochdzi také k pridani stejnosmérné slozky tzv. ofsetu. Zdroj napéti Ur je nutno filtrovat

pies RC €lanek tvofeny keramickym kapacitorem Crg a rezistorem Rg.

RFI_I
| |
Ce
Il t
n R A
- )
CR —_ + J/ RL

‘ Uout

Obr.: 7-8 Zapojeni fotodiody s OZ ve fotokonduktivnim reZimu

|||—-:}

Rezistor Rg chrani fotodiodu. Jeho hodnota je volena tak, aby byl tbytek napéti zptisobeny
maximalnim proudem za tmy podstatné mensi neZ reverzni napéti. Takto se docili sniZeni vlivu
zmeny teploty na velikost proudu za tmy. Pokud by mél zpétnovazebni odpor R nekonecnou
velikost, nevznikal by na ném témeétr fadny tepelny Sum. Tato tdvaha neni vhodnd, protoZe
ve zpétné vazbé je kapacita Cg. Velka hodnota odporu Rr s kapacitou urcuji ¢asovou konstantu

a tak Casovou odezvu obvodu. Rezistor Rr je teoreticky mozné tpln€ vynechat a z obvodu by se
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stal integracni obvod reagujici na SpiCky fotovoltaického proudu. Je ale tfeba zajistit vybijeni
kapacitoru. Proto je pouZzit rezistor Rg. Vystupni napéti uour je pro tento piipad zapojeni
posunuto ve fazi o 180° v porovnéni se vstupnim proudem. Posun je také ve stejnosmérné slozce

vlivem reverzniho napéti. [19]

Obvod zesilovace mé druhy nejvyznamnéjsi vliv na celkovou citlivost zapojeni. Na vybér je
moznost OZ OPA657 se vstupy z tranzistort fizenych elektrickym polem JFET (junction gate
Field-Effect Transistor). [20] Jejich vyhodou je velmi vysokd impedance, kterd zajistuje
minimdlni proud tekouci vstupy a to v jednotkidch pA. Vstupy OZ, jejichZ vstupy jsou
z tranzistoru fizenych elektrickym proudem do baze BJN (Bipolar Junction Transistor), propousti
vys8i hodnoty proudu ve stovkach pA. Jako vyhoda by se tedy zddlo zvolit OZ s JFET vstupy,
ale JFET jsou teplotné¢ velmi zdvislé. Jako OZ je pouzit obvod THS4304 firmy Texas
Instruments. Je to OZ s napétovou zpétnou vazbou. Ma vysokou Sitku pasma 3 GHz, vysokou

12

rychlost pfebéhu 830 V/us, velmi nizkou hodnotu vstupniho Sumu 2.4 nV/Hz"“. UmozZiiuje

zapojeni pro symetrické i nesymetrické napdjeni 5 V. Podrobny katalog je v literatufe [21].

Jak bylo uvedeno vySe, soucin hodnot Rr a Cr tvoii ¢asovou konstantu zapojeni. Jeji vliv

na Sitku padsma bude probran v nasledujici kapitole.

7.2.4 Sitka pasma zapojeni s OZ

Obvod uvedeny na obrdazku 7-7 ma Sitku frekvencniho pasma pfijimace danou rovnici 7.7
[22].
GBP

"o =.|—— (Hz;Hz, Q,F), (7.7)
S 2nR.Cy ( )

kde GBP je Sitka pasma zesilovace, Ry je hodnota odporu zpétnovazebniho rezistoru a Cr je

kapacita zpétnovazebniho kapacitoru.
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7.2.5 Sumova analyza obvodu s OZ

NEP je zékladni vykonovéd udroven, kterou je tfeba zjistit, aby bylo mozné urcit SNR.
V priloze B je popsdna problematika vzniku Sumu v obvodu fotodiodou zapojené s OZ. Vzor
vypoctu je uveden také v ptiloze. V tabulce B-1 jsou uvedeny hodnoty NEP pro obvod z obrazku
7-11.

Velmi zajimavy je vztah pfevzaty z literatury [22], ktery ukazuje vztah mezi celkovym,
frekvencné omezenym vystupnim Sumem OZ a proudem Sumu na vstupu a je uveden jako

rovnice 7.8.

2 2 1
Iy :\/1N2+4K—T+£ﬂ] +(EN27ZCDSUMF) (A-Hz ?), (7.8)
R R 3
F F

kde Igq je ekvivalentni vstupni proudovy Sum, pokud je vystupni Sum frekvenc¢né omezen

takto:

1

<— (Hz; O, P). 7.9
TR .C, ( ) (7.9)

In je vstupni proud Sumu pro invertujici vstup. En je vstupni napéti Sumu na neinvertujicim
vstupu OZ. Cpsum je kapacita na vstupu OZ, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota

v Kelvinech. Frekvence F slouZi k urceni Sitky pasma, nad kterym je Sum meéten.

V tabulce 7-4 jsou uvedeny parametry OZ vztazené k navrhu velikosti rezistoru Rg, uréeni

zpétnovazebni kapacity a vypocCtu celkového vstupniho proudového Sumu.

GBP | Vstupni Sum Ey | Vstupni Sum Iy | Vstupni kapacita
- (MHz) | (nV/Hz'%) (pA/Hz'™) Cosum (pF)
THS4304 | 870 2,4 2,1 6
0PA659 | 350 8,9 0,0018 6,5
OPA657 | 1600 4,8 0,0015 8,2

Tab. 7-4 Parametry vybranych operacnich zesilovacii

V tabulce 7-5 jsou uvedeny hodnoty vypocitané vstupniho proudového Sumu dle rovnice 7.8,

Sitka pdsma dle rovnice 7.7 a velikost zpétnovazebniho kapacitoru Cr dle rovnice 7.6. Pocitano
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v programu EXEL pro jednotlivé modely OZ, velikosti rezistord Rg a kapacit Cpsym. Veskeré
vypocty jsou vztaZzeny k pouzité fotodiod€, jejiz kapacita je Cp =3 pF. Hodnoty jsou pocitiny

s frekvenci F = 65 MHz.

THS4304 OPA659 OPA657
Ry

Cy Irq | foam Cy Ieo | f.am Cr Ieo | f.am
(pF) (*) (MHz) | (pF) (*) (MHz) (pF) (*) (MHz)

(kQ)

0,5 1,690 8,47 214 2,931 | 23,14, 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 | 10,00 124

3 0,636 | 4,71 87,7 - - - 0,538 | 9,70 101

4 0,547 | 4,52 75,9 - - - 0,464 | 9,58 88,1

5 0,487 | 441 67 - - - 0414 | 9,51 78,8

6 - - - - - - 0,377 | 9,46 71,9
* zastupuje (pA/Hz” %)

v v

Tab. 7-5 NavrZené parametry pro stabilizaci OZ pro riizné Sirky pdsma

Z hodnot z tabulky jde odvodit, Ze pokud bude zpétnovazebni odpor R nastaven na mensi
hodnotu, miize byt vyuZita vétsi kapacita Cg. Sitka pasma je poé&itana z rovnice 7.7. Na obrazku

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

Po zhodnoceni pribéhd je vyhodné volit nejvétsi hodnotu zpétnovazebniho rezistoru Rg
a prepocitat k nému hodnotu zpétnovazebniho kapacitoru Cg, tak aby byla splnéna podminka
pro poZadovanou §itku padsma, viz. rovnice 7.7. Pro dalsi simulace je zvolena hodnota Rg = 1 kQ,
Dutvodem je moznost vyuzit obvod pro frekvence az 150 MHz. Pokud by byl navrzen obvod
realizujici prevod z kédu NRZI na RZI, bude mit dvojndsobnou frekvenci, neZ soucasnych

62,5 MHz.
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Obr.: 7-9 Graficky zndzornénd zdvislost vlastnosti OZ
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7.2.6 Model zapojeni fotodiody s OZ

Modelovéni zapojeni pfijimace je v programu OrCad, jehoz soucasti je program PSPICE.

Zakladni zapojeni TIA je na obrazku 7-10. Obvod je zapojeny bez reverzniho napéti a slouZzi

k nastaveni parametrti TIA. PSPICE vyuzivd schématické znacky podle americké normy ANSI.

Schémata nejsou predé€ldna na znaeni podle evropské normy DIN. V modelech se nesimuluji

zdroje Sumu. Model fotodiody je tvofen zdrojem proudu Id a kapacitou diody Cd. Model je

cvv s

proudu za tmy dle tabulky 7-5 a vliv zafeni pozadi. Parazitni kapacita vstupi OZ je zahrnuta

v jejich modelu.

cho1p
|
Rf 1k
- —_—
Id in
TD=0 \ +5Y
TF =25n @ Lo hl
FWW=25n
FER =1an Cd
11 =1y ] ;
12 = 40u out
TR =25n I _ \.
i HS4304 Y

Model fotodiody

L

5%

Fapojeni TIA

Obr.: 7-10 Zdkladni zapojeni fotodiody a TIA bez reverzniho napéti v PSPICE

Zapojeni TIA dle doporuceni vyrobce. Napdjeci napéti je symetrické + 5 V. Hodnota

zpétnovazebniho odporu je zvolena na zaklad€ hodnot z tabulky 7-5 na Rr = 1 kQ. Proudova

sonda umoziuje méfit protékajici proud urcitou svorkou, zde svorkou zdroje proudu /4. Napétova
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sonda mé&fi vystupni napéti z OZ. Na obrdzku 7-11 je zobrazen simulovany fotovoltaicky proud

a vystupni napéti z OZ, pokud neni zapojen zpé&tnovazebni kapacitor Cr.

_______________________

e R e e

28un

---------------------------------

__________________________________________

au

_48ny N N N N

Time
Obr.: 7-11 Pritbéh proudu 1, a vystupniho napéti OZ
Proud je generovan podle zadanych hodnot. Vystupni napéti je zkresleno vlivem nestability
zpusobené kapacitou diody na vstupu OZ. V nasledujici simulaci je ovéfena hodnota
zpétnovazebniho kapacitoru Cg. Pokud je vysildn signdl s periodou 10 MHz je 1épe vidét vliv
vzniku oscilaci. Na obrazku 7-12 je prubéh vystupniho napéti z OZ uour pro krokovani
parametru Cr v rozsahu 0,1 pF aZ 4 pF s krokem 0,2 pF. Pokud je hodnota zpétnovazebniho
obvodu rovna 0,1 pF, chovd se obvod, jako by nebyla zapojena Zadna zpé&tnovazebni kapacita

a zaCina oscilovat, viz. Cerveny prubéh.
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48 14
n TD=0
Uour TF =2.5n
PW = 50n
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11 =15u
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TR =2.5n
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Obr.: 7-12 Oscilace vystupniho napéti, vstupni proud s frekvenci 10 MHz

Na obrdazku 7-13 je zobrazena jedna perioda vystupniho napéti pro frekvenci 65 MHz.
Prabéhy jsou pro ruzné hodnoty zpétnovazebni kapacity Cg v rozsahu 0,1 pF az 3 pF s krokem
hodnoté je jiz prubéh vystupniho napéti srovnatelny s prabéhem vstupniho proudu. Rozdil mezi
spoCitanou hodnotou a hodnotou simulovanou je zpusoben nedokonalosti modelu OZ
a pro realizaci by byla zvolena hodnota blizkd hodnoté vypocitané, od které by byla odectena

hodnota 0,2 pF, kterd predstavuje kapacitu ptipajeného zpe€tnovazebniho rezistoru Rg.
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Obr.: 7-13 Vystupni napéti pro vstupni proud frekvence 66 MHz

Pomoci programu Tina, simula¢niho programu firmy Texas Instruments jsou simulovany
ptenosové funkce pro predchozi parametry. Schéma zapojeni je stejné jako na obrazku 7-10,
pro dplnost je zapojeni priloZeno jako piiloha A. Pribéhy pfenosovych charakteristik
pro jednotlivé kroky velikosti Cg jsou zobrazeny na obrdzku 7-14. Vrchni ¢ast ukazuje zavislost
zesileni na frekvenci a dalsi je zobrazeni faze. Vypocitand hodnota Cr je uvedena v tabulce 7-5
aje rovna 1,14 pF. Hodnota urCend v grafu programu PSPICE je 1,5 pF. Prubéhy oveétuji

spravnost pifedchozich vypoctt i simulace v programu PSPICE.
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Obr.: 7-14 TINA, prenosovd charakteristika obvodu modelu

Dle teoretickych predpokladii dochazi pti nezarazeni zpétnovazebni kapacity (nebo jeji
minimélni hodnoty Cr = 0,1 pF), k posunu faze o 180° mezi vystupnim napétim a vstupnim
proudem vlivem parazitni kapacity. Posun fdze ukazuje spodni graf. Vlivem posunu dojde
k zesileni nebo naopak zeslabeni na odpovidajici frekvenci. Obrazek 7-15 ukazuje pribéhy

vystupniho napéti



7 Vlastni ndvrh AOS 47

203
201 :
L)\ i
£ 199
i
| A
197
I L[oun[1] T00TF]
] — ufout)(Z] 1p[F]
195 ufout[3] 1.50[F]
0.00 10.00n 20.00n u(oub[4] 2p[F]
Time (s) ufout)[5] 3p[F]

Obr.: 7-15 TINA, vystupni napéti

7.2.7 Model zapojeni fotodiody s OZ s reverznim napétim

Nésledujici simulace jsou jiZ provazeny pouze v programu TINA. Model je také vytvoien
v programu PSPICE, ale TINA je preferovdna, protoZze md lepSi uZivatelské rozhrani.
Po nastaveni parametri TIA je vhodné prejit k simulaci zapojeni, které je mozné prakticky
realizovat. Zapojeni ukazuje obrdazek 7-16. V tomto zapojeni je realizovdno reverzni napéti Ug.
Proud z fotodiody je nastaven podle potieb simulace v rozsahu od 10 uA, coz realizuje
vyzafovani pozadi a proud za tmy, a 40 uA. Nahradni model je z obrdzku patrny. Fotodioda je
pfipojena na kladné reverzni napéti pfes odpor Rg. . Spolecné s kapacitorem Cr tvofi integracni
clanek, dolni propust, kterd filtruje vysokofrekvencni ruSeni z reverzniho napéti. Hodnota Ry je
volena tak, aby pti zméné velikosti proudu za tmy, byl ibytek na tomto odporu podstatné mensi
neZ reverzni napéti. Tim se nebude pii zmeéné proudu za tmy menit reverzni napéti na fotodiodé.
Je nutné také zvolit vhodnou velikost kapacitoru Cg, kterd musi byt podstatné vétSi nez kapacita
fotodiody Cp. S rostouci kapacitou, bude klesat reaktance (imagindrni ¢4st impedance). Proto

potece proud Sumu kapacitorem s vE&ts$i kapacitou, a tak se sniZi vliv Sumového proudu.
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Obr.: 7-16 TINA, Schéma zapojeni PIN fotodiody S5971 s TIA THS4304

A.

|F'—IIII

Pro spojeni OZ a fotodiody je vyuZita kapacitni vazba pies Cyi, kterd odstrani ze vstupu

stejnosmérnou slozku. Cy; je volena 10 nF.

Pro praktickou realizaci je vyhodné pouZit nesymetrické napdjeni + 5V, proto je tieba
na neinvertujici vstup OZ pfivést referencni hodnotu Uyt Zde je feSena odporovym délicem Rz
a R4 pfipojenym na napéjeci napéti. Hodnoty jsou voleny tak, aby referencni napéti bylo + 2 'V,
které je filtrované pies kapacitor C; Napdjeci napéti je filtrovano pres kapacitory C, a C;. Volba
hodnoty kapacitou a rezistoru zpé&tnovazebni vétve je probrana v kapitole 7.3.5. Rezistor Ry, jen

simuluje zatiZeni obvodu, v praktické realizaci je nahrazen konektorem.

Na obrazku 7-18 je zobrazen prubéh vystupniho napéti upur a referencniho napéti Uggr.
Vodorovnd osa je asovd v sekundach a svisld ukazuje hodnoty napéti ve voltech. Zesileni TIA se
rovnd dvacetindsobku dekadického logaritmu z hodnoty odporu Rg. Pro Rr = 1 kQ je zesileni

A =60 dB. Tato vlastnost se oznacuje jako transimpedance, vice v literatute [23].
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Obr.: 7-17 TINA, Vystupni napéti obvodu s reverznim napétim
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Obr.: 7-18 TINA, prenosové charakteristiky obvodu
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7.3 VYSILAC

Tato price se zabyvad pouze ndvrhem elektronické Cdsti a hlavné simulaci problematiky
vysilate AOS. Neni provedena simulace vlivu kolisdni napdjeni. VysilaC musi obsahovat blok
budice laseru, zdroj zareni. V kapitole 6.2.1 jsou popsany dulezité parametry zdroju zafeni,
konkrétné VCSEL. V rdmci simulace byl sestaven model zdroje zdfeni podle katalogu.
Pro navrhované feSeni se vychdzi z obrdzku 7-1. Elektrické spojeni mezi modulem vysilace
a media konvertoru je ptes kontakty M5 az M8. Rozhrani je podle standardu LVPECL a je tfeba
dodrZet vstupni napétové urovne definované v tabulce 7-1. Na obrdzku 7-21 je zobrazen zméfeny
prubéh napéti z kontaktt M6 a M8 media konvertoru, které reprezentuji vystup z media
konvertoru do transiveru. Pfi porovnani hodnot z tabulky 7-2 a obrdzku 7-21 musime konstatovat,
Ze vyrobce dodrzel napétové urovné signdlu. Tento signdl bude slouzit k modulaci proudu

v budici laseru.

7.3.1 Laserova dioda

Pro AOS je tieba laserovych diod vyssich optickych vykond. Vhodné typy pro urcité vinové
délky jsou popsdny v kapitole 6.2.1. Pro velmi vhodné vlastnosti je volena technologie VCSEL.
Zdrojem zafeni bude v zapojeni laserovd dioda PM85, podrobny popis v literature [24]. Klicové

parametry jsou popsdny v tabulce 7-6.

Optick§ vikon | Vinovidélka | Prahovyproud | loximalni
prahovy proud
Po (mW JLp (nm I, (mA
o (mW) Lp (nm) th (MA) L ax (mA)
10 850 5 20

Tab. 7-6 Parametry PM85

7.3.2 Model laserové diody

V programu PSPICE je realizovan model laserové diody. Tento model s ohledem na potieby,
realizuje jen Voltampérovou charakteristiku laserové diody. Nepiedpokldda se zapojeni laserové
diody s vyuZzitim zpétné vazby krealizaci kontroly optického vykonu. Nebude provedena

simulace vyzafeného optického vykonu. Na obrizku 7-19 je zobrazen model LD spolecné
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s obvodem pro simulaci Voltampérové charakteristiky. V obvodu je jen zdroj napéti, ktery je
krokovén, a proudové sonda, kterd méti proud modelem LD. Model LD je realizovdn modelem
idedlni diody D1, rezistorem Ry a zdrojem stejnosmérného napéti V. Hodnota rezistoru mé vliv
na strmost prubéhu. Zdroj V; zaruCuje posun po ose x, tak aby byl prubéh srovnatelny

s Voltampérovou charakteristikou skutecné LD PM85.

PHAS D1 Rd2 V1
Anodai

Anodalc = AN M H ﬁodeﬂ
IDEALDIODE 11 0.825 |
~Katoda
. vV katalogove hodnoty:
— 1 1.85v, 10mA a 1.9V, 20mA

_ vypocet odporu: (1.9-1.85)/((30-10}E-3)=12.5

1

Obr.: 7-19 Model LD MPS8S5 s obvodem pro méreni V-A charakteristiky

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

Na obrazku 7-20 je zobrazen prubéh V-A charakteristiky modelu LD, ktery bude néasledovné
slouzit k zapojeni do obvodu budice laserové diody a nédsledné simulaci jeho funkce.

58mA

4omA

28mA

au 8.5U 1.0u 1.5U0 2.0U 2.50 3.ou

U UL

Obr.: 7-20 V-A charakteristika modelu LD PHS85
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7.3.3 Budic laseru

Budi€ laseru je dnes realizovdn jednim integrovanym obvodem. Jeho hlavnim tkolem je
modulovat proud do zdroje svétla podle vstupniho signdlu. Dédle by mél zajistit ochranu
pred piepétim, pifekroCenim maximdlni hodnoty proudu zdrojem svétla, zajistit pomaly ndbeh,
ktery ochrdni predevS§im laserové diody pted znicenim Spickovym proudem po zapnuti napdjeni
v obvodu. V neposledni fadé¢ umozZiiuje na zdklad€ zpétné vazby, kterd je realizovdna proudem
z fotodiody, ovlivnit vystupni opticky vykon, a tak zajistit konstantni hodnotu vystupniho
optického vykonu pfi fluktuaci teplot, nebo starnutim polovodi¢ového materidlu. Protoze jsou
dnes dostupné prave tyto obvody, je zbytecné pokouset se navrhovat obvodové feSeni. Bohuzel je
problém tyto obvody simulovat, protoZe vétSina vyrobct zatim nedoddava simulacni modely.
Vnitini zapojeni téchto obvodu je velmi slozité a vhodné modely pro simulace jsou dostupné jen
pro nejnovejsi vyrobky pro pienosové rychlosti nad 1 Gbit/s. Pro simulaci a ndvrh obvodu
vysilaCe se vychdzi z pfedpokladu, Ze modulaéni napéti nepiekroci hodnoty definované
v LVPECL. Napdjeni a prepétovd ochrana je realizovdna media konvertorem nebo externim
zdrojem napéti. Neni feSena problematika zpétné vazby realizované fotodiodou nebo omezeni

maximalniho proudu laserovou diodou.

Obr.: 7-21 Vstupni napétovy signdl do transiveru
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7.3.4 Budic laseru

Budi¢€ je sloZen z OZ, tranzistoru a LD(laserové diody). Oz je pouzit THS4304, tranzistor
BFG425W. Hlavnim tucelem tohoto obvodu je fizeni proudu pies LD podle vstupniho napéti,
ptivedeného z externiho generatoru (ndsledné z kontakti M6 a M7 z media konvertoru). Pokud je
dostate¢né€ velké vstupni napéti Ucc, je proud LD Iip ddn hodnotou rezistoru Rg, napétim
privedenym na vstupy OZ. Model zapojeni ukazuje obrazek 7-22. Schéma, deska plo$nych spoju

a seznam soucastek je v piiloze C.

= = v
PARAMETERS:
L ys Ly D1 |
— 5 —— 10vde Vil
IDEALDIODE
VEG 10v = 2
T 0825
PHS7
R23
| mirm ] 1
W21
D=0 YOG 100p
L TF=1n o
= PW=75n I”—H—‘
FER = 1&n - 100p
V1=24 uto
TR=1n :
V216
] V2 BFG425\W/PLP

W1=18 - R21
B %fgd THS4304 111
— TR =1n — —
TF = 1n
PYy =7 an

FER = 15n

Obr.: 7-22 Model pro simulaci budice laseru se zapojenou LD

V modelu jsou pouzity dva zdroje napéti Vo a Vs, které simuluji prabéhy napéti piivadéné
z media konvertoru. OZ THS 4304 je scitd, pfesn¢ji odecitd vstupni napéti. Vystupni napéti bude
mit droven pro uroven logické ,,1¢ 4 V a pro drovei logické ,,0 1 V. Pribéh vystupniho napéti

OZ a proudu LD je zobrazen na obrazku 7-23.
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Obr.: 7-23 Pritbéh budiciho napéti a modulacniho proudu LD.
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Pokud zanedbame proud do baze TR, proud pies LD muze byt vyjadien rovnici 7.10.

U
I, = R—IN (A; V, Q), (7.10)

E
kde U,y je vstupni napéti a Rg je hodnota odporu pfipojeného k emitoru TR.
Maximalni vystupni napéti OZ je ~ 4 V. Toto napéti je rovno maximdlnimu napéti na bazi
TR. Maximdlni napéti na emitoru TR je potom:
Uivax EUpuax- 0,7 V=33V (V; V), (7.11)
kde 0,7 V je ubytek napéti mezi bazi a editorem TR. Maximdlni hodnota proudu se vypocita

podle rovnice 4.

U pmax ~ Upviax —0.7

\4
= (A; V, Q), (7.12)
RE RE

I

I,

Proud pfes TR a LD nemuze téct zpét. V obvodu mohou nastat tfi piipady:

1. U > 3,3V aproud laserovou diodou bude roven rovnici 7-13:

3,3V
I pyiax = R, (A3 'V, Q). (7.13)

E

Iy,

2. 0 V< U <33V aproud laserovou diodou bude roven rovnici 7-14:

I, = ’é— (A:V, Q). (7.14)

E

3. U <0V aproud laserovou diodou bude roven rovnici 7-15:

1,, =0 (A). (7.15)
Pro obvod, ktery je realizovdn je hodnota rezistoru Rg zvolena 150 Q, a tak je zajiStén
maximalni proud LD podle rovnice 8:

33V

LDMAX = 150

=22 mA (7.16)
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7.4 Vykonova bilance spoje

V Kapitole 4 a 5 je popsdn dvod do problematiky ndvrhu AOS. Statisticky model slouzi
pro ohodnoceni vlivu vnéj$ich vlivi na energetickou bilanci spoje. Stacionarni model slouZzi
pro ndvrh energetické bilance AOS. Dale bude nésledovat ukdzka ndvrhu stacionarniho modelu,

ktery bude popsdn vykonovou bilan¢ni rovnici a vykonovym diagramem spoje.

7.4.1 Uspoiadani spoje, pozadavky

Na obrazku 7-24 je znazorné€ny opticky spoj. Jednd se o digitdlni opticky bezkabelovy spoj
pracujici s modulaci IM/OOK. Spoj je tvofen optickym vysilaCem s laserovou diodou VCSEL
a optickym pfijimaem s fotodiodou PIN. Pifenosovym prostiedim je atmosféra s koeficientem

Gtlumu &, ,;, = 2,7 dB/km.

— S| TX RX | — >

Lpy

Obr.: 7-24 Zjednoduseny model OAS

Pozadavky na kvalitu pfenosu a parametry pouzitych prvki:

°  Pfenosové rychlost v; = 100 Mbit/s ; BER = 10

°  Vykonova systémova rezerva M = 10,0 dB

7.4.2 Parametry vysilace a prijimace

Ve vysilaci je pouzita laserovd dioda VCSEL. PouzZitd vinova délka nosné viny je A =850 nm;
AA=0,1 nm).Stiedni opticky vykon vysilate je P,.p=10mW. Pramér vysilaci Cocky je
Dyps=30 mm a ohniskovd vzdalenost fyps =152 mm. Uhlovd $itka vyzatovaci charakteristiky

laserové diody ¢;p = 32° Uhlova $itka vyzafovaného svazku ¢, = 8 mrad.

V prijimaci je pouzita fotodioda PIN s citlivosti R; =0,6 A/W @ 830 nm). Pramér aktivn{
plochy fotodiody dpp = 1,2 mm. Primér pfijimaci cocky Dpos = 150 mm; ohniskova vzdalenost

fPOS =150 mm.

Pti pouziti IM/OOK a pienosové rychlosti 155 Mbit/s je pro BER = 107 potieba zajistit
SNR = 15,6 dB. Pro chybovost BER = 10° SNR = 13,5 dB [1]. Citlivost pfijimace Py, rp je rovna
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hodnot¢ NEP seCtené s doporuCenym SNR pro specifickou chybovost. NEP bude brin
pro hodnotu Rr =1 kQ a je roven -41,98 dBm, jak je vypracovano v tabulce B-1 v pfiloze B.

Pos = NEP + SNR = -41,98 + 13,5 = -28,5 dBm @ BER = 10°.

Poo=NEP + SNR =-41,98 + 15,6 =-26,38 dBm @ BER = 107

Na cesté optického paprsku se vyskytuji razné optické prvky. Propustnost optického filtru:
80% @ 850 nm; (opticky filtr je umistén tésn¢ pred fotodiodou a jeho dcelem je omezit vliv
zéteni pozadi)

Utlum prézoru vysilade: 10%

Utlum préizoru piijimace: 10%

Utlum na vysilaci &o&ce je zanedbdn, Gtlum na pfijimaci (Fresnelové) Goéce: 10%

Pramér ,,spotu’ v ohniskové rovin€ pfijimaci ¢ocky je 1 mm.

Sitka pasma atmosféry (L.v)) = 20 km.Gbit.s”

Hodnoty, které nebylo moZno zméfit jsou prevzaty z literatury [1]. Také jsou zanedbdny

vazby mezi laserovou diodou a vysilaci CoCkou, tutlum vazby mezi pfijimaci Cockou

a fotodiodou a dtlum zptisobeny nedokonalym zamifenim hlavic.

7.4.3 Rozmisténi zdroju atlumu v AOS

Pfi stanoveni udtlumi a zesileni na trase od vysilaCe k pfijimaci vychazime
zjednoduseného modelu AOS dle obrdzku 7-24. Na obrdzku 7-25 je nakreslen podrobnéjsi model

AOS, ktery popisuje jednotlivé utlumy ve vysilaci , pfijimaci i bezdratové casti modelu AOS.

Pfi ndvrhu optického spoje je tfeba zajistit na vstupu pfijimace RX dostateCnou
vykonovou droven pfijimaného vykonu s ohledem na poZadovanou chybovost a systémovou
rezervu. Na druhou stranu droven pfijimaného vykonu nesmi byt vétsi nez Py, , pti které dochazi
k saturaci pfijimace . Proto je tfeba vhodné volit i vykon pouZzité laserové diody, abychom docilili

pozadované urovné ptijimaného vykonu.
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Obr.:7-25 Mista utlumu a zesileni ve vykonové bilanci AOS
Pomocnou délku Ly uréime zrovnice 7.17. Musime zndt prameér vysilaci cocky
Dyops = 30 mm a thlovou $itku vyzafovaného svazku ¢, = 8 mrad.

_ Dyys/2 _DVOS _30-107
tang, /2 @, 8-107

=3,75m (7.17)

7.4.4 Vypocet vykonovych urovni v energetické bilanci AOS
Vysilaci ¢ast AOS

Prepocet stiedniho vykonu laserové diody P,,rp =10mW

P 107
P 0log '"’“33:1010;;10 10 10aBm (7.18)

=1
e 1-10 1-1073

Prijimaci ¢ast OBS

Bereme v dvahu zisk pfijimaci optické soustavy ¥ps :

-3
TXA

D 150-107°
=] 20log =24 |+ 3=| 20log———— |+3=16,98dB (7.19)
Vros [ gD ] [ g30.10 ]

Stanoveni stfedni vykonové tirovné na fotodiod€ s ohledem na zajiSténi prenosové rychlosti
100 Mbit/s pti chybovosti BER = 10°.(10°). Doporucend vykonové systémova rezerva spoje je
p=10,0 dB. Citlivost pfijimace systému je P9 =-26,38dBm.

P =P, +p=-2638+10=-16,384Bm (7.20)

m,FD [ 4B
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7.4.5 Vypocet atlumu v energetické bilanci AOS

Vysilaci ¢ast OBS
- utlum vazby mezi laserovou diodou a vysilaci Cockou &, ;p je zanedban

- Gtlum na vysilaci optické soustavé ayos je zanedban

- Gtlum prazoru vysilace apy je 10%. a,, = ‘10~log 0,9 = 0,46dB

Prijimaci ¢ast OBS

- Gtlum prazoru prijimace app je 10% : o, = ‘10~10g 0,9

=0,46dB

- Utlum pfijimaci optické soustavy @pps je 10% : «,,, =|10-10g0,9|=0,46dB
POS

- propustnost optického filtru apr : 80% @ 850 nm : «,,. =|10-10g0,8
OF

=0,97dB

- Gtlum vazby mezi pfijimaci Cockou a fotodiodou &, rp je zanedbdn

- Gtlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni hlavic spoje ¢ je zanedbdn

APM (Atmosférické prenosové medium)

- utlum Sifenim oyp :

L,+
a, = 2Olog°—LVP (7.21)
LO
- spoj pracuje ve standardni Cisté€ atmosféfe s koeficientem tdtlumu &, ,, = 2,7 dB/km
aatm = &l,atm : l‘VP (722)

Podrobny vztah mezi vykonem laserové diody a vykonem dopadajicim na aktivni plochu

fotodiody (za predpokladu klidné a Cisté atmosféry ) popisuje nésledujici rovnice:

Pm,FD = Pm,LD —Opy —Qyp — Ay, —Qpp = Qpog — Cpop t+ Yo (7‘23)
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Protoze «,,,c,, jsou funkci vzdédlenosti mezi vysilaci a pfijimaci hlavici Lyp , upravime

rovnici do tvaru:

&y T Ayp = Pm,LD - Pm,FD —Qpy —Qpp = Qpos — Qo + ¥ pos

a, +ay, =10+16,38—0,46—0,46—0,46— 0,97 + 16,98
a,, +ay, =41,01dB(43,63dB)

Dosazenim rovnic (7.21) a (7.22) ziskame:

+ @,y Lyppm) = 41,01dB(43,63dB) (7.24)

Tato rovnice (7.24) bude vyfeSena grafickou metodou(viz obrdzek 7-26), kde prvni Clen
rovnice je tvofen vztahem(7.21) a druhy clen rovnice dédn vztahem (7.22). Proménnou
pro jednotlivé Cleny rovnice (7.24) je vzdélenost mezi vysilaci a pfijimaci hlavici Lyp, Soucet
prvniho a druhého Clenu dava feSeni rovnice. Hledand vzddlenost Lyp pro BER = 107 je ta,
pro kterou je soucet 1. a 2. Clenu roven 41,01 dB. Pro BER = 10° je soucet 1. a 2. ¢lenu roven

43,63 dB.

Pro ptenosovou rychlost 100 Mbit/s, chybovost BER = 10°a vykonovou systémovou rezervu
M =10dB je maximdlni vzddlenost mezi vysilaci a pfijimaci hlavici Lyp, je 485,5 m.
Pro BER = 10" musi byt vzdalenost mensi a to 372 m. Vypocet je proveden pro standardni

klidnou atmosféru. Pokud dojde k navySeni ttlumu atmosféry vétSimu jak systémova rezerva
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Obr.:7-26 Grafické reSeni rovnice (7.24)

7.4.6 Vykonova bilance OBS

V nésledujicim obrdzku 7-27 je vykreslena vykonova bilance AOS pro vzdélenost mezi

vysilaci a  pfijimaci hlavici Ly = 4855m. Jednotlivé drovné  vykonu
na trase od laserové diody aZ po fotodiodu jsou uvedeny 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 priichozem vysilaci hlavice | Ppy(dBm) 954 |Oam+ovp (dB)| 41,01

3 vykon na priichozu pfijimaci hlavice | Pum(dBm) | 31,47 opp(dB) 0,46

4 vykon za prlichozem piijimaci hlavice | Ppp(dBm) | 3193 Opos(dB) 0,46

5 vykon za pfijimaci CoCkou Pros(dBm) | -32.39 Yros(dB) 16,98

6 | vykon pfii uvazeni zisku pfijimaci Cocky | Ppos(dBm) | -15 41 0,r(dB) 0,97

7 vykon na fotodiodé Pnpo(dBm) | -16,38 - -

Tab. 7-7 Vykonové tirovné AOS
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Opy O + Qyp Qpp Qpos Yros Xor
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Obr.:7-27Vykonovd bilance AOS pro volené parametry a vzddlenost Lyp =485,4 m

7.4.7 Zhodnoceni, chybovost BER

Vykonova bilan¢ni rovnice pomahd urcit parametry vysilae a pfijimace. VétSinou je dana
neménnd citlivost pfijimace. Pokud je tieba zvysit dosah, nebo snizit chybovost BER, mizZe se
zvySit vystupni opticky vykon LD, snizit dtlum Sifenim napfiklad pouZitim systému

s automatickym zamefovanim. Dal$i moZnost je zvétSit plochu Cocky pfijimace a tak zvysit zisk.

NavrzZeny prenosovy systém AOS bude mit za standardni atmosféry chybovost BER = 10°,
pokud budou dodrzeny parametry popsané v kapitole 7.4.4 a 7.5.5 a vzdalenost hlavic bude mensi
nez 485 m. Tento navrZzeny spoj bude spliiovat poZadavek na chybovost BER i v pfipadé,

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

V rdmci diplomové price jsem se pokusil provést ndvrh AOS. Problematika pfenosu
informaci volnym prostorem pomoci svételnych paprski vypadd velmi zajimavé.
K preciznimu ndvrhu optického spoje a jeho realizaci je potifeba rozsahld oblast znalosti
z oblasti elektroniky, fotonky, fyziky a dalSich oblasti. Kompletni ndvrh AOS 1 s realizaci
neni mozné stihnout, pokud se nebude stavét stavebnice RONJA.V prici jsem se zaméfil
na navrh modell piijimace a vysilace, kterymi by bylo mozné si ovéfit funkCnost zapojeni.
Koncepce navrhu je takovd, Ze nahradim ve finanéné dostupném media konvertoru transiver.
Mnou navrZzené obvody musi byt kompatibilni s media konvertorem. Problematika
napétovych tdrovni byla probrana. V ramci pokust byl zméfen prabéh signidlu mezi media
konvertorem a transiverem. V ndvrhu vysilaCe je provedena nejprve simulace samotné
laserové diody. Vychdzel jsem z V-A charakteristiky v katalogu. V programu PSPICE
uspésné sestavil model laserové diody. Model budice laseru je velmi jednoduchy. M¢I slouZit
k ovéfeni funkCnosti zapojeni pfijimacCe. Pro redlnou aplikaci by bylo vyhodné&jsi vyuZit

integrovany obvod budice laseru, ktery se programuje pomoci paméti PROM.

Névrh pfijimace je zdsadni, protoZe citlivost pfijimace velmi ovlivni celkovou bilanci
spoje. V préci jsou rozpracoviany moZznosti zapojeni fotodiody, jejich vyhody a nevyhody.
Pro realizaci byl zvolen fotokonduktivni rezZim. Jeho vyhodou je pouZiti detektoru s velkou
aktivni plochou a tedy I kapacitou. Pro velmi velké pienosové rychlosti v fddu GBit/s se
vyuziva fotovoltaického zapojeni. Jeho hlavni vyhoda je, Ze zde nefiguruje témé&f Zadny proud
za tmy. Fotodiodu je tfeba spojit s OZ, ktery pfevede vstupni proud na vystupni napéti.
V préci je provedeno porovnéni nékolika OZ. Je zvolen THS4304, protoZe podle teoretického
vypoctu mél nejnizsi drovné Sumu. V dalsi €asti prace je provedena diskuze zpétnovazebni
veétve OZ a jeji vliv na Sitku pasma zapojeni. Zapojeni fotodiody a TIA tvofi uz hotovy
pfijima¢. Aby bylo mozZzné posoudit ndvrh pfijimace, je tfeba zjistit jeho citlivost. Nejprve
jsem urcil drovenn NEP a ndsledné€ odstup signdl Sum SNR. Vypocet je uveden v priloze.
ProtoZe jsem se rozhodl realizovat zapojeni, cil dalsi simulace vedl k upraveni napétovych
urovni z vystupu TIA na drovné LVPECL, na kterych funguje rozhrani media konvertoru
a transiveru. Schéma zapojeni je zafazeno v ptilohdch. Skldda se z bloku TIA, bloku limitniho
zesilovace a bloku diferencniho zesilovace. Velmi Casové ndrocné bylo projit nabidku OZ
a vybrat nejvhodnéj$i pro danou problematiku. Z velké nabidky byli nakonec vybriny
OPAG659 jako limitni zesilovat a THS4509 jako diferencni zesilovac. Realizace modelu se

zdafila a proud z fotodiody v jednotkdch pA byl preveden na napéti 1,6 V az 2,4 V.
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V dalsi ¢asti jsem vyuZzil hodnot vypocitanych pro model a sestavil vykonovou bilanéni
rovnici. Nekteré hodnoty proménnych byly prevzaty, protoZze je nebylo moZzné zméfit.
Napfiklad dtlum Cocky byl prevzat z literatury [1]. Hodnoty, které jsem znal, vystupni opticky
vykon LD a NEP pro pfijimac, jsem vyuZzil pro sestaveni rovnice. V rdmci prace jsem meél
za ukol urc€it chybovost BER. ProtoZe k realizaci zarizeni nedoSlo, nebylo mozné BER meéfit.
V praxi se vyuzivd konkrétnich hodnot odstupu signidl Sum SNR pro zajiSténi urcité
chybovosti pro danou pfenosovou rychlost a typ kédovéni. Proto jsem se rozhodl ud€lat navrh
tak, aby zaruCoval chybovost BER = 107 Vysledkem jsou podminky, za kterych by mél mit
spoj chybovost BER =107. Vypocet je vztazen ke standardné Cisté atmosféie, a tak pokud
dojde ke zvySeni utlumu atmosféry, muze dojit ke zvySeni chybovosti. Zde je do vykonové
bilance zavedend veliCina linkova rezerva, kterd by méla zajistit urCitou miru odolnosti.
K ovéfeni velikosti BER by mohl poslouzit néktery z testert, ktery umozinuje méfit diagram

oka. Z n¢j je mozné urcit potfebné parametry pfenosu, vcetn¢ BER.

Praktickd realizace neni vrdmci diplomové price provedena. Nastudovdni dané
problematiky bylo zdlouhavé. Realizaci také oddélilo nemoZnost ziskat soucastky v kusovém

mnozstvi. K realizaci jsem se blizil a tak jsou navrZeny desky plosnych spoja.

Problematika, které jsem se vénoval posledni semestr je velmi zajimavd, ale CasteCné
mimo muj obor. Diky vypracovani diplomové price jsem se obohatil o velké mnozstvi
informaci, které bohuZel nejsem schopen vSechny prezentovat. Prace na dané problematice

probudila moji zvédavost a budu se ji vénovat a snad i redln€ nékdy testovat moZnosti AOS.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

ZKRATKY A SYMBOLY
AL AirLaser
AOS Atmosféricky opticky spoi
APD Avalanche photodiode
APM Atmosférické prenosové médium
BER Bit error rate
BIN 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 Hlavice ¢.1
H2 Hlavice ¢.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



Seznam zkratek, veli¢in a symboli

69

MODTRAN MODerate resolution atmospheric Transmission

NIR Near-infrared
Nox Oxidy dusiku
NRZI Non-return-to-zero-inverted
oz Operacni zesilovac
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
X Transmiter
VCSEL Vertical-cavity surface-emitting laser
WDM Wavelenght-division multiplexing
VELICINY
Cp Vlastni kapacita fotodiody
Cpsum Suma vstupnich kapacit pripojenych na invertujici vstup zesilovace
Cr Kapacita zpétnovazebniho kapacitoru
Cyi Kapacitor kapacitni vazby
an Strukturni index lomu
D Divergence paprsku
Dpos Priimér prijimact cocky
Dvos Prumér vysilaci cocky
E Energie
Ey Vstupni napéti sumu u OZ
F Sitka pdsma vztaZend k frekvencné omezenému Sumu
GBP Sitka pdsma
Iro Vstupni proud ekvivalentni Sumu na vystupu OZ
Iip Efektivni hodnota proudu LD v obvodu s budicem laseru

oI > B>

A-Hz_E
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Itpmax

In

Lima
1;(A)

Ix(4)
Ly

NEP

()
Usmax
Ucc
Ucm
Up
Uemax
Ui

Up
U

Maximdlni hodnota proudu LD v obvodu s budicem laseru

Celkovy vstupni proud sumu u OZ

Proud za tmy

Intenzita svétla na zacdtku vrstvy

Intenzita svétla na konci vrstvy

Pomocnd délka pro vypocet iitlumu Sirenim
Vykonovd systémovd rezerva

Noise equivalent power

Citlivost prijimace

Stiedni opticky vykon na fotodiodé
Stiedni opticky vykon laserové diody

Vykon saturace prijimace

Odpor reprezentujici v modelu vlastni odpor fotodiody

Odpor rezistoru pripojeného k emitoru tranzistoru

Zpétnovazebni rezistor

Odpor rezistoru reprezentujici zdtéZ fotodiody

Ochranny rezistor fotodiody

Sériovy odpor reprezentujici v modelu fotodiody odpor PN prechodu

a kontakti

Relativni citlivost fotodiody
Velikost aktivni plochy prijimace
Teplota

Spektrdlni propustnost atmosféry
Maximdlni napéti na bdzi TR
Napdjeci napéti

Efektivni hodnota referencniho napéti
Napéti na diodé v modelu fotodiody
Maximdlni napéti na emitoru TR
Vstupni napéti do transiveru

Vstupni diferencni napéti

Maximdlni hodnota vstupniho napéti odpovidajici logické virovni ,, 1 “

dB

W - Hz 2
dBm
dBm

N

< < © < < < < < = =® 3
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Un
Uiy
Uo
Uon
UoL
Ur
Ut
Usum

U.(f)

Ui(f)

dpp
fvos
fros

IF
iy
i

iN

Maximdlni hodnota vstupniho napéti odpovidajici logické virovni ,,0“

Vstupni napéti méreni na bdzi tranzistoru

Vystupni napéti z transiveru

Maximdlni hodnota vystupniho napéti odpovidajici logické iirovni ,,1“

Maximdlni hodnota vystupniho napéti odpovidajici logické virovni ,,1“

Reverzni napéti
Referencni hodnota napéti u OZ
Efektivni hodnota napéti Sumu

Sumové napéti OZ dané sumovym proudem OZ
Sumové napéti OZ dané Sumovym napétim OZ
Sumové napéti vzniklé na zpétmovazebnim odporu

Meteorologickd viditelnost (dohlednost)
Zdroj napéti pro simulaci budice LD
Zdroj napéti pro simulaci budice LD
Rychlost svétla ve vauku

Frekvence

Sitka pdsma definovand poklesem - 3dB
Parametr pro stanoveni a,

Planckova konstanta

Boltzmanova konstanta

Prumér aktivni plochy fotodiody
Ohniskovd vzddlenost Cocky vysilace
Ohniskovd vzddlenost CoCky prijimace

Blikavy proud Sumu
Proudovy sum teplotni, Jonsoniutv proud
Vystupni proud z modelu fotodiody

Celkovy proudovy Sum fotodiody

Proud reprezentujici fotovoltaicky proud v modelu fotodiody

< < < < < < < <

V. Hz_E

m-s
Hz
Hz
km
J-s

J-K™
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is

Uo

Uour

aA ™
Oor
Qpos

Opy

Oyos

Kabs

A
) At
) atm

O

ara

Ypos

Vr

&r

/IMAX

A

Proud vystrelového sumu

Vystupni napéti modelu fotodiody
Vystupni napéti
Rychlost sirent svétla vzduchem

Utlumem atmosféry

Propustnost optického filtru

Utlum pFijimact optické soustavy

Utlum priizoru vysilace

Celkovy iitlum

Utlum na vysilact optické soustavé

Koeficient vyjadrujici absorpci na molekuldch
Koeficient extinkce

Atmosféricky utlum

Atmosféricky vitlum pro standardni atmosféru

Rozptylu na casticich (Mieuv rozptyl)

Utlumu a rozptylu na aerosolech

Rozptyl na molekuldch (Rayleighuv rozptyl)
Utlum vazby mezi prijimaci ¢ockou a fotodiodou

Utlum vazby mezi laserovou diodou a vysilaci cockou

Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamireni hlavic spoje

Geometricky titlum

Soucet jednotlivych tvitlumit na prijimaci
Soucet jednotlivych tvitlumii na vysilaci
Zisk prijimaci optické soustavy

Celkovy zisk

Relativni permitivita prostredi
Vinovd délka
Vinovd délka pro maximdlni citlivost

Rozsah vinovych délek

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
km
dBkm™
dBkm”
dB
dB
dB
dB
dB

dB

dB

dB
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Hr

1%4

(1)9))

Ot

Relativni permealibita prostredi
Prenosovd rychlost
Uhlovd $itka vyzarovaci charakteristiky laserové diody

Uhlovd sitka vyzarovaného svazku

Mbit - s~

rad
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PRILOHY
Priloha A Schéma zapojeni TIA v programu TINA

Schéma zapojeni TIA v TINA. Z tohoto zapojeni jsou odvozeny prubéhy vystupniho napéti
a pfenosovych charakteristik na obrazku 7-14 a 7-15 v kapitole 7.3.5.

c11 50

F1 1k

Fd 10
e
Cd3p

Té

Ipd - Current Genera

Label |pd

Parameters [Farameters]

DC Level [A] 2hu

[ Signal are wave -

&= Signal Editor x|
Signal (]

[

twﬂﬁw%#

[ Zsrnplitude 4] [4] 2Ru
A Frequency [Hz] [f] B
Rizedtall time [2] [tau] 100p

T=1/4=15151515n B

XN

Obr A-1 Nastaveni zdroje signalu pro simulace v programu TINA
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Priloha B NEP

Vykon ekvivalentni Sumu je zdkladni parametr detektori. NEP je vykonova troveri Sumu
vztaZzend na Sitku pdsma 1 Hz. Jednotkou je W/Hz"*. Pro uréeni NEP musi byt zndmy dva
parametry, citlivost pfijimace na ur€ité frekvenci a efektivni hodnota Sumu na stejné frekvenci. Je
dan rovnici B.1. Tato problematika je Cerpdna z [16, 24,26, 27].

U. [/VHz

NEP = “}e (W/Hz"*; V/Hz'"?,- ) na frekvenci f, (B.1)

v

kde Ugyy je efektivni hodnota napéti Sumu na vystupu OZ a Ry je citlivost ptijimace.

Pokud je obvod zapojen dle obrazku B-1, je citlivost pfijimace ddna rovnici:

R R,
J1+(f 2.7 R.-C,.)

: (B.2)

Rv(f):

1

okud plati f < fpo=—"——.
pokud plati f < fc 2 7R, -C,

R; je citlivost fotodiody, Rp je hodnota zpé&tnovazebniho rezistoru, Cg je hodnota

zpétnovazebniho kapacitou, f je frekvence, pro kterou je Sum méten.

C
|
I
Re - ﬁ+
* I u o
I, Ui
e
A -,‘H :I— —_
IP

+ 'C;" E. UoUT

g
.
&
g
|
_|_
b

|||—-::-

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

U (f) =0 (H) +U,(H)] +©(F)) ~[1+§—F] (V/HzZ') (B.3)

D

kde Sum dil¢ich zdroju je spocitan:

U.(f) £y (V/Hz'?) (B.4)

:\/1+(f~2~ﬂ'~RF~CF)2

U,(f) VAR TRy (V/Hz'?) (B.5)

:\/1+(f~2~ﬂ'~RF~CF)2

 Rey2e,
J1+(f 2.7 R.-C,.)

Rp je odpor fotodiody, R je zpétnovazebni odpor, U,(f) je Sumové napéti OZ dané Sumovym

( V/HZ'?) (B.6)

Ui(f)

napétim OZ, U;(f) je Sumové napéti vzniklé na zpétnovazebnim odporu, Ui(f) je Sumové napéti

0Z dané Sumovym proudem OZ, Cg je hodnota zpé&tnovazebniho kapacitoru.

Pokud chceme stanovit odstup signdl Sum SNR (signal noise ratio), je tfeba zjistit rozloZeni
Sumu obvodu ve spektru, k tomu slouZzi Sumovd analyza. Pomér SNR je nezdvisli na zitézi
obvodu. Vypocet se provadi s tzv. normovanymi vykony do odporu 1€). Normovany vykon se

pocita z napéti nebo proudu, Ciselné jsou hodnoty stejné. Jednotka je (A% nebo (V7).

Na nizkych kmito€tech azZ do 1 kHz se u polovodicovych soucastek uplatiiuje blikavy Sum,
jehoz vykon s rostouci frekvenci klesd. V navazujicim kmitoctovém pdsmu se uplatiiuje vykon

zhruba konstantni drovné Sumu tepelného a vystielového.

Za piedpokladu, Ze rozloZeni Sumu bude mit konstantni drovenl v urCitém frekvenénim
pasmu, muZeme vykon Sumu urcit souc¢inem efektivni hodnoty napéti (proudu) s hodnotou Sitky
pasma. Efektivni hodnotu napéti Sumu je mozZno spocitat z ptfedchozich rovnic, nebo je pfimo
uddvdna vyrobcem. Proud Sumu 7, a napéti Sumu E, jsou vztaZzeny k odmocniné z $itky pdsma
a jsou to katalogové udaje OZ. Efektivni hodnota Sumu se ur¢i sou€inem I, s odmocninou §itky
pédsma.

Pokud m4d OZ konstantni spektrdlni hustotu vstupniho Sumového napéti 2,4 nV/Hz"?

a kmitoctovém pasmu 10 Hz az 10 kHz, bude mit efektivni hodnotu ~2,4 uV a mezivrcholovou

hodnotu ~12 uV (efektivni krat 5 ).
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Z ptedchézejicich rovnic je spocitain NEP pro jednotlivé hodnoty zpétnovazebnich rezistort
Rr. Hodnoty jsou vypocitany pro zapojeni obvodu s OZ THS4304.

GBP (Hz) 8,70E+08 [8,70E+08]8,70E+08[8,70E+08[8,70E+08
U. (V/HZ'?) 227E-09 |2,17E-09 | 2,02E-09 | 1,89E-09 | 1,63E-09
U; (V/HZ'?) 2,71E-09 |[8,68E-09 | 4,82E-09 | 5,54E-09 | 6,73E-09
U; (V/Hz") | 3,88063E-13 | 7,43E-13 | 1,38E-12 | 1,94E-12 | 3,33E-12
Ry (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
R, (-) 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
I, (A) 2,10E-12 |[2,10E-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"*)| 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

* hodnoty NEP (W/Hz') jsou vyndsobeny odmocninou z §itky pasma F a nésledné pfevedeny na dBm

Tab B-1 Hodnoty pro vypocet NEP

Odstup signdl-Sum SNR na vystupu OZ je din rovnici B.7.

SNR =20 logL%] (dBm; V, V), . (B.7)

sum

kde Uour je efektivni hodnota vystupniho napéti OZ, Ugnm je efektivni hodnota Sumu na

vystupu OZ.

Vystupni napéti by bylo vhodné zmerit. Zde je k vypoctu SNR pouzita hodnota odectena
z pribéhti vystupnich napéti pfi jednotlivych simulacich. Pro Hodnotu Rr = 1 kQ, jsou hodnoty
zvyraznény v tabulce B-1. Odectend efektivni hodnota Upur = 8,838 mV. Normovand hodnota

172

vystupniho Sumu napéti Ugm = 4,27 nV/Hz'*. Efektivni hodnota napéti Sumu je ddna soucinem

normované hodnoty a §itky pasma, pro tento pfipad 4,27.10™ -4/65-10° =3,44-107.

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

K navrZeni schématu zapojeni a deska plosnych spoju pro laser driver je vyuZit program
Eagle. Schéma a deska ploS$nych spoju je na obrazku C-1. Doplnéno vygenerovanym seznamem

soucastek.

)

Obr C-1 Schéma zapojeni budice laseru pro praktickou realizaci

Part value Device Package
Cl C-EUCOBOS COBOS
Dl PHES5 HFE4003 TO46-P3
ICl OPAGSEN OPABSEN SOT23-5
Pl PINHD-1x1_2.54 1x01
JP2 PINHD-1x1_2. 54 1x01
JP3 PIMHD-1x1_2. 54 1x01
Jr4 PINHD-1x1_2. 54 1x01
ol BFG505 BFG505 SOT143B

rR1 R=-TRIMM3374 RTRIM3374
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Priloha D TIA

Na obrdazku D-1 je zobrazeno schéma zapojeni pro realizaci pfedzesilovace (PIN a TIA)

spole¢né s deskou plo$nych spoja.

T
i

lz
i

-

.II'-

-

Obr D-1 Schéma zapojeni TIA pro praktickou realizaci

Part value Device Fackage

1 10uF CPOL-EULS3CLV-0807 153CLv-0807
3 10nF C—-EWC0805 COB05

4 0,1uF CPOL-EULS3CLw-0505 153CLw-0505
5 10nF C-EWC0OB0S COB05

Ch 100nF C—-ELCOE05 CO805

i 10nF C—-EUC0OB0S COB05

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

DATAL PIMHD-1x1_2. 54 101

Icl TH=4 303 OPAGd SM S0T23-4

IC2 7BLOS 7ELM-508 S008

IC3 FEL1O FHLA-S0TED SOTED
PIM_5v PIMHD-1x1_2. 54 1x01
PIMN_100 PIMHD-1x1_2. 54 101

Rl 300R F—EU_ROS05 ROB05

R 200k R—EU_ROS05 ROB05

REF PIMHD-1>1_2. 54 101

pal AKS00/2 AKS00/2
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Priloha E TIA - LVPECL

Obvodova realizace prizpusobeni napét’ovych drovni TIA na LVPECL.

Nejprve v programu PSPICE a nésledné v programu TINA je provedena simulace praktické
realizace prizptsobeni. Pfi vstupnim proudu /inpp = 30uA Spicka-Spicka jde z vystupu TIA napéti
Uourpp = 0,025 V. Tuto hodnotu je tfeba upravit, aby vyhovovala standardu LVPECL.
Na obrazku E-3 je model v programu TINA, ktery realizuje tuto funkci. Mezi bloky TIA
a Limitni zesilova¢ byl ptivodné jesté blok Zesileni. Byl ale odstranén a parametry TIA byly
zméneny takto : R =4 kQ, Cg = 0,54 pF. Tyto hodnoty koresponduji s hodnotami v tabulce 7-5.
Model se skladd z bloku TIA, ktery byl simulovan v kapitole 7.2.6. Dals{ blok realizuje zesileni
a nasledné limitni omezeni vystupniho napéti podle referencnich tdrovni 1,6 V a 2,4 V. Posledni
blok, Diferencni zesilovac, pfevadi vstupni napéti na vystupni napéti s urcitym nastavenym
zesilenim a vytvari zdroven invertovany vystupni signdl. Mezi jednotlivymi bloky je kapacitni

vazba, kterd odstraniuje ze signdlu stejnosmérnou slozku.

240 —

Udata+
(\ Udata-
Ulirn
] lUtia
220—]
‘g ]
& 200
O 4
1.80—]
LA
1 60— | | ‘
0.00 20.00n 40.00n 6i(

Time (s}
Obr E-1 Priibéh napéti v obvodu realizujici konverzi na LVPECL
Na obrazku E-2 je zobrazena prenosova charakteristika pro cely obvod. Zisk se rovna 87 dB.

Faze obou vystupt jsou proti sobé posunuty o 180°, coz realizuje inverzni signal. Na obrazku
E-3 je zobrazen odecet Sitky pasma odpovidajici poklesu o 3 dB. Hodnota se nelis$i s hodnotou

vypo&itanou v tabulce 7-5 a §fika pasma je ~ 75 MHz pro TIA. Sitka pasma spojenych OZ je
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dédna nemensi Sitkou pdsma urcitého z nich. U TIA je kladen vétsi diraz na nizkou droven Sumu,

neZ na Sifku pasma.

Gain (dB)

Phase [deg]

Gain (dB)

Al (i

75,003
60,00
5,00
30,00
15.00]
.00
-15.00]

_a0 003

200.00-
.00
200,003
400,001
600,00
—a00.00]
~1.004

1000

T T T T T L | T T T M T
1000 F00.Q0ns 100G

Frequency (Hz)

Obr E-2 Pritbéh napéti v obvodu realizujici konverzi na LVPECL

&2.00

1.000

1T T T 1T TIT 1

|
10,000 ~ 75 MHZ | 100 oom

Freguency (HZ)

Obr E-3 Sitka pdsma prijimace
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Obr E-5 Schéma zapojeni obvodu konverze na LVPECL
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Na obrazku E-6 je zobrazena Casové odezva vystupniho napéti na jednotkovy skok proudu
7 0,25 uA na 0,55 pA. Z obrazku se d4 urcit zpozdéni, které vnasi jednotlivé bloky do zpracovani

signdlu. Celkové zpoZzdéni je uréeno na 6 ns.

2.00 CL—)
2.00
=
[
"5‘ .
] ]
1.00—| ——— Udata+ % [29,97n 1,97
| = Udata- -B
Ui i W v 2,25
—_— A-B
] Utia |1{: -5,98n Yy =278, 849m
ﬂ'ﬂﬂ""""'I'"'|"|'I""""'I
Q.00 20008 40,00 &0
Time (=)

Obr E-5 Casovd odezva na jednotkovy skok



