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Abstrakt

Tato praca pojedndva o prenose optického ziarenia modulovaného radiofrekvenénym
signdlom cez optické vldkno. Popisuje priebeh komunikicie a spdsob pokrytia
komunika¢nej oblasti. Poukazuje na praktické pouzitie komponentov nachadzajucich
sa v komunika¢nom ret'azci tohto systému. Vysvetluje funkcionalitu vlastnosti a delenie
jednotlivych komponentov. Oboznamuje s benefitmi a obmedzeniami tohto systému.
Dalej popisuje vytvorenie topologie vhodnej pre laboratorne meranie technolégie RoF.
Poskytuje experimentdlne meranie parametrov v pasme C. Poukazuje na mozné pouzitie
technolégie RoF pomocou bezkdblového optického spoja. Sucastou prace je taktiez
vzorovy laboratérny protokol.

KrPucove slova
Prenos radiofrekvencného signalu, laser, Mach-Zehnderov moduldtor, optické vldkno,
fotodetektor, relativny intenzitny Sum, Sirka spektralnej Ciary

Abstract

This work deals with the transmission of optical radiation modulated by a radio frequency
signal through an optical fiber. Furthermore, it describes the principles of communication
and area coverage. It points out the practical use of components located in the
communication chain of this system. Explains the functionality of the properties and the
division of individual components. It introduces the benefits and limitations of this
system. It further describes the creation of a topology suitable for laboratory measurement
of RoF technology. Provides experimental measurement of C-band parameters. Indicates
the possible use of RoF technology using a wireless optical link. A part of the work
is also a sample laboratory protocol.

Keywords

Radio frequency signal transmission, laser, Mach-Zehnder modulator, optical fiber,
photodetector, relative intensity noise, spectral line width
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Uvob

Téato diplomovd prica je zamerand na systém optickej komunikécie a spracovania
optického signélu technolégiou nazyvanou RoF (Radio over Fiber). RoF predstavuje
technologiu, ktora vyuziva na prenos optickym vlaknom svetelné signaly modulované
radiofrekvenénym signalom. Jej cielom je zjednodusit, zefektivnit a cenovo znizit
komunika¢né systémy. Préica je rozdelend do siedmich kapitol.

Prva kapitola predstavuje uvod do problematiky prenosu radiofrekvencného signalu
optickym vldknom. Oboznamuje o tejto technolégii a poukazuje na jej typy a mozné
prevedenia v redlnych aplikdcidch.

Druha kapitola je venovana zostaveniu retazca systému RoF, vhodného pre
vykondvanie laboratérnych merani. Komponenty ret'azca RoF systému predstavuju zdroj
optického signdlu, modulator, optické vldkno a fotodetektor. Taktiez popisuje funkciu,
delenie a pouzitie jednotlivych komponentov.

Tretia a Stvrta kapitola poukazuje na vyhody a obmedzenia tejto technoldgie.

Piata kapitola spoCiva v merani parametrov hlavnych komponentov retazca RoF
v pasme C. Hlavnymi komponentami st laser (SFL1550P) a Mach-Zehnderov modulétor
(MZM). Meranie zahffia parametre: relativny intenzitny Sum (RIN), Sirka spektralne;j
ciary (FWHM), spektrum optického signdlu, parametre S;; a S,;, vplyv predpitia (Bias)
a vlozného utlmu na vystupny opticky vykon z MZM a opticky extinkény pomer.
Kazdému parametru je venovana samostatna podkapitola, v ktorej je uvedeny priebeh
merania, vysledky merania a pouzité pristroje potrebné pre meranie daného parametru.

Poslednd Siesta kapitola oboznamuje o moznom vyuziti bezkablovych optickych
spojov v technolégii RoF.

V zavere je uvedeny struCny prierez celou pracou s poukdzanim na dosiahnuté
vysledky, mozné kompenzacie nedostatkov a namety pre d’alsie pokraCovanie.
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1. RADIOVY PRENOS OPTICKYM VLAKNOM

Technologia umoziujuca prenos radiového signalu cez optické vlakno, pri ktorej
je svetelny (opticky) signal modulovany radiofrekvenénym signalom (RF) sa nazyva
Radio over Fiber (RoF). Technolégia RoF bola vyvinutd s cielom zefektivnenia
komunika¢nych technolégii. Je lahko aplikovatelna na vSetky typy prenosovych
systémov. Najviac je vSak spdjana z analdgovym prenosom. V oblasti radiovej
komunikéacie znac¢ne ulahCuje bezdrotovy pristup. Umoziiuje vysielanie a prijem
viacerych komunika¢nych systémov (Wifi, 5G a pod.) ato suCasne pomocou jednej
antény. V beznych komunika¢nych systémoch musi byt kazdad anténa vybavena
samostatnym zariadenim pre jednotlivé typy systémov. Tymto prevedenim sa znaCne
znizuju naklady na zariadenia a udrzbu. Technologia RoF odstratiuje problémy
v mobilnych komunikaciich, kde neustdle dochddza k narastu poziadaviek ucastnikov
na hlasové, diatové a multimedidlne sluzby. Vyuzitim optického vlakna poskytuje RoF
zna¢ni rychlost prenosu, dostatocne velkt Sirku pasma a zvySuje odolnost’ voci
vysokofrekvenénému ruSeniu. Systém RoF je mobilny, flexibilny a lahko pristupny.
Je vel'mi pravdepodobné, ze sa RoF stane klucovou technoldgiou v budicej generacii
mobilného komunika¢ného systému.

1.1 Koncepcia RoF

Rédiovy prenos cez optické vlakno sa pouziva na rdzne ucely ako napriklad v sietach
kablovej televizie (CATV) ¢i v satelitnych zakladnovych staniciach. Systém RoF sa v§ak
pouziva prevazne pre bezdrotovy pristup [1].

Bezdrotové signaly st prendSané v optickej] forme medzi centrdlnou stanicou
(CS — Central Station) a suborom zakladiovych stanic (BS — Base Station) alebo
do vzdialenych anténnych jednotiek (RAU — Remote Antenna Unit). Prenosové médium
predstavuje optické vldkno. Poskytuje bezpecné a rychle spojenie na vel'ké vzdialenosti
bez nutnosti pouzitia zosililovacov a opakovacov. Tym znacne znizuje naklady oproti
pouzitiu mobilnych bezdrotovych jednotiek (antén), pripadne inych prenosovych typov
kéablov.

Viacsina procesov spracovania signdlu (kédovanie, multiplexovanie, moduldcia RF
a pod.) je vykonavana centralnou stanicou (CS), ¢im znizuje naroky BS na spracovanie
signalov a teda ju aj zna¢ne nakladovo zefektiviuje [2].

BS spracovava opticky signdl z CS. V jednotke zakladriove] stanice BS dochadza
k prevodu optického signdlu na elektricky a naopak. Sucastou BS stanice je anténa
umoziujuca duplexny prenos, tzn. prenos downlink a uplink RF signalu. Kazda BS
je prisposobend na komunikdciu prostrednictvom rddiového spojenia s najmenej jednou
mobilnou stanicou pouzivatel'a umiestnenou v radiovom dosahu uvedene;j zakladnovej
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stanice. V sucasnej a blizkej dobe poskytovania §irokopasmovych, interaktivnych
a multimedialnych sluzieb prostrednictvom bezdrétovych médii v mobilnych aj pevnych
bunkovych sietach je snaha o vytvorenie nakladovo efektivnej BS [2]. Efektivna BS by
pouzivala na prevadzku mikroviny/milimetrové viny frekvenéného pasma. Pouzitie
mikrovin/milimetrovych vin by zabrafiovalo spektralnemu pretazeniu v nizsich
frekvencnych pasmach [2]. Jednalo by sa o vyuzitie novych prevadzkovych pasiem,
pretoze nelicencované frekvencné pasma su uz pretazené. Velkost BS by bola idealne
¢o najmensia, s Co najvacsim poctom uzivatelov. ZmenSovanie velkosti buniek, tak aby
bol pocet uzivatelov ¢o najvacsi sa nazyva koncepcia mikro-buniek alebo piko-buniek.
Tieto opatrenia rieSia problém obmedzenia datovej komunikacie pri neustale rasticom
pocte uzivatelov. AvS§ak dosledkom zmenSenia vel’kosti buniek je potrebné naopak zvysit
pocet zakladriovych stanic (BS), kvoli dosiahnutiu pokrytia celej obsluznej oblasti.

Technolégia RoF centralizuje funkciu spracovania RF signdlu v jednom zdiel'anom
mieste (centrdlna stanica) a s pouzitim optického vladkna distribuuje RF signal do RAU.
Centralizacia funkcii spracovania RF signalu poskytuje zdiel'anie zariadeni, dynamické
pridelovanie zdrojov, zjednoduSenti prevadzku audrzbu systému [3]. Vdaka tomu
sa RAU vyrazne zjednodusuje. Jednoducha Struktura vzdialenej anténnej jednotky
znamena nizS§ie naklady na infrastrukturu, niz§iu spotrebu energie zariadenia a I'ahSiu
udrzbu.  RAU na svoju funkciu potrebuje len zariadenie optoelektronicke;
konverzie, zosiliova¢ signdlu a anténu. Na Obrdazku 1.1 su zndzornené zdkladné
komponenty potrebné na obojsmerni komunikaciu medzi CS a RAU.

Vstupny O—P— *”' —I—GD—"—‘— ‘3'* —>— - /I/

RF (modulovany) Opticke PIN Fosiliiovad

vlakno i (PA)
Cirkulator

i Anténa

-

H & <-4
i ID  Zosiliovaé (LNA)

Vystupny O—4— “*

RF (modulovany)

CS RAU

Obrazok 1.1 Priebeh komunikacie medzi centralnou stanicou

a vzdialenou anténnou jednotkou prevzaté a upravené
z[1]
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Obrdazok 1.2 Koncepcia RoF systému prevzaté a upravené z [4]

Na Obrazku 1.2 je zachytend jednoducha koncepcia RoF systému s dvomi RAU.
Priebeh komunikacie spoCiva vo wvyuziti centralnej stanice, optického vlakna
a vzdialenych anténnych jednotiek. CO spracovava signdly zo siete a zaistuje distribiiciu
do RAU cez optické vldkno. RAU prevddza konverziu signidlu z O/E a bezdrotovym
signdlom o frekvencii niekol’ko desiatok GHz, vysiela prijaty signal do koncovej stanice
(CU — Customer Unit). CU predstavuje ako fixné tak aj mobilné zariadenie uzivatela.
RAU zabezpecuje komunikaciu v jednej pico-bunke o vel'kosti polomeru typicky do 200
metrov.

1.2 Typy prenosovych systémov RoF

Systémy RoF urCené na generovanie a prenos signdlov v zavislosti od frekvencného
rozsahu prenasaného radiového signalu medzi CS a RAU, su zvyc¢ajné delené do troch
hlavnych kategorii [5]:

1. Modulécia RF-over-Fiber (RFoF)
2. Externd IF-over-Fiber (IFoF)
3. Baseband-over-Fiber (BBoF)

Architektira RF-over-Fiber pouziva na prenos informacii radiofrekvencny signal

s frekvenciou zvycCajne vysSou ako je 10 GHz, ktory je prevedeny na opticky signal este
pred transportovanim cez optické vlakno. Technika RFoF predstavuje skutocny prenos

15



RF signdlu. Preto su optické signdly priamo distribuované do vzdialenych anténnych
jednotiek. V RAU su radiofrekvencné signaly prevadzané z optickej do elektrickej formy.
Nésledne sud pred vyslanim zosilnené a vyziarené anténou az do koncove;j stanice (CU).

Architektira IF-over-Fiber pouziva na modulaciu optického ziarenia pred transportom
cez optické vlakno radiovy signal IF (stredna frekvencia). Jedna sa o frekvencie nizsie
ako 10 GHz. Z toho dévodu je potrebné zaistit, aby bol signal na zakladnej stanici (BS)
konvertovany na RF signal este pred tym, ako dojde k bezdrétovému vyziareniu signalu
anténou.

V architektire Baseband-over-Fiber je vyuzivany prenos signalu cez optické vlakno
zCS do RAU v zdkladnom pdsme. Na RAU po fotodetekcii je signdl prevedeny
na strednd frekvenciu a ndsledne distribuovany v bezdrdtovej podobe ku koncovym
zariadeniam. Pri tomto type prenosu nie je potrebné pouzitie vysokofrekvencénych
oscilatorov, ¢im Setri naklady na prenosovu Struktaru.

1.3 Metoédy modulacii RoF

Technika modulacie je najvyznamnejSim procesom v systéme RoF. V technolégii RoF
st z hl'adiska modulacného/demodulacného formatu pouzivané tri typy modulacii [6]:

1. Modulécia intenzity s priamou detekciou (IM-DD — Intensity Modulation and Direct
Detection)
2. Externd modulécia s priamou detekciou (EM-DD — External Modulation and Direct
Detection)
3. Heterodynnovéd moduldcia s priamou detekciou (HE-DD — Heterodyning with Direct
Detection)

IM-DD je najjednoduchsia technika, ktora spoc¢iva v moduldcii intenzity laserového
zdroja pomocou radiofrekvencného (RF) signalu. V smere downstream je RF signdl
centrovany na frekvenciu f, a modulovany priamo v intenzite (IM) poctom fotonov
generovanych za sekundu laserovym zdrojom prostrednictvom dynamického riadenia
predpitia tohto lasera [6]. Pre digitalny opticky prenos spocivajuci v moduldcii
laserového zdroja dvoma odliSnymi predpétiami plati odliSnost’ dvoch stavov. V stave
logickej ,,1“ dochadza ku generacii vysokého poctu fotonov a pri nizkom pocte fotonov
nastava stav logickej ,,0“. V praxi je mozné dynamicky modulovat’ predpétie laserového
zdroja pomocou analogového signalu, ktory indukuje kontinuélne zmeny predpédtového
prudu [6]. Optické Zziarenie je priamo modulované RF signalom. V mieste prijmu
umoziuje fotodetektor zostavenie modulovaného signalu pomocou jeho replik vyuzitim
priamej detekcie (DD). Pomocou filtracie sady replik je mozné vyfiltrovat’ povodny
signdl. Techniku IM-DD pouziva jednoduché lasery a fotodetektory na frekvencidch
do 10 GHz. Pri frekvencidch nad 10 GHz spdsobuje chromatickd disperzia vldkna
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neziadtice Gasové rozsirovanie optickych impulzov [6]. Casové rozsirovanie optickych
impulzov, ktoré narastd umerne so vzdialenostou moze spdsobit’ prekryvanie impulzov.
Tento jav sa nazyva medzi-symbolovd interferencia (ISI — Inter Symbol Interference).
Jej ui¢inok sa zvySuje s narastajucou vzdialenost'ou a bitovou rychlostou. Z toho dévodu
je nevyhnutné pri vyssich frekvenciach (nad 10 GHz) pouzit’ externi moduléciu lasera.
Pre frekvencie nad 10 GHz sa bitova chybovost (BER — Bit Error Rate) pozorovand
v mieste spojenia IM-DD stava neprijatelnou, pretoze permanentny rezim v laserovej
dutine uz nie je dynamicky dosiahnutelny pre vstupny RF signal [4]. To spdsobuje jav
nazyvany ,.chirp®, pri ktorom nosi¢ optického signalu koliSe okolo svojej nominalnej
hodnoty. Této fluktudcia degraduje pomer signal k Sumu (SNR — Signal to Noise Ratio)
v koncovom bode prenosu. Parameter SNR predstavuje podiel vykonu priaznivého
signdlu k vykonu nepriaznivého signalu (Sum), ktory je definovany vztahom [7]:
SNR =2,

n

(1.1)

kde P; je hodnota vykonu priaznivého signdlu a B, je hodnota vykonu sumovej zlozky.

Z toho dovodu je externd moduldcia s priamou detekciou EM-DD vyhodnejsia.
Kontinudlny laserovy zdroj (CW laser) je postmodulovany pomocou Mach-Zehnderovho
modulatora (MZM), ktory =zabratiuje javu tzv. chirp® [6]. V koncovej stanici
sa po demodulécii fotodetektorom obnovi pdvodny signdl v rddiovej doméne pomocou
jej replik viz. Obrazok 1.3. Rovnako ako u IM-DD aj pri EM-DD je pouzity pasmovy
filter, ktory umoziuje extrahovat pozadovany modulovany RF signal, ktory je nakoniec
zosilneny a vyziareny anténnou.
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Obrazok 1.3 Princip EM-DD prevzaté a upravené z [4]
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Hlavné obmedzenia technik IM-DD a EM-DD je ich ucinnost’ len pre nizke RF
a nutnost’ zaistenia nizkej chromatickej disperzie optického vlakna pri prenose optického
signdlu medzi CS a RAU. Vzdialend detekcia heterodynnovania (RHD) je sposob, ako
zlepsit’ vysokofrekvencny rozsah systému RoF. Tato technika spociva v superpozicii toho
istého vldkna medzi CS a RAU na dve optické polia E; aE, sblizkymi uhlovymi
frekvenciami w; a w,. E; predstavuje modulované informécie, ktoré sa posielaja z CS
do RAU a E), je spojita vlna vykonu. Fotodetektor v koncovej stanici vyhodnoti opticku
energiu prijatého signalu, ktory vznikne suctom oboch poli E; + E, [6]. Zdkladnou
myslienkou heterodynnového procesu je volba uhlového kmitoctu, ktory zodpoveda
oCakavanej radiovej frekvencii. Frekvenéné signaly prenasané v dvoch vetvach su si
vel'mi podobné, pretoze radiové frekvencie o hodnote f. su ovela nizSie ako opticka
nosnd f;,. Vo vetvach sa nachadzaji pasmové filtre, kvoli odstraneniu replik. Po zliceni
signdlov z jednotlivych vetvi vznika vysledny signal, ktory predstavuje ocCakavany
modulovany RF signal. Signdl je ndsledne preneseny cez optické vlakno do fotodektoru.
Po priamej detekcif je modulovany RF signdl zosilneny a vyziareny anténnou. Na rozdiel
od IM-DD a EM-DD umoziuje heterodynnova modulacna metdda s priamou detekciou
vytvorenie systému RoF schopného pracovat’ aj na frekvenciach vyssich ako 10 GHz.
Okrem poskytnutia vysSich frekvencii je HE-DD madlo citlivy na chromaticku disperziu
optického vldkna.
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2. TOPOLOGIA ROF

Topolégia RoF systému obsahuje vysielaciu a prijimaciu cast, ktoré su vzajomne
prepojené optickym vlaknom. Vo vysielac¢i sa RF signal moduluje s optickym Zziarenim,
ktory je generovany zdrojom (laser). Vysledny modulovany signal je dalej prenaSany
pomocou optického vlakna az do prijimaca. V prijimaci dochadza k prevodu optického
signdlu na elektricky signdl pomocou fotodetektora (fotodidda). Elektricky signdl
je ndsledne priamo distribuovany do koncovych zariadeni alebo zosilneny a vyziareny
anténou. T4to topoldgia je zndzornend na Obrazku 2.1.

Vstupny

RF signil Vystupny

RF signal
Optické —

vlakno

Q Q Fotodetektor

Laser Modulator

Obrdazok 2.1 Topoldgia RoF systému prevzaté a upravené z [2]

2.1 Zdroj optického signalu

Jednou z hlavnych zloziek optického spoja predstavuje prave zdroj optického signélu.
Ako svetelny zdroj sa pouzivaju nekoherentné zdroje akymi su napriklad luminiscencné
diédy (LED — Light-emitting Diode) alebo zdroje koherentné laser (Laser — Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), pripadne laserovd diéda
(LD - Laser Diode). Tieto zdroje vyuzivaju ku generacii optického ziarenia rekombinaciu
elektrénov a dier do oblasti polovodicového prechodu P-N. VoI'né nosice su do oblasti
prechodu injektované vplyvom prilozeného napétia v priepustnom smere.

2.1.1 Laserova diéda

Funkcia laserovej diédy (LD) didédy rovnako ako aj u laserov je zalozena na principe
stimulovanej emisie. Stimulovana emisia je proces vyvolany dopadajicim ziarenim (tok
foténov) na aktivnu latku. Dopad foténu (foténov) o energii rovnej rozdielu prislu§nych
energetickych hladin spdsobi uvolnenie a pad elektrénu z vyssej do nizSej energeticke]
hladiny. To ma za nasledok vznik d’alSieho fotonu s rovnakymi vlastnostami. Prostredim
teda putujd dva fotény v rovnakom smere, o rovnakej vinovej dizke a fize [8]. Tymto
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spdsobom dochddza k zvySovaniu poctu fotonov, narasta energia, ktora je nasledne
vyziarena v podobe laserového laca. Z toho dovodu je LD povazovana za polovodiCovy
laser. Disponuje lepsimi koherenénymi vlastnostami ako LED, ale horSimi ako samotny
laser. Preto v aplikaciach vyzadujucich vysoky stupeni koherencie je uprednostiiovany
laser.

Hranica spontdnnej a stimulovanej emisie je zndzornend na Obrdzku 2.2. Pridy
o jednotkdch mA prechddzaji LD, bez toho aby ju uviedli do stavu laserovania. Teda
v oblasti pod hodnotou prahového pridu dochddza len k spontdnnej emisii tzn. generécia
nekoherentného Ziarenia. Dosiahnutim prahovej hodnoty pradu I, priblizne okolo
hodnoty 200 mA dochéddza k stimulovanej emisii a laserova didda zacina produkovat
koherentné Zziarenie. Nastava exponencidlny ndrast optického vykonu pri nepatrnom
zvySovani prudu. Vysoka hodnota optického vykonu spdsobuje teplotna nestabilitu, ktora
je nutné kompenzovat chladenim. Hodnota prahového pradu narasta priblizne o 15 %
nal °C [8].
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Obrazok 2.2 Zavislost emitovaného optického vykonu na budiacom prade
prevzaté z [8]

Opticky vykon (ziarivy tok) P dany vztahom 2.1 sa generuje u LED di6d spontdnnou
emisiou, ktora umoziiuje nezavislé generovanie fotonov v oblasti P-N prechodu [8].

E
=7 2.1)

kde E je optickd intenzita a t je ¢asova jednotka.

U LD sa ziarivé prechody neuskutociiuju medzi diskrétnymi energetickymi hladinami
ako u laserov, ale vznikaju medzi energetickymi pasmi. Podmienkou ziarivych prechodov
u LD je nutnost’ dostatocne vel'kej energie fotonov na to aby, boli schopné prekonat’ Sirku
zakéazaného pasu. Plati teda vztah [8]:

E; <h-v, (2.2)
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kde E,; je Sirka zakazan€ho pasu udavana v jednotkdch a suin h - v predstavuje energiou
fotonov schopnych prekonat’ zakazany pas.

Kvoéli zosilneniu svetelného ziarenia obsahuje LD opticky rezonator. Rezonator vznika
obrusenim cCelnych ploch krystalu, tak aby vytvarali nepriepustné a polopriepustné
zrkadla, ¢im vytvaraju tzv. Fabry-Perotov rezonator. Zrkadld vymedzuju priestor aktivnej
latky. Medzi zrkadlami dochddza k mnohonasobnému odrazu ziarenia. Neustale
prechody ziarenia cez aktivnu latku sposobuji zosilnenie ziarenia. Aby sa ziarenie bolo
schopné medzi zrkadlami udrzat musia byt splnené urcité podmienky, ktoré suvisia
s odrazivostou a zakrivenim zrkadiel. Vd’aka tymto podmienkam dochadza k opticke;j
rezonancii elektromagnetickej viny o urcitej frekvencii a fazy, ¢im vznika stojaté vinenie.
Vystupné monochromatické, koherentné ziarenie je vyzarované z malej Celnej plochy
laserovej diody.

S rastiicim pridom narasta aj pocet generovanych fotonov (hustota foténového toku),
¢o ma za nasledok dal§ie rekombinacie. ZvacSujuci sa poCet generovanych fotonov
dosahuje maximalnej moznej energie a vedie k zGZeniu spektralnej &iary. Ziarenie
vychéadzajuce zo zdroja nema nikdy linearne rozlozenie, ale ma tvar Gaussovej funkcie
viz. Obrdzok 2.4. Obrazok zachytava Sirku spektralnych ¢iar LED a LD, pri¢om
ich vrcholy predstavuji hranice maximdlneho vykonu nekoherentného (LED)
a koherentného ziarenia (LD). Oproti LED vykazuje laserova didda o niekol'ko radov
vy$§iu spektralnu &istotu. LED zabera omnoho irsie pasmo okolo danej vinovej dizky
Q).

Gaussov zvdzok je opisatelny dvoma hlavnymi parametrami poloSirkou zvédzku
a polomerom krivosti vinoplochy. Polo§irka Gaussovho zvidzku znazoriuje vzdialenost’
od osy zvidzku k okraju zvédzku. PriCom okraj zvizku je definovany ako vzdialenost
od osy zvidzku v mieste, kde optickd intenzita poklesne na hodnotu [ = [,y -
e~2.V zavislosti na siradnici z je polosirka Gaussovho zvizku definovana vztahom [10]:

2
w(z) =wy- |1+ (Zi) : (2.3)
pricom
7o = 28 (2.4)

7
kde z, predstavuje tzv. Rayleighovu vzdialenost’. Ta urCuje hranicu blizkej a vzdialene;j
zony ziarenia. Teda popisuje ¢i ma Gaussov zvdzok Fresnolov alebo Fraunhoferov
charakter. Taktiez urcuje zakrivenie vinoplochy. wy je polosirka zvizku v jeho najuzsom
bode (kr¢ku), z je vzdialenost’ na priestorovej suradnici od stredu zvédzku a k je vinové
Cislo.

Polomer krivosti popisujuci tvar vinoplochy je dany vztahom [10]:
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R =2z- [1 + (Zi)z] : (2.5)

Grafické znazornenie vztahu 2.5 je na Obrdzku 2.3. NajmenSie hodnoty polomeru
krivosti vinoplochy (R) nastdvaju v situécii z = z, a plati R(z) = 2 - z,. V kr¢ku zvizku
(z = 0) prechadza vlnoplocha rovinou (R — o0) a pre narastajice z nad vSetky medze
sa graf asymptoticky blizi k priamke (R = z) so smernicou /4.
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Obrazok 2.3 Zavislost polomeru krivosti Gaussového zvizku na stradnici
z prevzaté z [10]

Divergencia zvizku predstavuje uhol 8, ktory zviera asymptota hyperboly s osou
zvazku. Od Rayleighovej vzdialenosti tzn. d’aleko od stredu zvizku (z >>z,) narastd jeho
polomer priblizne linedrne so zvdcSujuicou sa hodnotou z, ¢&im vytvara kuzel
s vrcholovym uhlom 2 - 8,. V tomto kuzeli sa Siri vacSina celkového vykon az 86 %.
Divergencia zvizku je definovand matematickym predpisom [10]:

9 _w@ 2 A
07 2 T kw, mwy’

(2.6)

kde z, predstavuje Rayleghovii vzdialenost, A je vinova dizka optického Ziarenia.
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Obrazok 2.4 Porovnanie §irky spektralnej ¢iary LD a LED prevzaté z [8]

Kvoli fluktuacii optického vykonu laserového ziarenia od nominalnej hodnoty je nutné
u LD Specifikovat parameter nazyvany relativny intenzitny Sum (RIN). RIN predstavuje
Sum vykonu normalizovany na priemernd aroven vykonu. Pri prenose Ziarenia su vykyvy
optického vykonu zapriCinené neziadicou pritomnostou Sumove] zlozky o urcitej
intenzite. Za opticky vykon lasera sa da povazovat vykon dany vztahom[11]:

P(t) =P+ 6P(t), 2.7

kde P je priemernd hodnota a §P je nepravidelne meniaca sa (kolisava) veli¢ina s nulovou
strednou hodnotou.
V takom pripade je mozné hodnotu relativnej intenzity Sumu vypocitat' ako podiel
kolisavej veli€iny a priemerného vykonu:
RIN =22 (2.8)

RIN potom mozno Statisticky opisat pomocou vykonovej spektralnej hustoty
(PSD — Power Spectral Dentisty), ktora zavisi od frekvencie Sumu f;,. Vypocet je mozny
pomocou Fourierovej transformacie autokorelacnej funkcie normalizovanych fluktuécii
vykonu [11]:

Sain(f) = ;—foof(ap(t) SP(t+1))-exp(i-2-m-t-1)dr, (2.9)

Faktor 2 vo vyS§Sie uvedenom vzorci 2.9 vedie k jednostrannej PSD. Okrem vypoctu
je mozné k hodnote RIN dojst aj meranim pomocou fotodiddy a elektronického
spektralneho analyzatoru. Ten vyuziva vzorkovanie vystupného pradu fotodiddy v Case.
Aplikéciou rychlej Fourierovej transformacie je schopny previest udaje do frekvencne;j

1

oblasti. RIN je veliCina vyjadrovana v jednotkdch Hz™" alebo v logaritmickej miere

dBc/Hz. V pripade integrovania v ur¢itom intervale kmito¢tov Sumu [f;, f,] na ziskanie
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hodnoty korefiového priemeru (r.m.s.) Sumu je relativna intenzita vyjadrovana
v percentach. Toto vyjadrenie vSak nie je Casté.

% lrms = \/féz SRIN(f) af, (2.10)

Mnozstvo RIN laserového lafa nezostava konsStantné, ani pri vystaveniu laca
linearnemu utlmu. RIN je obmedzend vystrelovym Sumom. V takom pripade je RIN

vypocitatel'na vztahom:
2-h-
Srinsn(f) = P - ) (2.11)

Kvantovo obmedzené merania RIN by mali byt vykonavané detekciou celého vykonu
lasera napr. s fotodidodou, pricom sa minimalizuje vplyv nadmerného Sumu (napr.
tepelného Sumu).

Dioda LED je vyuzivana v menej narocnych optickych prenosoch, prevazne na kratke
vzdialenosti. V technolégidch akou je napriklad RoF je potrebné, aby zdroj optického
signalu disponoval uzkou spektralnou ciarou, ktora by umoznila velk smerovost
vyslaného Ziarenia. Tieto vlastnosti spifia laserova dioda. Velky doraz na jej vyuzitie
v systéme RoF spociva v jednoduchej a rychlej modulacii budiacim pradom do vysSich
frekvencii (GHz). LD okrem toho ponuka aj vel'mi dobru vizbu na vlakno. Jej opticky
vystup puzdra je vybaveny kiskom optického vldkna, do ktorého je zavedeny vykon LD,
tzv. pigtail [15]. Je schopna pracovat’ v impulznom aj kontinudlnom rezime. Hodnota
optického vykonu v kontinualnom rezime dosahuje hodnoty od 0,1 mW
po 100 mW. Zatial' co v impulznom prevedeni je opticky vykon radovo vyssi az 100W.
V komunikacénych technolégiach je LD vyuzivana aj vd’aka rychlej dobe nabehu menej
ako 1 ns. V neposlednom rade disponuje malymi rozmermi, o predstavuje velky benefit
v praktickom prevedeni.

2.2 Modulator

Zakladné komponenty vysielaca tvoria opticky zdroj ziarenia (laser) a modulator.
Modulator je zariadenie schopné vykonavat' modulaciu signalu. Modulacia je proces,
v ktorom modulacny signal o frekvencii f, (v zdkladnom pdsme) nestici nejakud
informaciu ovplyviiuje jeden alebo viac parametrov nosnej viny. Modulany signal
je kombinovany s nosnym vysokofrekvenénym signadlom o frekvencii f.. V RoF systéme
je ako nosny signal vyuzivany prave RF signal. Ich spojenim vznikd modulovany signdl,
ktorého vlastnosti odpovedaju nosnej vine. Tym je mozné modulovany signal prenasat
prenosovym médiom napriklad optickym vldknom. Dévodom vykondvania modulécie
je zefektivnenie prenosu signdlu. Jednou z vel'kych vyhod modulécie je prenos viacerych
signdlov v jednom frekvencnom pasme, na roznych vlnovych frekvenciach, jedna
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sa o tzv. multiplexovanie [12]. NajCastejSimi aspektami signalu, ktoré sa pouzivaju
na moduldciu signdlu si amplitida, frekvencia a fiza. Najobl'ubenejSim a najcastejSie
pouzivanym typom modulatora v optickych komunikaénych systémoch RoF je Mach-
Zehnderov modulator (MZM) litium-niobat (LiINbOs).

Mach-Zehnderov modulator vyuziva na riadenie optickej viny amplittdova
moduldciu. Amplitddovd moduldcia (AM) predstavuje jednoduchd spojiti moduléciu.
Amplitida nosného signdlu sa meni v zavislosti od zmien modulacného signalu. VAM
moduldcii dochddza len k zmendm amplitddy nosného signilu. Frekvencie a fiza nosnej
zostavaju konstantné. Na jednoduché matematické vyjadrenie modulovaného signdlu
s pouzitim AM je potrebné uvazovat modulaény a nosny signdl s harmonickym
priebehom. V takom pripade ma aj vysledny modulovany signdl harmonicky charakter.
Definovanim tvarov u,, = Uy, - sin ({2 - t) pre modulacny signal, u, = U, - sin (w - t)
pre nosny signdl a uUyp = Uy, - sin(w-t) pre modulovany signdl s kmitoctom
pdvodnej nosnej viny w s amplitidou meniacou sa v zavislosti od okamzitej amplitady
modulac¢ného signalu u,,. Po matematickych upravach je mozné dospiet k vyslednej
rovnici, ktord vyjadruje modulovani nosnd vinu [13].

Umn = n'Sin(w't) +U7m'ﬂ'(ﬁ:_fo)'t_UTm'ﬂ'(ﬁ:-l'fO)'t’ (2~12)

kde prva zlozka predstavuje nosnu vinu, druha zlozka dolné postranné pasmo
a posledna zlozka horné postranné pasmo.

Spektrum amplitidovo modulovaného signdlu vznikd posunom f, do iného
frekvencného pasma k f. po oboch stranach. Postranné zlozky vytvaraja dolné postranné
pasmo f4q = f. — fo a horné postranné pasmo f,, = f. + fo = f,, viz. Obrazok 2.5. Sucet
postrannych pasiem predstavuje Sirku pasma jedného vysielacieho kanalu, ktory je mozné
vypocitat’ vztahom [14]:

B=fn—fa=2"fo. (2.13)

kde f}, je najvyssia frekvencia a fy4 je najniz$ia frekvencia prenaSaného signalu.
V percentualnom vyjadreni pre tento pripad by doslo k zmene vzorca [14] na tvar:

B [%] = f“f;“ (2.14)
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Obrazok 2.5 Spektrum AM signdlu s vyznacenim §irky pasma kanalu

Miera premodulovania nosného signalu udiva parameter nazyvany ako hibka
modulécie. Tento parameter je dany vztahom [13].

— Um
m = Un ’ (2.15)

kde m je koeficient amplitidovej modulicie, U, je hodnota maximdalnej amplitddy
modula¢ného signalu a U,, je maximalna amplitida nosného signalu.
V percentualnom vyjadreni pre tento pripad by doslo k zmene vzorca [13] na tvar:

m [%] = = 100, (2.16)

n

Pomocou parametru m je mozné v Casovej oblasti ur¢it maximalnu hodnotu obalky
modulovaného signdlu potrebnej k prenosu signdlu. V spektrdlnej oblasti sa zmena
parametru m prejavuje zmenou vysky postrannych spektralnych Ciar.

2.2.1 Funkcia MZM

Zdroj optického ziarenia (laser) vybudi optickd vlnu, ktord vstupuje do moduldtoru.
V modulatore sa opticka vina vplyvom svetelného delica rovnomerne rozdeli do dvoch
ramien interferometra. Okrem dvoch ramien obsahuje MZM aj dve elektrédy. Jedna
elektroda sluzi na privedenie RF signalu. Podl'a typu moduldtora Single Drive MZM
alebo Dual Drive MZM je radiofrekvencny signal privedeny do jedného alebo do dvoch
ramien. Pomocou druhej elektrédy je mozné nastavenie predpitia (pre oba typy
modulatora) do oboch ramien interferometra viz. Obrdzok 2.6. Zmenou velkosti
privedeného napétia na elektrodu je mozna regulacia optickej faze v kazdom ramene.
Predpitia st potrebné na prevadzku MZM v Spickovych, kvadraturnych a nulovych
prevadzkovych rezimoch viz. Obrazok 2.6. V zavislosti od pozadovaného prevadzkového
bodu je nutné nastavenie potrebného predpitia. Okolie kvadratirneho bodu predstavuje
najCastej§i pracovny rezim, kvoli stabilnej prevadzke MZM. Kvadratirny bod
sa nachddza v Casti priebehu charakteristickej krivky s takmer linedrnym priebehom.
Jednd sa teda o najstabilnejsi pracovny usek MZM. Okolie respektive rozsah stabilnej
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oblasti je mozné vypocitat pomocou parametra nazyvaného opticky extinkény pomer,
ktory je najCastejSie vyjadrovany v percentach, je definovany vztahom [15]:

P;1—Pg

= (2.17)

e T p+py’

kde P; je urovei optického vykonu pri zapnutom svetelnom zdroji P, je naopak uroven
optického vykonu pri zdroji vypnutom.

Na vystupe MZM sa nachadza druhy svetelny deli¢. Pomocou neho dochadza
k rekombindcii optického signdlu prechddzajiceho cez obe ramend modulétora.
V pripade stretnutia dvoch optickych vin s rovnakou fazou dochadza k ich vzdjomnému
sCitaniu. Ak sa vSak optické viny stretni vo fazach opacnych nastava ich vzajomné
odcitanie. Fazovy rozdiel medzi dvoma vlnami sa prevedie na amplitidovo modulovany
signal. Tento signal ja dalej prenasany cez optické vlakno do vzdialenej anténnej
jednotky (RAU), odkial je bezdrotovym prenosom vyziareny az do CU.

Opticky Opticky
vstup vystup
— —

RF Predpitie
(a)

Vrchol

0 V. 2F -
Ea E b

(b)

Obrizok 2.6 Horny obrazok po a) zobrazuje obdiznikové usporiadanie Mach-
Zehnderovho modulétora a spodny obrdzok po b) zobrazuje
charakteristicku krivku moduldtora s vyznamnymi bodmi
prevzaté a upravené z [15]

LiNbO; Mach-Zehnderov modulator umoziuje stabilni prevadzku vo velkom
teplotnom rozsahu. Poskytuje pracovné pouzitie v rozsahu vlnovych dizok od 1300 nm
do 1600 nm. Na rozdiel od inych typov interferometrov ma MZM obrovsku vyhodu.
Najcastejsie sa u Mach-Zehnderovho modulatora pouziva obdiznikové usporiadanie.
MZM je vSeobecne oznaCovany ako elektricko/opticky prevodnik (E/O prevodnik).
Podl'a najnovsich vyskumov je jeho vyuzitel'nost’ ovel'a vicsia ako len E/O prevodnik,
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napriklad je ho mozné pouzit’ na dosiahnutie linearizacie alebo na kompenzaciu disperzie
zavedenej do signalu pri prechode optickym vlaknom. Specialne navrhnuty MZM
je schopny riesit’ oba problémy sucasne.

2.3 Optické vlakno

Optické vlakno je prenosové médium schopné prenasat’ informéacie pomocou svetelnych
impulzov, ktoré predstavuju nosice informacie az ku koncovému zariadeniu. Z hl'adiska
prenosu je mozné sa na vlakno pozerat' ako na valcovy dielektricky vinovod, v ktorom
sa §iria elektromagnetické viny (primarne svetlo alebo infraervené ziarenie) v smere osi
vldkna.

2.3.1 Princip Sirenia svetelnych impulzov v optickom vlakne

Svetelné luce sa v optickom vlakne §iria z jedného konca do druhého za pomoci odrazov.
Pre popis takto sa Siriacich svetelnych lucov slizia zakon odrazu a zdkon lomu viz.
Obréazok 2.7.

Zékon odrazu:

- velkost’ uhla odrazu o sa rovna vel'kosti uhla dopadu o, pricom odrazeny lu¢
zostava v rovine dopadu, tzn. v rovine danej dopadajicim IuCom a kolmicou
na rozhrani povrchu, teda o = o’ [16].

Zéakon lomu (Snellov zédkon):

- podiel rychlosti svetla v, (rychlost’ dopadajuceho luca) a v, (rychlost lomeného
luca) je rovny podielu sinusov uhla dopadu (o) a uhla lomu (f). Index lomu
vyjadruje zmenu rychlosti §irenia svetla pri prechode medzi dvoma réznymi
prostrediami. Plati, ze ¢im je hodnota indexu lomu vécsia, tym pomalSie sa svetlo
pohybuje v danom prostredi. Pomocou indexov lomu je mozné Snellov zdkon
vyjadrit’ v tvare [16]:

n, - sin (a) =n,-sin(B), (2.18)

kde n, a n, predstavuji rozdielne hodnoty indexov lomu dvoch prostredi. Hodnotu
indexu lomu konkrétneho prostredia je mozné urcit vztahom [16]:

—
n=-, (2.19)

kde ¢ predstavuje hodnotu rychlosti svetla vo vdkuu s hodnotou ¢ ~ 3.108 m.s T av
hodnotu rychlosti svetla §iriacom sa v danom prostredi.
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n2

o - uhol dopadu |
o’ - uhol odrazu ]
B - uhol lomu

6 - odchylka od pévodného smeru
nl.n2 - indexy lomu prostredi

Obrdazok 2.7 Grafické zndzornenie zakonov odrazu a lomu prevzaté z [16]

Zo zakonov odrazu a lomu vyplyva, ze je vel'mi podstatné pod akym uhlom 1a¢ dopada
na rozhranie dvoch prostredi a ¢i sa 1a¢ §iri z opticky hustejSie prostredia do redSieho
alebo naopak. V pripade, ze sa svetelny 1U¢ Siri z opticky hustejSieho do opticky redsieho
prostredia, tak srasticim uhlom dopadu sa zvdcSuje aj uhol lomu (nastava lom
od kolmice).

MozZe nastat’ az stav, kde uhol lomu je rovny pravému uhlu, tzn. f = % , Z toho vyplyva

sin () = 1 a zdkon lomu sa zmeni na tvar:

sin (a,,) = sin(a) = Z—l, (2.20)

2

kde a,, predstavuje hodnotu medzného (kritického) uhla. Hodnotu medzného uhla

je mozné urcit’ zo vztahu [10]:
a, = arcsin (Z—i) , (2.21)

Medzny uhol je najva¢si mozny uhol dopadu, pri ktorom eSte dochadza k lomu
vinenia.

V pripade prekrocenia tejto hranice, teda ak a > a,, dochddza k takzvanému
totdlnemu (dplnému) odrazu, pri ktorom sa vlnenie do druhého prostredia vobec
nedostane a odraza sa spat’ do povodného prostredia. Pre lepSie znazornenie Sirenia luca
v optickom vlakne sluzi Obrazok 2.8.
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Obrazok 2.8 Sirenie svetelného liga v optickom vldkne prevzaté z [10] (n,
—index lomu vzduchu, n; — index lomu jadra, n, — index lomu
plasta, 6 — uhol dopadu svetla na rozhranie vzduch-jadro, 6’
— uhol lomu svetla v jadre, o — uhol dopadu svetla na rozhranie
jadro-plasta, B — uhol lomu svetla v plasti)

Pri dopadani svetelného luca do optického vlakna sa vyuziva princip totalneho odrazu
na rozhrani dvoch prostredi (jadro-plast) s r6znymi indexmi lomu. Jadro predstavuje
opticky hustejSie prostredie s indexom lomu materidlu n,; aplast opticky redsie
prostredie s indexom lomu materidlu n,. Na to aby nedochddzalo k lomu vlnenia musi
byt splnend podmienka n; > n,. Typicky sa tieto hodnoty od seba odliSuju len o par
stotin. Bezné hodnoty indexu lomu jadra a plasta su n; = 1,48 a n, = 1,46. Vdaka
tomu, svetelné luCe neprenikaju do plasta ale zostavaju v jadre vlakna.

Pre Sirenie svetelného luca v optickom vlakne totalnym odrazom, musi [u¢ do vlakna
vstupovat’ pod uhlom, ktory je mensi ako medzny uhol. Rozsah uhlov predstavuje akysi
,,vstupny kuzel** vlakna, ktory zaistuje pri vstupe luca do vlakna Sirenie uplnymi odrazmi
sa nazyva numerickd apertira (NA). Velkost NA pre vlakno s homogénnym jadrom
so skokovou zmenou indexu lomu je mozné vyjadrit’ vztahom [10]:

NA=sin(0) =2 NT—0 =2 [1-2 =@ -nd12, (2.22)
0 0 1

kde 0 je maximalny uhol, pod ktorym sa vstupujuce lace budu este Sirit od zaciatku az
po koniec vldkna, @’ je uhol lomu lica v jadre (doplnok maximdlneho uhla @) a n,
je index lomu vzduchu ny = 1.

Podmienkou pre vedenie optického ziarenia optickym vldknom je teda totalny odraz
luca na rozhrani jadro-plast. Ak je hrani¢na velkost uhla lu¢a vzhl'adom k osi vldkna
prekroCend (dopadajuci lG¢ prekrocil hodnotu stanovenu vstupnym kuzelom), dojde
na styku jadra s pla§fom k jeho lomu. Lu¢ sa vtakom pripade neodrazi (nezostdva
v jadre), ale prechadza do plasta, kde dochadza k jeho vystipeniu von z vldkna.
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2.3.2 Konstrukcia optického vlikna

Optické vlakno pozostdva z tenkého jadra, plasta a obalu. Velkost jadra zavisi od typu
vldkna (single/multi-modové). Pri vyrobe jadra sa pouzivaji roézne druhy skla,
najcastejsie sa jedna o kremicité sklo (Si10,), v niektorych pripadoch m4 jadro aj plastové
prevedenie. PovicSine je jadro vyrobené z legovaného skla (napriklad GeO, + Si0,),
zatial’ Co plast je konstruovany z Cistého skla (Si0,) [17]. Priddvanie primesi kremicitého
skla zaistuje rozdielne indexy lomu jadra a plasta. Tymto prevedenim je zaistena
podmienka pre Sirenie svetelného lica po optickom vlakne pomocou totalneho odrazu.
Jadro je obalené plastom. Existuju tri mozné prevedenia:

a) Ultra Cisté sklo (Ultra Pure Glass)
b) Sklenné jadro s plastovym obalom (Plastic Clad Silica)
¢) Plastové optické vldkno (Plastic Fiber Optic)

V prvom pripade sa jednd o pouzitie ultra Cistého skla pre jadro a plast zarover.
V bode b) ide o pouzitie skleného jadra a plastového plasta a v bode c) maji jadro a plast
plastové prevedenie. Typy b) a c) su znacne lacnejSie, ale vykazuju vacsiu hodnotu utlmu
pri prenose ako celoskleny typ vldkna a).

Pri oboch typoch vladkna je pouzivana rovnaka hrubka plasta a to 125 um. Poslednu
vrstvu tvori obal. Obal je deleny do dvoch Casti na primarnu a sekundarnu ochranu, ktoré
chrdnia optické vldkno pred mechanickym poskodenim. Primarna ochranu zaistuje
dostato¢nu pruznost’ a sekundarna ochrana zvysuje odolnost’ optického vlakna.

2.3.3 Typy vlakna
Existuju dve kritéria, podla ktorych je mozné delit’ optické vldkna do kategérii. Prvym
z nich je delenie podla po¢tu médov Siriacich sa vo vlakne:

a) Single-médové (SM)
b) Multi-médové (MM)

U single-médového alebo mono-moédového vldkna sa Iu¢ optického signalu Siri
paralelne s osou jediného vldkna celym jeho prierezom. Nedochddza v nom k takmer
ziadnym odrazom a lomom pri Sireni signalu. Maly priemer jadra ma za nasledok velky
uhol odrazu vo vlakne, &o vedie k mensiemu predizeniu drahy lu¢a. Vdaka tomuto
sposobu Sirenia vykazuje SM vladkno vel'mi maly utlm signalu a umoziiuje prenos dat
na velmi velké vzdialenosti (mesta, S§taty, kontinenty). Velkost prierezu jadra
sa pohybuje v najbeznejSich typoch SM v rozmedzi od 8 um do 10 pm. Pre komplikovany
proces zmenSenia jadra vlakna je SM vlakno pomerne nakladné. ZvycCajne pouzivané
vinové dizke pre tento typ vlakna st 1310 nm a 1550 nm [17].
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Multi-modové vlakno vyuziva na prenos signalu viacero vidov (lice svetla s rovnakou
vlnovou dizkou). Pri MM type je §irka jadra znaGne vécsia. Najlastejsie
pouzivané hodnoty si 50 um a 62,5 um, v niektorych aplikaciach sa vyskytuja aj vyssie
hodnoty Sirky jadra. V tomto prevedeni je opticky signdl rozptyleny do viacerych ciest
s vyuzitim metody totalneho odrazu na rozhrani jadro-plast. Tento rezim je vSak
neziaduci pre dialkové vysokorychlostné spoje, ked’ze svetlo sa v jednotlivych vidoch
(mo6doch) §iri pod roznymi uhlami odrazu as rozlicnou rychlostou, ¢o spdsobuje
predlzovanie (rozptyl) svetelnych pulzov pri prechode vlaknom. Z toho ddévodu
sa najCastejSie pouziva pri komunikacii na kratke vzdialenosti, zvycajne do 600 metrov
(vnitro budovy, aredly a pod.). Rychlost’ prenosu sa pohybuje v rozmedzi 10 Mbit/s
az 10 Gbit/s. Vyuziva vinové dizky 850 nm a 1310 nm [17].

Druhym kritériom je zmena indexu lomu medzi jadrom a plastom optického vlakna.
Tato zmena mdze nastavat’ bud’ skokovo (razna zmena hodnoty indexu lomu), alebo
spojito (plynulo sa meniaca zmena indexu lomu) viz. Obrdzok 2.9. V ramci tohoto kritéria
existuji dva typy:

a) Step index (SI)
b) Gradient index (GI)

Skokovd zmena indexu lomu SI je uplatnend v SM aj MM vldknach. V multi-
moédovom vlakne so skokovym profilom indexu lomu st luge svetla vedené pozdiz jadra
pomocou totdlnej reflexie. Nevyhodou pri tomto prevedeni je vznik vidovej disperzie,
ktora obmedzuje Sirku prenasSaného pasma.

U vldkien s plynulou zmenou indexu lomu GI sa hodnota indexu lomu zmensuje
so vzdialenostou od stredu vlakna. GI prevedenie je mozné len v multi-médovych
vldknach. Vldkno pozostdva z tisicov tenkych vrstiev, ktoré sa medzi sebou odlisuju
hodnotou indexu lomu. Cim je 10¢ viac vzdialeny od osi jadra, tym je index lomu mensi.
Luc¢ prechadza az do kolmice a ndsledne sa vracia k ose vladkna. Opticky signdl putujici
cez MM vléakno teda opisuje sinusovu krivku. Vd’aka tomu maju jednotlivé vidy Siriace
sa MM vlaknom priblizne rovnaké Casové oneskorenie na vystupe vldkna a tym dochadza
k eliminacii vidovej disperzie (nizSia hodnota skreslenia) [18].
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Profil Vstupny Vystupny
indexov pulz pulz
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Obrazok 2.9 Spodsob Sirenia svetelnych lucov a tvary pulzov na vstupe a vystupe
u jednotlivych typov optickych vldkien prevzaté a upravené z [18]

Single modoveé viakmo s SI

Pocet vybudenych vidov (médov) M pre vldkna typu SI a GI, je mozné vypocitat
pomocou parametru vladkna V (,,normovana frekvencia“), ktory je dany vztahom [10]:

V:Z-n-%-(NA), (2.23)

kde a je polomer jadra vldkna, A, je vinova dizka vo vakuu a NA je numerické
apertura.
V situdcii, kedy je splnend podmienka V' >> 1 plati pre ST [2]:

V2

M~ —, 2.24
5 (2.24)
a pre GI plati [2]:
V2
M~ — 2.25
2 (2.25)

2.3.4 Utlm optického vldkna

Aj ked’ je dosiahnuty uplny odraz optického ziarenia pri prenose optickym vlaknom,
neprechadza svetelny 14¢ uplne bez strat. Tak ako v kazdom prenosovom médiu (napr.
metalicky kabel) aj v optickych vldknach sa vykon prenaSaného signalu s narastajiicou
vzdialenostou od zdroja postupne znizuje. Utlm je vSeobecne vyjadritelny ako
logaritmickd bezrozmerna veli¢ina, ktord udava pomer medzi vstupnou a vystupnou
hodnotou vykonu. Je uddvany v jednotkach [dB]. Utlm L je definovany vztahom [19]:
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L=10-log (;22), (2.26)

PouTt
kde P; je vstupny svetelny vykon a P, je vystupny svetelny vykon.
Merny utlm L,, predstavuje meradlo strat optickej energie vo vldkne pre dand vlnovu
dizku A na jednotku dizky vlakna. Je definovany vztahom [19]:
L =210 log (PA) : 2.27)

Pout

kde P; je vstupny svetelny vykon a P, je vystupny svetelny vykon a [ je hodnota dizky
vlakna zvicSa sa jedna o hodnotu 1 km. Merny tutlm L, je spektrdlne zdvisly tzn.
na rovnom vlakne so zvysujicou sa vlnovou dizkou svetla merny Gtlm klesa. V pripade
vyraznych ohyboch vlakna viak so zvysujucou sa vinovou dizkou svetla naopak stupa.

Hlavnymi pri¢inami vzniku Gtlmu pri prenose svetelného signdlu optickym vldknom
su absorpcia a disperzia (rozptyl) svetelnych lucov. Straty prenasaného signalu vznikaju
priamo vo vldkne, na rozhrani prostredi vldkna, pri spojovani a ohybani vldkna. Straty
spOsobujiice utlm prenasaného signalu vznikaji v ddsledku materidlovych vlastnosti
a vplyvom vonkajsieho pdsobenia. Na zaklade tychto strat rozliSujeme:

a) Materidlova absorpcia
b) Materidlovy rozptyl
¢) Straty vplyvom ohybu

Materidlova absorpcia sdvisi so stratami vznikajicich v materidli jadra vldkna.
Predstavuje sucCet vlastnej a nevlastnej absorpcie. Vlastna absorpcia spociva v pohlteni
Casti optického ziarenia molekulami materialu vladkna, tzn. Cast optického ziarenia
sa meni nateplo. Vyroba vlakna je velmi zlozity proces suvisiaci s chemickymi
reakciami, v ktorych hrd vyznamnu tlohu prave voda (H,0). Kvoli nedokonalosti pri
vyrobe zostdvaji v jadre vldkna ionty hydroxidu (OH™), ionty kovov (Fe, Cu a pod.),
ktoré zapricinuju absorpciu optického Ziarenia na niektorych vinovych dizkach. Jedna sa
o tzv. nevlastnd absorpciu.

Najvyznamnej$imi materialovy rozptylmi su Rayleighov a Mieov rozptyl. Tieto typy
rozptylov sposobuju najvacsie straty. Rayleighov rozptyl vznika vplyvom castic ovela
mengich ako je vinova dizka svetla. Straty zavisia od velkosti vinovej dizky. Cim
je hodnota vlnovej dizky mengia, tym dochadza k va¢siemu rozptyleniu. Vypodet
intenzity Rayleighovho rozptylu Ziarenia je dany vztahom [10]:

=K, (2.28)

kde i) predstavuje intenzitu rozptyleného ziarenia, K je koeficient priepustnosti
o hodnote, I, je intenzita priameho slneéného Ziarenia o danej vinovej dizke a A
je konkrétna hodnota vinovej dizky.

34



K Mieovmu rozptylu dochadza na nehomogenitach (Castice), ktorych velkost
je priblizne rovnaka ako velkost vinovej dizky svetelného Ziarenia $iriacim sa optickym
vldknom. Suvisi s nedokonalostami valcovej Struktary vldkna, kolisanim priemeru
vldkna a pod.

Straty ohybom st sposobené vonkajsimi faktormi pri ich inStalacii. Podla velkosti
ohybu mo6zu byt ohyby delené na mikroohyby a makroohyby. V tychto typoch ohyboch
alebo pri nedokonalych spojoch nastdva neziaddci jav tzv. ,scattering™. Jedna sa o jav,
kedy Cast optického ziarenia opusta jadro optického vldkna. Na to aby komunikacia
po vldkne prebiehala o mozno najefektivnejSie je dolezité tento jav eliminovat
na maximalnu mozni mieru. Psobenim vonkajSieho tlaku na vlakno, nedokonalostiam
povrchu alebo geometrickym nedostatkom pri vyrobe (bublinky a pod.) vznikaji
mikroohyby. Tieto nedostatky zapriCifiuju stratu intenzity svetelného luca. Makroohyby
vznikaju nevhodnym zakrivenim optického vlakna pri instalacii. V pripade prili§ malého
zakrivenia (ostrého) svetelny ¢ dopada na rozhranie jadro-plast pod vac¢s§im uhlom ako
je kriticky uhol. Dochadza k refrakcii a Cast’ luca opusta jadro vlakna. Aby sa predislo
k stratam spdsobenych makroohybmi je Standardne odporucany najmensi polomer ohybu
vlakna rovny desatnasobku celého priemeru vlakna [17].

Hodnotu celkového merného atlmu je tiez mozné vyjadrit pomocou suctu vsetkych
utlmov vznikajicich v dosledku neziadtcich javov pri vyrobe a instalacii optického
vldkna.

Ly =Lpa+Lg+ Lo, (2.29)

kde L, je utlm absorpciou, Li je utlm materidlového rozptylu a Lg je itlm sposobeny
makroohybom a mikroohybom.

2.3.5 Disperzia v optickom vldkne

Je jav, ktory zapricituje skreslenie prijimaného signalu. Dosledkom disperzie (rozptylu)
je deformacia tvaru impulzov, tzn. znizuje velkost' amplitudy a rozsiruje priebeh
impulzov (v Case) prechadzajucich optickym vldknom. Uz samotné optické vlakno
je disperzné prostredie, teda vykazuje odli§né vlastnosti pre rozne vinové dizky a vidy
optického ziarenia.

a) Vidova disperzia:

Je vlastnost MM vlakien (nevyskytuje sa v SM vlaknach), ktora spdsobuje, ze kazdy vid
Siriaci sa roznou rychlostou po roznych drahach dorazi na koniec optického vlakna
v inom case. Neziaduce vplyvy sposobené vidovou disperziou maju niekol'ko nasobne
vacsie nasledky ako pri chromatickej disperzii. Z toho dévodu sa v telekomunikdcidch
rovnako aj v technologiach RoF vyuzivaji SM vlédkna, ktoré odstrariuju vplyv vidovej
disperzie.

35



b) Chromaticka disperzia:

Rozne spektralne zlozky vidu maju odligni rychlost §irenia. Cim je vlnova dizka
chromatickej zlozky krat$ia, tym sa §iri pomalsie. Z vinovou dizkou sa meni aj index
lomu. Chromatickd disperzia je hlavnym faktorom v SM vldknach, ktory obmedzuje
prenosovu rychlost’.

¢) Polarizovana disperzia

V SM vlaknach sa prejavuje jav nazyvany polariza¢na modova disperzia (PMD). Vid
putujici po SM vlakne sa Siri v dvoch vzijomne kolmych polarizaénych rovinach.
Désledkom kruhovej nesymetrie vldkna dochddza k Sireniu polarizacnych vidov réznou
rychlost’ou, to zapri¢inuje ich vzajomny posun, nasledkom ¢oho nastava rozsirovanie
impulzov alebo skreslenie signdlu. PMD zavisi od viacerych faktorov ako su vyroba
vlakna, spojovanie vlakien, ohyby pri montazi a pod. Tento parameter vyznamne
ovplyviiuje prenosové rychlosti signalu optickym vldknom. Polarizacna disperzia
je omnoho mensia ako ostatné typy disperzii. Jej vplyv je vSak nepotlacitelny. Jedinou
moznou eliminaciou je pouzitie Specialnych typov vlakien s priestorovou orientéciou.

Optické vldkno je disperzné médium, v ktorom sa fazova a skupinova rychlost’ liSia
viac alebo menej v zavislosti od pouzitého materialu pre jadro a plast’ optického vlakna.
To znamena, Zze rdzne harmonické IuCe laserového ziarenia sa neSiria rovnakou
rychlostou. Dévodom roznej rychlosti jednotlivych lucov je fakt, ze index lomu jadra
sa meni s frekvenciou §iriaceho sa luca. Z toho dovodu je potrebné optické vldkno medzi
CS aRAU charakterizovat' nizkou chromatickou disperziou, aby sa zabrdnilo jeho
rusivému ucinku.

2.4 Fotodetektor

Na konci topolégie RoF sa nachadza prijimacia cast, ktora je tvorena demodulatorom
a detektorom optického ziarenia. Detektor ziarenia je zariadenie schopné prevadzat
dopadajicu energiu vyziarenu zdrojom na niektori meratelni elektrickt velicinu napr.
prud, napitie, odpor, vodivost a pod. Po absorbovani energie dochidza k zmene
fyzikalnych vlastnosti detektoru. Jedna sa o zmeny Specifické danym druhom detektorov
napr. zmena teploty pri tepelnych detektoroch. Vzhl'adom na funkcionalitu su detektory
delené do troch typov a to konkrétne tepelné, fotochemické a fotoelektrické [20].

Pre technolégiu RoF su najvyznamnejSie a najpouzivanejSie prave fotoelektrické
detektory. Energia optického Zziarenia je prevadzana na energiu elektricka. Ich funkcia
moze byt zalozena na fotovodivostnych zmenach, fotodielektrickom jave, na vnitornom
alebo vonkajsom fotoelektrickom jave.

Vonkajsi fotoelektricky jav popisuje interakciu emitovaného (vybudeného) fotonu
zo zdroja optického ziarenia s elektrénom nachddzajicim sa v atbmovom obale.
Vysledkom tejto interakcie je odovzdanie vsetkej energie fotonu-elektronu. Cast’ tejto
energie je spotrebovana na uvolnenie elektronu z atdbmovych vizieb. ZvySok energie
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predstavuje kinetickd energiu E) elektronu, ktory je schopny opustit’ atom. Elektron,
ktory atom opustil sa nazyva fotoelektrén. Tento fotoelektrén putuje litkou a dalej
ionizuje okolie [10]. Pri vnitornom fotoelektrickom jave nedochddza k uniku elektrénu
z atobmu. VSeobecne je fotoelektricky jav dany rovnicou [10]:

h-f=W,+E, (2.30)

kde h - f predstavuje energiu dopadajuceho Zziarenia, priCom parameter h predstavuje
Plankovu konstantu o hodnote h = 6,626.1073% J. s, f je hodnota frekvencie (znacenie
zauzivané z kvantovej teérie), W, je vystupnd praca nutna pre uvolnenie elektronu
z atdbmovych vizieb a Ey je kinetickd energia elektrénu opusteného atom.

Existuje cela rada fotodetektorov vyuzivajicich vonkajsi fotoelektricky jav pre
konverziu svetelného signdlu na elektricky napr. fotodiddy, fototranzistory, fotoodpory,
fotoelektrické &lanky a pod. Kazdy fotodetektor je vyuzitelny len pre uréité vinové dizky
dopadajuceho ziarenia. Najviac pouzivanymi fotodetektormi su didda typu PIN
a lavinovd fotodiéda (APD — Avalanche Photodiode). Fotodiody st polovodiCové
suciastky, ktoré obsahuju tri oblasti typu P, typu N a P-N prechod. Ak dopada ziarenie
do oblasti P-N prechodu, tak dochadza ku generécii minoritnych nosi¢ov. Minoritnymi
nosi¢mi v oblasti typu P su elektréony a v oblasti typu N diery. Od intenzity osvetlenia
zavisi mnoZstvo minoritnych nosi¢ov. Cim je intenzita osvetlenia vzorec 2.31 vi&sia, tym
je poCet nosiCov VACSi, tzn. ze plati priama imera.

Intenzita osvetlenia alebo len osvetlenie E,, je fotometricka veli¢ina, ktord vyjadruje
mnozstvo svetelného toku na jednotku plochy. Je definovana vzt'ahom [10]:

ao

E, = —
Voods,’

(2.31)

kde d@ predstavuje deriviciu svetelného toku na jednotku plochy S, v kvadraticke;j
miere.

Intenzita osvetlenia ma za nasledok dodanie mnozstva energie, potrebnej
ku generovaniu parov elektrén-diera, pricom sa elektrony prestivaja do oblasti N a diery
do oblasti P. Tym dochddza k CiastoCnej neutralizacii rozlozenia naboja v P-N prechode,
¢o ma za nasledok zmenu urovne Fermiho hladiny viz. Obrazok 2.10. Na P-N prechode
vznika rozdiel potencidlov, ktory zavisi na intenzite osvetlenia a od odporu vonkajsieho
obvodu. Difuizia elektronov prebieha v smere od P oblasti k N oblasti. Diery rovnako ako
aj vnutorné elektrické pole sa Siria v smere opacnom, teda od oblasti N k P oblasti. Vznika
zaverna vrstva medzi polovodiémi P a N, ktord je citlivd na svetlo pri narastajicom
zavernom pruide. Z toho dovodu si fotodiddy zapojované v nepriepustnom (zdvernom)
smere [17].

37



(b) — PN prechod s osvetlenim
(bez vonkajsieho napatia)

(a) — PN prechod bez osvetlenia

Obrazok 2.10 Znézornenie energetickych hladin P-N prechodu fotodiédy a vznik
minoritnych nosi¢ov naboja (Up je vnutorné napitie potencidlove;j
bariery a Er je Fermiho hladina) prevzaté z [10]

Pre popis chovania polovodi¢ovych suciastok akym je aj fotodidda sluzi Volt-
ampérova charakteristika viz. Obrdzok 2.11 Graf V-A charakteristiky zachytava zavislost
pradu pretekajicim fotodiddou a napitia na jej svorkdch v osvetlenom stave a bez
osvetlenia.

bez osvetlenia

s osvetlenim

y U

Uy

Uy

Obrdazok 2.11 V-A charakteristika fotodidédy prevzaté z [18]

Okrem V-A charakteristiky st vlastnosti chovania fotodetektorov vyjadritelné za
pomoci matematickych vztahov. Najdolezitej§imi parametrami urcujucimi dostatocnost
a vhodnost pouzitia fotodetektoru pre konkrétne aplikacie si Casova konstanta,
elektricka kapacita, citlivost’ a ekvivalentny Sumovy vykon. Matematické popisy danych
parametrov su definované nasledovne [10]:

T =2 (2.32)

Ly
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kde 7¢ predstavuje Casova konstantu fotodiody, wy, je Sirka vrstvy medzi vrstvou typu P
atypu N a vy je rychlost nosi¢ov naboja. Tento vzt'ah vyjadruje dobu presunu nosicov
naboja potrebnu na prekonanie izolacnej vrstvy.

Dalsim dolezitym parametrom je elektricka kapacita fotodiody respektive P-N
prechodu. Tento parameter je zavisli na velkosti aktivnej plochy. Cim je velkost aktivnej
plochy vécsia, tym je fotodidoda schopna vécsieho prijmu vykonu, ale na ukor zvacSenia
casovej konstanty t. Vel'kost’ aktivnej plochy byva typicky kruhového tvaru s priemerom
od 0,1 mm do 3 mm. Elektricka kapacita fotodiody je dana vzt'ahom [10]:

C=¢-—, (2.33)

kde € predstavuje permitivitu daného prostredia a S je plocha prechodu.

Citlivost’ fotodiody je spektralne zavisla. Tato zavislost je pre uréité vinové dizky
znazornend na Obrazku 2.12. Okrem urcenia hodnoty citlivosti pomocou grafu, je mozné
prudovu citlivost’ vyjadrit’ matematickym vztahom [10]:

dal

S, =
I' = gp>

(2.34)

kde dI predstavuje derivaciu pridu na vystupe fotodiédy a dP je derivacia optického
vykonu, ktory na fotodiodu dopada. Podobnym vyjadrenim je mozné vzt'ah 2.34
prepisat’ na definiciu napat'ovej citlivosti [10]:

au

S, =
U= gap’

(2.35)

kde dU predstavuje derivaciu napitia na vystupe fotodiédy a dP je derivacia optického
vykonu, ktory na fotodiédu dopada.

Ekvivalentného Sumovy vykon (NEP — Noise Equivalent Power) definuje Sumové
vlastnosti fotodiédy. NEP urcuje stredny vykon harmonicky modulovaného optického
vykonu, pri ktorom je strednd hodnota napétia na fotodiode rovna Standardnej odchylke
sumového napitia. Cim je hodnota ekvivalentného §umového vykonu nizsia, tym lepsie
je prislusny detektor schopny rozoznat’ nizko uroviiové signaly v pritomnosti Sumu. Jeho
matematické vyjadrenie je urCené vztahom [10]:

NEP = —V("S“) , (2.36)
U

kde Au,, predstavuje Standardnu odchylku Sumového napétia a Sy je napatova citlivost
na fotodiéde derivicia optického.

Najcastejsie sa vSak NEP vzt'ahuje na jednotku Sirky pasma prenosu B. Vyjadruje
sa v jednotkdach [W.v/Hz]. Ked'Zze vykon §umu je priamo umerny B je prepis NEP
pozmeneny na tvar:

NEP; = —% , (2.37)
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Obrazok 2.12 Porovnanie zavislosti citlivosti detekcie krémikovej fotodiody
a idedlnej fotodidédy k vlnovej dlzke prevzaté z [18]

2.4.1 Fotodiéda PIN

V tomto type fotodiddy je medzi polovodi¢mi typu P a typu N vlozena izola¢na vrstva
alebo tzv. intrinzicka vrstva. Pre lepSie zndzornenie sluzi Obrdzok 2.13. V izolacnej
oblasti sa nachddza silne a rovhomerné rozlozené elektrické pole, ktoré sposobuje rychli
presun nosi¢ov naboja tzv. drift. To prispieva k zlepSeniu dynamickych vlastnosti
fotodiédy. Nastdvaji prechody P-I a I-N. Ugelom izoladnej vrstvy je rozsirenie oblasti
interakcie foténov s latkou a dosiahnutie vyS$sej citlivosti. Z principu usporiadania vrstiev
je odvodeny jej nazov fotodioda PIN. Fotodiody PIN su schopné detekovat' nizko
uroviioveé signaly na malé vzdialenosti.
Antireflexna /Dopadajﬁfe svetlo
(fotény) Ansda

. _ Oblast’ typu P

. Oblast’ typu I

Katéda

Obrazok 2.13 Princip usporiadania fotodiédy PIN prevzaté z [20]

2.4.2 Lavinova fotodioda

Tento typ fotodiddy vznikol na zaklade potreby zvySenia citlivosti, ktord sa dosiahla
rozSirenim izolacnej vrstvy a zvySenim hodnoty prilozeného napéitia oproti fotodiode
typu PIN. U fotodiédy APD viz. Obrdzok 2.14 dochddza vplyvom silnych elektrickych
poli, ktoré vznikli v dosledku velkého napéitia pripojeného v zdvernom smere (10tky
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az 100vky V) k efektu, ktory sa nazyva tzv. lavinovy efekt. Lavinovy efekt nastdva pri
dosiahnuti pozadovanej velkosti elektrického pol'a, ktoré zapricifiuje urychlenie voInych
nosi¢ov naboja (elektronov) schopnych opustit’ atom. Uvol'nené elektrony po interakcii
s fotonmi su opét urychl'ované. Dochadza k narazom elektrénov do okolitych atémov
v krystalovej mriezke, ¢o umoziiuje generovanie d’alSich elektronov, z ktorych vznikaja
nové elektron-dierové pary. Ich pocet exponencialne narastd. Maximalny narast je ¢asto
dosiahnuty v priebehu niekol'kych pikosekiind. Vznika takzvana lavina elektronov, ktora
sposobuje prietok velmi velkych prudov obmedzenych len vonkaj§im elektrickym
polom [20]. V pripade nedostatocnej rychlosti nosi¢ov naboja tzn. slabé elektrické pole,
by doslo k absorbovaniu nosi¢ov atbmom a teda k zastaveniu lavinového procesu.
Dopadajtce svetlo

/ (fotony)
Katdoda \ Vrstva SiO2

Oblast’

typu N — " Vvcerpana oblast’
Oblast’ 1/

typuP |

\
Anéda

Obrazok 2.14 Princip usporiadania fotodiody APD prevzaté z [20]

Pouzitie fotodiody APD nachadza uplatnenie v aplikaciach vyzadujucich vysoku
citlivost. Aplikacie tohto typu predstavuju napriklad komunika¢né systémy vyuzivajuce
prenosy optického signdlu na dlhé vzdialenosti. Takouto technoldgiu je prave systém
RoF. Pri prenose na dlhé vzdialenosti dochddza k poklesu intenzity svetelného signilu
prenaSaného optickym vlaknom. Fotodiéda APD je najCastejSie vyuzivand s napitim
tesne pod hranicou prierazného napétia. V tomto rezime staci nepatrnd udalost’ akou
je napriklad dopad jediného fotonu, ktory vyvola lavinovy efekt. Takyto rezim
je vyuzivany k zosilneniu nizko uroviovych signalov. Vplyvom velkého zosilnenia,
ktoré poskytuje fotodiéda APD, nie je potrebné na konci prenosovej trasy instalovat
zosiliiovace signalu. Znizuje tak pocCet zariadeni potrebnych k detekcii optického signdlu,
¢im finan¢ne zjednoduSuje naklady prenosového systému. Pretoze je lavinovy efekt
vel'mi rychly je mozné lavinovii fotodiodu pouzivat’ na detekciu strednych az vysokych
frekvencii.
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3.VYHODY ROF

3.1 Vel’ka Sirka pasma

Vd'aka pouzitiu optického vlakna pre prenos radiového signalu dosahuje technoldgia RoF
obrovsku Sirku pasma, jednotky az desiatky THz. Vysoka opticka Sirka pasma umoziuje
vysokorychlostné spracovanie signalu, ¢o je v tradicnych elektronickych systémoch
tazko docielitelné, alebo nemozné. Prostrednictvom jedného optického spojenia
je mozné preniest’ vel'ké mnozstvo datovych formatov data, videa, telefonne sluzby atd’.
Cim je $irka pasma vécsia, tym je pocet prenosovych kanalov vy$§i. To je vyuzivané
hlavne v telekomunikaciéch.

3.2 NizKky atlm

Vo vol'nom prostredi sa so zvySujucou frekvenciou vplyvom absorpcie a odrazov zvySuju
straty prenaSaného signalu. V prenosovom vedeni plati priama umera, so zvySujucou
sa frekvenciou dochadza k zvySovaniu impedancie, o ma za nasledok vel'mi vysoké
straty. Takze na elektricki distribuciu vysokofrekvenénych signalov na velké
vzdialenosti su potrebné drahé regenerané zariadenia. Optické vlakno v porovnani
s inymi prenosovymi médiami, najmé s bezdrotovym médiom vykazuje omnoho nizsie
hodnoty Utlmu. Pri prenose signalu na vel'ké vzdialenosti je vykon signalu malo stratovy,
¢o Setri naklady na zosililovacoch a opakovacoch. Porovnanie strat signalu pri prenose
optickym vldknom a koaxidlnym kablom zachytdva graf viz. Obrdzok 3.1. Pre prenos
informacii pomocou optického vlakna sa vyuzivaju vinové dizky v rozsahu od 500 nm
do 1600 nm.

Existuji tri hodnoty vlnovych dizok, pri ktorych je hodnota utlmu minimélna
a to konkrétne vlnové dizky: A = 850 nm s Gtlmom 3 dB/km, A = 1310 nm s Gtlmom
0,5 dB/km a najvyhodnej$ou vlnovou dizkou z hladiska utlmu je A = 1550 nm s Gtlmom
len 0,2 dB/km. Jedna sa o takzvané prenosové oknd, ktoré su dané technologickymi
moznostami vyroby.
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Zavislost’ atlmu na frekvencii pre drotové prenosové média
5 -

1km Optické vlikno

10m Koaxiilny kibel

100m Koaxiilny kibel

1 10 100 1000
Frekvencia [MHz]

Obrdazok 3.1 Porovnanie ttlmov koaxidlneho kéblu a optického vldkna
na frekvencii prevzaté z [21]

3.3 Vysoka odolnost’

Na rozdiel od metalickych kablov, optické vlakno nevyzaruje ziadne elektromagnetické
pole pri prenose signalu. Zabranuje zachyteniu prenasanych informacii, a tym odstrariuje
riziko mozného odpocuvania. Okrem toho, je optické vlakno ako dielektrikum imunné
proti elektromagnetickému ruseniu (EMI — Elektromagnetic Interference). Taktiez samo
pri prenose signalu nevyzaruje elektromagnetické pole ateda nijako neovplyviiuje
zariadenia nachddzajice sa v jeho blizkom okoli.

Technologia RoF je odolnd voci vysokofrekvencnému ruseniu, pretoze prenaSany
signdl ma svetelnu podobu. Vdaka dobrym odolnym vlastnostiam optického vlakna
je zaistend vysokd ochrana sikromia a bezpecnosti v systéme RoF.

3.4 Bezpecnost’ prevadzky

Optické vlakno je velmi dobre odolné voci vlhkosti. Zaistuje kvalitni ochranu proti
vonkaj§im vplyvom sposobenych pocasim. Umoziiuje umiestnenie na prenosove sustavy
vysokého napétia a kovovych konstrukcii nachylnych na uder blesku.

Jednou z vyhod, optického vlakna je jeho nehorl'avé prevedenie. V pripade poruchy,
pretrhnutiu vldkna a pod. situdcii nedochddza k stratdm tepla, po roztaveni izoldcie
nevznikd skrat a nespdsobuje vznik iskier, ktoré by mohli zapriCinit' katastrofalne
nasledky. To umoziuje pouzitie technoldgie RoF aj v miestach nebezpe¢nym vybuchom
alebo poziarom.
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3.5 Dynamické pridel’ovanie zdrojov

Pri implementécii hardvéru sa v CS uchovavaju zlozité a drahé zariadenia. Jednoduchsie
a lacnejSie zariadenia sa nachadzaji vo vzdialenych anténnych jednotkach. Prispieva
to k I'ahkej inStalacii a udrzbe. Menej zlozité ulohy znizuji systémové naklady. Na drovni
riadenia je mozna centralizovana kontrola zdrojov. Dynamické pridel'ovanie kapacity
odstranuje poziadavku na pridelenie stalej kapacity, ¢o by bolo plytvanim zdrojov. Preto
st zdroje schopné dynamicky alokovat potrebnu Sirku pasma v zavislosti od poziadaviek
a priorit.

3.6 V buducnosti pouzite’né

Optické vlakna su navrhnuté tak, aby zvladli rychlost’ gigabitov, o znamena, ze budu
schopné zvladnut rychlosti ponukané budicimi generaciami sieti pre nadchadzajuce
roky. Technolédgia RoF je tiez transparentna pre protokol a bitovu rychlost, a preto je ju
mozné aplikovat’ na akékol'vek sucasné aj buduce technologie.

Jej pouzitie by mohlo hrat dolezitt ulohu v bezpecnostnych a sofistikovanych
vojenskych aplikdcidch, vo video monitorovacich systémoch vyzadujicich mechanizmus
rychleho prenosu (vysokorychlostné vlaky, lietadld), v modernych pripravovanych
projektoch inteligentného dopravného systému alebo IoT (Internet of Things), ktoré
vyzaduju spolahlivé, neustale a nepreruSované komunika¢né pokrytie a pod.
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4. OBMEDZENIA ROF

Tak ako kazda technoldgia ma urcité vyhody, ale aj nevyhody. Technoldgia RoF nie
je vynimkou. Pretoze RoF je v zasade analogovy prenos, mozu sa pri prenose signalu
vyskytnut urCité obmedzenia spdsobené Sumom a skreslenim. Tieto obmedzenia
vyplyvaji z nelinearneho stavu zariadeni pouzitych v spoji, jednd sa napriklad o laser.
Dolezité parametre radiového prenosu, ktoré su ovplyviiované prave touto nelinearitou
si dynamicky rozsah (DR) a Sumové Cislo (NF). DR predstavuje pomer medzi najvac¢Sou
a najmensou hodnotou, ktory moze urcita velicina predpokladat. Hodnotu DR je mozné
vypocitat’ pomocou vzt'ahu [20].

DR = log Spax — log Smin » 4.1)

kde Spin predstavuje najmensiu predpokladant hodnotu signalu a S;,,,x naopak najvacsiu
predpokladand hodnotu signélu.

Sumové &islo je rozdiel v decibeloch medzi vystupom Sumu skutoéného prijmu
avystupom Sumu ,idealneho” prijimaca s rovnakym celkovym ziskom a Sirkou
pasma, ked’ su prijimace pripojené k zhodnym zdrojom pri Standardnej teplote Sumu T,
[7]:

NF =10-(F)=10-(

SNR;

i) = SNRias — SNRogs . 4.2)

kde F predstavuje faktor Sumu, SNR; a SNR, su pomery vstupného a vystupného
signalu od Sumu [7]:
Si

F=2NR _ N (4.3)

_SNRO_:I_O’
o

kde, S;a S, predstavuji vykony signalov (bez Sumu) na vstupe a vystupe a N; a N,
st hodnoty vykonov Sumu na vstupe a vystupe prenosového zariadenia [7]:

F=1+2, (4.4)
0

kde T, je Standardna teplota Sumu T, = 290 K a T, je teplota Sumu prenosového
zariadenia.

Z toho dovodu, musi byt metodda na potlacenie Sumu a skreslenia dostatocna a spravne
pouzita, aby sa dosiahli lepSie hodnoty NF a DR. Hoci samotny prenosovy systém
je analdgovy, distribuovany radiovy systém nemusi byt nutne tiez analdgovy, ale moze
mat’ aj digitalnu formu (napr. WLAN a UMTS), ktory vyuziva komplexné viacuroviiové
forméty signdlovej modulacie, ako je kvadraturna amplitidovd modulacia (QAM) alebo
ortogondlne multiplexovanie s frekvenénym delenim (OFDM).

Benefity RoF vSak niekolkonasobne prevysuju jeho nedostatky. Téato technologia
je vel'mi efektivna a v telekomunikacnych technologiach ¢asto vyuzivana.
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5. MERANIE PARAMETROV

5.1 Meranie parametrov RIN

Hodnota relativneho intenzitného sumu (RIN) je hodnota, ktord poukazuje na nestabilitu
urovne optickej intenzity lasera. Vykyvy optickej intenzity su zapri¢inené neziadiicimi
javmi ako: vibrécie v laserovej dutine, kolisanie laserového zisku, prenos Sumu zo zdroja
a podobne. Okrem samotného lasera je parameter RIN ovplyviiovany Sumami
sposobenymi d’al§imi pripojenymi pristrojmi do prenosového retazca. V laboratérnom
merani sa jednd o tri prvky, ktoré zapri¢iiuji zvySovanie Sumovych zloziek do vysledkov
merania a to fotodetektor, predzosiliova¢ a spektralny analyzator. Typy Sumov
ovplyviiujice vysledky merania su:

Ng=2-q-Ipc- Ry, (5.1
kde N, predstavuje hodnotu vystrelového Sumu, g je konStantna hodnota naboja elektronu
g =1,602.107° C, Iy je jednosmerny prid a R;, je pridana zafaz o hodnote 50 Q.

Nth:kB'Ti'(FA'GA-I_FSA_l)/GA’ (52)
kde Ny, predstavuje hodnotu tepelného Sumu, kg je Boltzmanova konsStanta o hodnote
kg =1,38.10723 ].K™t, T; je izbov4 teplota v Kelvinoch, G, je hodnota zosilnenia

predzosiliiovaca G, =30 dB, F4 je Sum spdsobeny vplyvom predzosiliiovaca Fy =2 dB
a Fgu je Sum zapri¢ineny samotnym spektralnym analyzatorom Fgn = 3 dB.

Ngk = 2-q-Ipc, (5.3)

kde Ngy predstavuje hodnotu “dark current” Sumu, ¢ je konStantna hodnota naboja
elektrénu g = 1,602.107° C a I je jednosmerny prid.

Z toho vyplyva, ze pre stanovenie parametru RIN je potrebné z vyslednych hodnot
merania odpocitat vyssie uvedené Sumy, ¢im je mozné dosiahnut hodnoty samotného
Sumu pouzitého lasera.

5.1.1 Priebeh merania

Pracovisko pre stanovenie parametru RIN je zndzornené na Obrdzku 5.1. Tento obrdzok
znazoriuje Struktiru meracieho retazca s pouzitymi pristrojmi a komponentami.
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Obrazok 5.1 Blokovd schéma pre meranie RIN

Meranie prebiehalo v dvoch krokoch. V prvom kroku bolo potrebné stanovit' vykon

jednosmernej zlozky optického signdlu P, pomocou osciloskopu so zatazou R = 50 Q.
Vypocet Ipc bol prevedeny jednoduchym aplikovanim Ohmovho zdkona Ipc = %.
L
Po znalosti Upc a Ipc bolo mozné stanovit elektricky vykon P, = Upc - Ipc viz.
Tabulka 5.1. V tabulke sa dalej nachadzaju zlogaritmované hodnoty elektrického
vykonu P,, hodnota zisku predzosiliiovaca G = 30 dB a vysledna hodnota optického

vykonu Pe yysiedne PO pricitani hodnoty zisku.

Tabulka 5.1 Tabulka zmeranych a vypocitanych hodnét DC zlozky optického
vykonu pri zmendch budiaceho prudu lasera Iz

Poc. Iz Ry, Upc Inc P, P, G Pe_vysledné
mer. | [A] [Q] [V] [A] (W] [dBm] | [dB] [dBm]

1 0,06 | 50 | 0,02 | 0,40.1073 | 8,00.107° | -20,97 | 30 9,03

2 0,07 | 50 | 0,06 | 1,20.1073 | 76,8.107° | -11,14 | 30 18,86

3 0,08 | 50 | 0,10 | 2,00.1073 | 0,20.1073 | -6,99 30 23,01

4 009 | 50 | 0,14 | 2,70.1073 | 0,36.1073 | -4,38 30 25,62

5 0,10 | 50 | 0,18 | 3,60.1073 | 0,65.1073 | -1,88 30 28,12

V druhom kroku bolo pre stanovenie optického vykonu P, potrebné pouzit tester
optickych vlakien. Na vstup testera bol pridany utlmovy ¢lanok, kvoéli znizeniu vykonu
lasera a kvoli zaisteniu, aby sa tester nedostal do oblasti saturdcie. Hodnotu optického
vykonu bolo mozné stanovit aj pomocou vypoctu P, = Ipc/0,95. Kde konstanta
0,95 A/W predstavuje parameter Spickovej odozvy (Peak Response), ktory bol odcitany
z datasheetu fotodetektora. Tabulka 5.2 porovndva vysledky hodndt zmeraného
a vypocitaného optického vykonu.
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Tabulka 5.2 Tabul'ka zmeranych a vypocitanych hodndt P, pri zmenach Iy

Poc. Iz L Py mer Py mer+L I5 o_vyp I5 o_vyp

mer. [A] [dB] [dBm] [dBm] (W] [dBm]
1 0,06 | 20 -20,85 -0,85 0,42.1073 -3,76
2 0,07 | 20 -15,30 4,70 1,31.1073 1,16
3 0,08 | 20 -13,15 6,85 2,11.1073 3,23
4 0,09 | 20 -11,80 8,20 2,84.1073 4,54
5 0,10 | 20 -10,80 9,20 3,79.1073 5,79

Pri oboch krokoch merania vykondvanych na pracovisku viz. Obrazok 5.2 boli
prevadzané zmeny budiaceho prudu lasera Iz v rozmedzi od 60 mA do 100 mA. Merania
prebiehali pre pevne stanovenu Sirku pAsma o hodnote B =4 MHz. Pomocou spektralneho
analyzdtora boli pre jednotlivé hodnoty Iz zobrazené kmitoctové priebehy. Taktiez bolo
prevedené jedno meranie pri vypnutom lasery tzn. Iz = 0 mA.

—

—

a
a
-
aD

Obrdazok 5.2 Laboratérne pracovisko pre stanovenie parametru RIN

5.1.2 Vysledky merania

Pomocou ulozenych udajov zo spektralneho analyzatora bolo nasledne mozné stanovit
parameter RIN. Pre lepSiu nazornost' urCenia tohto parametru boli prevedené dve
vypoctové metody. Parameter RIN sa vztahuje na urcita Sirku pasma. Z tohto dovodu
bolo pri obidvoch metodach potrebné podelit vSetky hodnoty nameranych udajov
na jednotlivych frekvenciach celkovou §irkou meraného pasma B = 4 MHz.

Prva metoda neberie do uvahy sumy inych komponentov nachadzajtcich sa v stistave
pre meranie parametru RIN. Jednoducho pripisuje vSetok namerany Sum lasera. Vyuziva
odcitanie frekven¢ného spektra nameraného pri konkrétnej hodnote budiaceho pridu
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lasera Iy od priebehu pri vypnutom laseri [y = 0 mA. Vzorec pre vypocet parametru RIN
[dB/Hz] je definovany vztahom:

(Ipc)"%RL

(S+N)-N
RIN = 10 - log <#> : (5.4)

kde S+N je hodnota signalu so Sumom na danej frekvencii, N je hodnota Sumu na dane;j
frekvencii pri Iz = 0 mA, B je §irka pasma, Ipc je hodnota jednosmerného fotopridu
a Ry je pridana zataz o hodnote 50 Q

Graf zobrazujuci zavislost parametru RIN na frekvencii, ktory bol vypocitany
pomocou prvej metddy je zachyteny na Obrazku 5.3.

Druhda metoda zahfiia odcitanie Sumov spdsobenych optickym detektorom,
predzosiliiovaCom a samotnym analyzdtorom. Jednd sa o Sumy spominan€ vysSie Ng, Ny,
a Ngi. Vypocet RIN [dB/Hz] pre tento sposob je nasledovny:

S+N

RIN = 10 - log <+> — Ny — Nep — Ny, (5.5)

(Ipc)"%RL

kde S+N je hodnota signalu so Sumom na danej frekvencii, B je Sirka pdsma, Ipc
je hodnota jednosmerného pradu, Ry, je pridana zataz o hodnote 50 Q, Ny je hodnota
vystrelového Sumu, Ny, je hodnota tepelného Sumu a Ny je hodnota “dark current” Sumu.

Vysledny priebeh zavislosti parametru RIN na frekvencii, ktory bol vypocitany
pomocou druhej metddy je zobrazeny v grafe viz. Obrdzok 5.4.

Zavislost RIN na frekvencii pri zmenach budiaceho pridu laseru

RIN [dB/Hz]

20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

f [kHz]

Obrazok 5.3 Graf zavislosti RIN na frekvencii pri zmenach I
pomocou prvej metédy
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Zavislost RIN na frekvencii pri zmenach budiaceho pradu laseru

RIN [dB/Hz]

20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

f [kHz]

Obrazok 5.4 Graf zavislosti RIN na frekvencii pri zmenach Iz pomocou
druhej metddy

Z grafov je viditelna zéavislost' parametru RIN od meniaceho sa budiaceho pridu
lasera. Plati pre nich nepriama umera. Cim je hodnota budiaceho pradu lasera niz$ia, tym
je naopak vyssia hodnota parametru RIN. Tuto zavislost’ je mozné odcitat’ z grafov. Laser
vysiela ziarenie s kontinualnym vykonom, ktori je ovplyvneny Sumom. Tento Sum
popisuje parameter RIN. V grafoch sa prejavuje ako impulzné vychylky od kontinudlneho
priebehu. Cim st tieto impulzy vyssie, tym je vplyv Sumov vyraznejsi a tym je hodnota
parametru RIN vyssia.

Na prvy pohlad vysledné grafy oboch metdd vyzeraju totozne. Ich tvar priebehu
je rovnaky, ale po detailnejSom preskiimani grafov je vidiet', ze pomocou druhej metody
je mozné dosiahnut lepsie vysledky v niektorych Castiach spektralneho priebehu a to az
0 30 dB oproti prve] metdode. Pomocou druhej metddy, je tak mozné ziskat presnejsSie
vysledky zahfiiajiice samotny Sum lasera, ¢o je podstatou pri urCovani parametru RIN
pre konkrétny pouzity laser.

Porovnani odcitanej hodnoty parametru RIN z datasheetu pre pouzity laser
RIN = -150 dB/Hz s vyslednymi priebehmi zobrazenych v grafoch pri oboch metédach
je mozné vidiet, ze vysledné priebehy v grafoch viz. Obrdazok 5.3 a Obrizok 5.4
sa pohybuji v oblasti tejto hodnoty.

50



5.1.3 Pouzité pristroje

Na zostavenie laboratérneho retazca pre stanovenie parametru RIN boli potrebné tieto
zariadenia:

e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e DC napitovy zdroj: GW Instek GPD-3303S, 3 kandly, U=0-30 V,I=1-3 A

e Optické vldkno: SM, GI, /=15m

e Fotodetektor: Thorlabs DC400FC, InGaAs Pin, A = 800-1700 nm, B = DC-1 GHz
e Predzosilnova¢: LNA, G =30dB, B=0,1 MHz-2 GHz, U=9-12V

e Spektralny analyzator: Siglent SSA 3032X, B =9 kHz-3,2 GHz

® Osciloskop: Rigol MSO 174, 4 kandly, B = DC-100 MHz, 1 GSa/s

e Tester optickych vldkien: EXFO FOT-10A, 4 =780-1550 nm
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5.2 Meranie Sirky spektralnej Ciary lasera

Hodnota Sirky spektralnej Ciary je stanovitelna pomocou grafického zndzornenia
zévislosti optickej intenzity E [W. m~2] na vinovej dizke A [nm] viz. Obrizok 5.5.
Jej hodnotu je mozné z grafu urcit’ ako vzdialenost’ okrajov laserového zviazku z polovice
priebehu optickej intenzity teda % - Eax, €0 predstavuje pokles urovne signilu o 3 dB.
Sirka spektralnej Ciary je vlastne hodnota FWHM (FWHM - Full Width at Half

Maximum), ktora predstavuje hodnotu celej Sirky pasma pri polovicnom maxime optickej
intenzity lasera.

)

E[Wim -]

Fa| =

FWHM l [I].ﬂl]

Obrézok 5.5 Zavislost optickej intenzity na vinovej dizke pre stanovenie §irky
spektralnej Ciary prevzaté z [22]

Niektoré optické spektrdlne analyzatory (OSA — Optical Spectrum Analyzer)
neumoziuju pozadované rozliSenie pre meranie Sirky spektralnej Ciary lasera. Z toho
dovodu je mozné (okrem odc¢itania hodnoty FWHM 2z grafu) stanovit' hodnotu FWHM
pouzitim alternativnych charakterizaénych metod. Alternativne metody zahriiaju Styri
moznosti merania a to: optickd heterodynnovi metddu, optickd heterodynnovi metédu
s oneskorenim, optickii homodynnovid metédu s oneskorenim a opticka diskrimina¢na
techniku [22]. Tieto metody st schopné vel'mi vysokého rozlisenia, ktoré je vyzadujuce
pre meranie §irky spektralnej Ciary lasera.

Meranie bolo uskutocnené pomocou optickej heterodynnovej metédy s oneskorenim
viz. Obrdzok 5.7. Vyhodou tejto metddy oproti heterodynnovej metéde (bez oneskorenia)
je to, ze pre meranie FWHM nie je potrebné pouzitie lokalneho oscilatora. Namiesto
lokalneho oscilatora vyuziva prave oneskorenie dosiahnuté pomocou optického vlakna.
Cim je optické vlakno dlhsie, tym je oneskorenie va&sie. Opticky signal Siriaci
sa po hornej vetve je teda oproti signalu Siriacemu sa v dolnej vetve Casovo oneskoreny.
Ak oneskorenie v jednej vetve prekroCi koheren¢ny Cas zdroja, potom kombinujice
signdly spolu interferuju akoby pochéddzali z dvoch nezavislych laserov [22].

Jednotlivé zmeny priebehu signdlu putujiceho sustavou sid graficky zndzornené
na Obrazku 5.6. V hornej Casti priebehu je zachytena spektralna Ciara lasera, ktory
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vyzaruje opticky signal o hodnote 4 = 1550 nm, €o v prepocte priblizne zodpoveda
frekvencii fg = 200 THz. V ¢asti pod nim je zobrazeny posun frekvencie nosného signalu
po interferencii so signdlom oneskorenym pomocou optického vldkna. Vplyvom
oneskorenia teda dochddza k posunu referencnej hodnoty o urcita frekven¢ni hodnotu
zodpovedajicu vzniknutému oneskoreniu. V tomto pripade hodnota oneskorenia
zodpoveda frekvencii o hodnote f = 10 MHz. Posledna ¢ast’ obrazku poukazuje na vplyv
fotodetekcie. Fotodetektor po vykonani detekcie, spdsobi posun celého priebehu
do zakladného pasma (k pociatku suradnicovej sustavy) a dvojnasobné rozSirenie
spektralnej Ciary. Takyto priebeh je teda finalny priebeh, ktory je mozné zobrazit
pomocou elektrického spektralneho analyzatora (ESA — Electric Spectrum Analyzer).

Odlisnost  optickej homodynnovej metddy s oneskorenim oproti optickej
heterodynnovej metddy s oneskorenim spociva primarne vo vysledku fotodetekcie ako
je zndazornené na Obrazku 5.6. Fotodetektor spdsobi posun referencnej hodnoty
spektralnej Ciary priamo do pociatku suradnicovej sustavy, ktoru je mozné zobrazit
pomocou ESA. Na spektralnom analyzatore je teda viditelna len polovica celého
priebehu, ¢o moze sposobovat urcité nepresnosti v stanoveni hodnoty FWHM.
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Obrazok 5.6 Princip heterodynnovej (vI'avo) a homodynnovej (vpravo)
metddy s oneskorenim prevzaté a upravené z [22]

5.2.1 Priebeh merania

Pracovisko pre stanovenie §irky spektralnej Ciary je znazornené na Obrazku 5.7.
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Obrazok 5.7 Blokova schéma pre stanovenie Sirky spektralnej Ciary
lasera

Meranie spoéivalo v pouziti lasera o vinovej dizke A = 1550 nm. Opticky signal
z lasera bol pomocou splittera rozdeleny v pomere 50:50 do dvoch vetvi. Teda z pdvodne
jedného optického signalu vznikli dva, pricom ich vykon je polovi¢ny oproti povodnému
optickému signalu.

Signdl putujici v hornej vetve vstupoval do polarizaéného regulatora. Pomocou neho
bolo mozné nastavit potrebni polarizaciu, kvoli Mach-Zhenderovmu moduldtoru,
ktorého funk¢nost’ zavisi na zmene polarizacie. Do MZM modulatora vstupoval opticky
signdl z polarizacného regulatora, vysokofrekvencny signdl s frekvenciou f = 10 MHz
a signdly z jednosmerného napatového zdroja. Prvy privedeny signal slazil pre
nastavenie MZM do potrebného pracovného bodu. Napitie biasu pracovného bodu
dosahovalo hodnotu Ugj,s = 5,8 V. Druhy privedeny signal sluzil pre nastavenie
attenuatora, ktory pridaval vlozeny utlm do trasy v pripade potrebného doladenia
vysledného signélu zobrazeného na spektrdlnom analyzatore.

Signdl putujici v spodnej vetve vstupoval do variabilného optického attenudtora
(VOA - Variable Optical Attenuator), ktory mal rovnakd funkciu ako attenudtor
na Mach-Zhenderovom modulatore. Dalej bol signal prenagany cez optické vlakno,
ktorého dizka bola 1 = 25 km. Prechod signalu cez optické vlakno vytvaralo uréité
oneskorenie v tejto vetve oproti hornej vetve. Vzniknuté oneskorenie signdlu v spodnej
vetve bolo potrebné pre nasledné scitanie oboch signalov v uzle.

Scitanie signalov z oboch vetiev do jedného povodného optického signalu zaistoval
coupler. Po scitani bol signal konvertovany z optickej do elektrickej podoby pomocou
fotodetektoru. Dalej bol signal zosilneny pomocou predzosiliiovaéa s hodnotou zisku
G =30 dB. Po zosilneny bol vysledny signdl zobrazeny pomocou spektralneho
analyzétora, z ktorého boli ziskané namerané udaje potrebné na spracovanie grafov
pre urcenie §irky spektralnej Ciary.

Meranie prebiehalo na pracovisku viz. Obrazok 5.8 pri zmendch budiaceho pridu
lasera od 60 mA do 100 mA s krokom 10 mA. Na zdklade tychto merani bolo nésledne
mozné namerané udaje spracovat’ do grafov a stanovit Sirky spektralnych ciar pri
jednotlivych hodnotach budiacich prudov lasera. Taktiez bolo preverené single modové
pracovné pasmo pouzitého lasera z hodnotami uvadzanych v datasheete. Tento typ lasera
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ma urCity charakter spravania v niektorych pridovych rozsahoch. Teda pre niektoré
hodnoty prddov vykazuje charakter multi-modového lasera apre iné zase single-
moédového lasera.

Obrazok 5.8 Laboratérne pracovisko pre stanovenie Sirky spektralnej Ciary
lasera

5.2.2 Vysledky merania

Spektrélne Ciary lasera pri jednotlivych budiacich pridoch st zndzornené v grafe viz.
Obrazok 5.9. Na priebehy spektralnych Ciar je mozné aplikovat tzv. Lorentzianovu
aproximaciu. Tento typ aproximacie sa vyuziva na aproximaciu kriviek s Gaussovym
priebehom, kvoli nazornosti odliSnosti realnych nameranych priebehov od idealneho
priebehu.
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Spektrum signalu pri zmenach
budiaceho prudu lasera
pre stanovenie FWHM
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Obrazok 5.9 Graf zdvislosti vykonu z optického prijimaca Prg yystup na frekvencif
pri zmendch budiaceho pridu Iz pre stanovenie FWHM

Hodnoty FWHM pri jednotlivych budiacich pridoch lasera su uvedené v tabulke viz.
Tabulka 5.3. Z tabul'ky je mozné vycitat hodnoty FWHM pohybujice sa v rozsahu
od 40 kHz do 55 kHz pri jednotlivych budiacich pridoch lasera Ig.

Tabulka 5.3 Tabulka od¢itanych hodndét FWHM z grafu viz. Obrdzok 5.9

Poc. mer. I [A] FWHM [kHz]
1 0,06 55
2 0,07 53
3 0,08 40
4 0,09 55
5 0,10 49

Pre overenie charakteru lasera, ktory v urCitych Castiach spektra vykazuje multi-
modové a v inych Castiach zase single-médové vlastnosti, bolo prevedené meranie
s vacSim rozpdtim zobrazenia signalu, pre lepSiu nazornost pritomnosti pripadne
nepritomnosti postrannych pasiem. Pri tejto hodnote zobrazenia bolo vykonanych pét
merani pre budiace pridy lasera Iz o rovnakych hodnotach ako v predoslom merani.

Z nameranych hodndt bolo mozné zobrazit' graf viz. Obrazok 5.10, pomocou ktorého
bolo nasledné mozné odcitat’ velkosti bo¢nych postrannych pasiem a hodnoty SMSR
(SMSR — Side Mode Suppression Ratio). SMSR je hodnota uddvanid v [dB], ktord
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vyjadruje rozsah od maximdlnej hodnoty optického vykonu po najblizSiu vysSiu
postrannu zlozku.

Spektrum signalu pri zmenach
budiaceho prudu lasera
pre stanovenie SMSR
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Obrazok 5.10 Graf zdvislosti vykonu z optického prijimaca Prg yystup na frekvencif
pri zmendch budiaceho pradu Iy pre stanovenie SMSR

Tabulka 5.4 Tabulka od¢itanych hodnét urovni lavych (L) a pravych (Rpp)
postrannych pasiem a hodnoty SMSR z grafu viz. Obrazok 5.10

Pol. mer. Ig [A] Lyp [dB] Rpp [dB] SMSR [dB]
1 0,06 12 14 28
2 0,07 16 10 31
3 0,08 18 18 30
4 0,09 20 21 32
5 0,10 18 18 29

Posledné meranie spocivalo v overeni platnosti idajov z datasheetu, kde pre tento typ
lasera bol garantovany single-mdédovy charakter v rozsahu hodno6t budiacich pridov
lasera od 125 mA do 250 mA. Meranie prebiehalo pri hodnotu Iz = 150 mA. Vysledok

tohto merania je viditel'ny z grafu viz. Obrazok 5.11.
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Spektrum signalu pre hodnotu
budiaceho priudu lasera IB = 150 mA
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Obrazok 5.11 Graf zdvislosti z optického prijimaca Pgg vystup na frekvencif pri

hodnote budiacieho pridu Ig = 150 mA pre ukazku single-médového
charakteru pouzitého laser

5.2.3 Pouzité pristroje

Na zostavenie laboratorneho retazca pre stanovenie Sirky spektralnej Ciary lasera boli
potrebné tieto zariadenia:
e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e DC napitovy zdroj: GW Instek GPD-3303S, 3 kandly, U=0-30 V,I=1-3 A

e Generator: Agilent N5181A MXG, f= 100 kHz-3 GHz

e Splitter/Coupler: Newport F-CPL-F12155, Single-mod, Coupling Ratio 50%/50%
e Polariza¢ny regulator: Thorlabs, 3 pedaly

e Variabilny opticky attenuator (VOA)

e Optické vlakno: SM, GI, / =25 km

® Mach-Zehnderov modulator: JDS Uniphase, Single drive-MZM, 10 Gb/s

e Fotodetektor: Thorlabs DC400FC, InGaAs Pin, 4 = 800-1700 nm, B = DC-1 GHz
e Predzosilnova¢: LNA, G =30dB, B=0,1 MHz-2 GHz, U=9-12V

e Spektralny analyzator: Siglent SSA 3032X, B =9 kHz-3,2 GHz
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5.3 Meranie optického spektra

Optické spektrum alebo emisné spektrum nejakého optického zdroja (lasera) obsahuje
informéciu o tom, ako je optick4 energia distribuovana na rozne vinové dizky [23]. Jedna
sa teda o Siroku $kalu vinovych dizok pripadne frekvencii, ktoré su zvy&ajne zobrazované
vo forme diagramov. Grafické znazornenie optického spektra Casto predstavuje len urcity
vysek spektra. Podl'a pozadovanych kritérii je rozumne volené rozpitie vinovych dizok
okolo strednej hodnoty. Strednd hodnota predstavuje také miesto v optickom spektre,
ktoré zodpoveda vlnovej dizke, s najvasim mnozstvom energie. Toto miesto
je oznaCované ako “peak®. Pre tento peak je charakteristické to, Ze ma normalne
respektive Gaussovské rozlozenie.

5.3.1 Priebeh merania

Laboratérne pracovisko pre meranie optického spektra je zndzornené na Obrazku 5.12.
Samotny retazec obsahuje Styri komponenty: laser, optické vlakno, opticky spektralny
analyzator (OSA — Optical Spectrum Analyzer) a pocita¢. KIiCovy pristroj na meranie
optického spektra je prave OSA, ktory bol pripojeny na pocita¢ kvoli grafickému
zndzorneniu nameranych ddajov.

SFL1550P

Lezenda:

*’if —p— OSA PC + opticks vidlme

—— koaxidhy kibel (30 0)

Laser

Obrdazok 5.12 Blokova schéma pre meranie optického spektra laserového signédlu

Meranie spocivalo v nastavovani hodnot budiaceho prudu lasera Iz v rozsahu hodnot
od 60 mA po 100 mA s krokom 10 mA, rovnako ako aj v predos§lych meraniach. Okrem
tychto hodndt bolo premerané single-modové pracovné pasmo pouzitého lasera
pri hodnote 150 mA. Pozorovany rozsah spektra predstavoval rozpitie hodn6t vinovych
dizok 4 od 1540 nm do 1560 nm.

5.3.2 Vysledky merania

Vysledné priebehy optickych spektier pre jednotlivé hodnoty budiacich pridov
su zobrazené v grafe viz. Obrdzok 5.13. Zmeny budiaceho pridu lasera, vyvoldvaji
nepatrné zmeny (posuny) vinovej dizky laserového Ziarenia. Pre rozsah budiacich pradov
od 60 mA po 100 mA su vSak tieto zmeny z grafu neodcCitatelné. Stredné hodnoty
zodpovedaji vlnovej dizke 4 = 1549,8 nm ajavia sa ako konstantné. Okrem toho
pri zvySovani hodnoty budiaceho prudu je viditelnd zmena tvaru “peaku”. Okrem
deformécie tvaru dochddza aj k postupnému vyhladzovaniu priebehu po oboch stranich
spektra od strednej hodnoty.
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V pripade merania optického spektra pri budiacom priade Iz = 150 mA, ktory
sa nachddza ako uz bolo spominané vyssie v single-mdédovej pracovnej oblasti lasera,
je z grafu viditelny vyrazny posun priebehu oproti inym hodnotam budiaceho pridu.
Pri budiacom pride Ig = 150 mA zodpoveda strednd hodnota 4 = 1549,6 nm. Rozdiel
vlnovych diZok teda predstavuje hodnotu A4 = 0,2 nm. V pripade prepo&tu na kmitodet
sa jednd o hodnotu zmeny frekvencie Af az 25 GHz. Tato oblast vykazuje takmer
dokonale hladky priebeh optického spektra. Taktiez dochddza k takmer minimdlnej
deformacii tvaru “peaku”, ktory ma Gaussovsky charakter.

Optické spektrum signdlu pri zmenach
buciaceho prudu lasera

1
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Obrazok 5.13 Graf zdvislosti vykonu z optickeho prijimaca F, na vinovej
dlzke A pri zmenach budiaceho pradu I

5.3.1 Pouzité pristroje

Na zostavenie laboratorneho retazca pre meranie optického spektra lasera boli potrebné
tieto zariadenia:
e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e Optické vlakno: SM, GI
e Opticky spektralny analyzétor: FT-IR Spectrometer MIR 8025, 50/60 Hz, 1 AMP
e PC
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5.4 Meranie parametrov S11 a S21

S-parametre ddvaji do suvislosti zdrojovd, odrazend a postupnd vlnu. Na meranie
s-parametrov je nevyhnutny zdroj vinenia a zataz. Dvojbran znazorneny na Obrazku 5.14
predstavuje ¢ast’ obvodu nachadzajiicu sa medzi zdrojom a zatazou. V ramci vysledkov
nemad tento dvojbran nijaky vplyv a teda ho je mozné povazovat za tzv. “black box”.

Zs

)
=

S = source (zdroj)
L = load (zafaZz)

-
=

Obrazok 5.14 Dvojbran s vyznacenymi zdrojovymi (a;) a odrazenymi (b;) vinami
prevzaté z [24]

S-parametre je mozné odvodit pomocou premennych a; a b;, ktoré si normalizované
komplexné napatové viny posobiace na i-td brdnu n-branu a odrazené od i-tej brany
n-branu [24]. Vzorce popisujuce Cinitel’ prenosu a Cinitel'a odrazu su nasledujuce:

Sy =22, (5.6)

a;
kde S,; predstavuje hodnotu Cinitela odrazu, b, je signdl na vystupe a a,; je signal
vstupujuci do systému

S11 =—, (5.7)

kde S;; predstavuje hodnotu Cinitel'a odrazu, b; je signil odrazeny na vstupe a a,
je signdl vstupujuici do systému

5.4.1 Priebeh merania

Laboratorne pracovisko pre meranie Cinitela prenosu S,; a Cinitela odrazu S,
je znazornené na Obrdzku 5.15. V tejto meracej sustave, kvoli dosiahnutiu zobrazenia
zavislosti parametrov S,; a S;; na frekvencii bol pouzity vektorovy sietovy analyzator
(VNA — Vector Network Analyzer).
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Vektorovy siefovy analyzator
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Obrazok 5.15 Blokova schéma pre stanovenie parametrov S;; a Sy

Pri merani bol pouzity laser o vinovej dizke A = 1550 nm. Signél z lasera bol preneseny
pomocou optického vldkna do Mach-Zehnderovho moduldtora. Signdl z MZM bol opét
preneseny pomocou optického vldkna do fotodetektora. Vystupny signdl z fotodetektora
bol nasledne zosilneni predzosiliiova¢om o hodnote zosilnenia G = 30 dB. Tento signdl
bol privedeny na vstup vektorového sietového analyzatora. Vystup VNA bol pripojeny
na MZM. Meranie bolo prevedené automatizovane pre oba s-parametre v kmito¢tovom
rozsahu o Sirke pasma B = 1 GHz.

V pripade merania Cinitel'a prenosu S,;, VNA neustdle porovndval vystupny signal
z fotodetektora so vstupnym signdlom do MZM pre dand hodnotu frekvencie, ktord bola
momentédlne nastavend. Ndasledne vyslednd hodnotu po porovnani vykreslil do grafu.
Tymto sposobom premeral cela Sirku pasma s dostatocne jemnym krokom.

Pomocou VNA bol rovnakym spdsobom merania zmerany Cinitel odrazu S;;. V tomto
pripade, ale VNA porovnaval signdl odrazeny od vstupu so vstupny signdlom.

5.4.2 Vysledky merania

Udaje s-parametrov boli ulozené a vynesené do grafov viz. Obrazok 5.16 a Obrazok 5.17.
MZM nevykazoval vel'mi vysoké hodnoty prenosu. Signdl prechddzajici cez MZM bol
vel'mi utlmeny. Najvyssia hodnota ¢initel'a prenosu bola okolo -22 dB pri frekvenciach
okolo 20 MHz anaopak najnizS§ia hodnota Ccinitela prenosu na konci meraného
frekvenéného rozsahu vykazovala priblizne -64 dB. Utlm mohol byt zapriineny
nekvalitnymi zvarmi vstupného a vystupného vldkna na MZM.

Graf zavislosti Cinitel'a odrazu S;; na frekvencii vykazoval odhadované spravanie
priebehu. Hodnota parametru S;; sa pohybovala v meranom frekvencnom pasme
v rozmedzi hodn6t od -27 dB po -20 dB. Hornd hranica parametru S;; uvddzana
v datasheete je -14 dB.
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5.16 Graf zavislosti modulu Cinitel'a prenosu S,; na frekvencif
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Stanovenie Cinitela prenosu S,; bolo mozné aj bez pouzitia vektorového sietového
analyzdtora viz. Obrdzok 5.15. Ndhradou VNA za generdtor, kvdli budenie MZM
a pouzitim spektrdlneho analyzatora, kvoli zobrazeniu vysledkov merania, bolo mozné
zmerat parameter S,;. V tomto pripade sa nejednalo o automatizované meranie. Bolo
potrebné jednotlivé hodnoty frekvencii nastavovat na generatore postupne
a zaznamenavat hodnoty vykonu optického signidlu zmeranych pomocou spektralneho
analyzatora do tabul'ky viz. Tabul'ka 5.5.

Tabulka 5.5 Tabulka zmeranych hodndt optickych vykonov Prg vystup Pre
jednotlivé frekvencie

fIMHz] PRF_V}'Istup [dBm]
0,1 -23,10
0,2 -23,20
0,5 -23,40
1 -23,70
2 -24,00
5 -25,00
10 -26,50
20 -29,60
50 -36,10
100 -39,80
200 -44,70
500 -49,80
1000 -51,20

Z tabul'ky bolo nasledné mozné vyniest namerané udaje do grafu viz. Obrazok 5.18.
Porovnanim vyslednych priebehov grafov viz. Obrdzok 5.16 a Obrazok 5.18 je mozné
prehlasit, ze priebehy na oboch grafoch maji rovnaky charakter. Meranie s pouzitim
VNA je samozrejme niekolko nasobne presnejSie. VNA pri premerani daného
frekvencného rozsahu pouziva velmi jemny krok. Vysledny priebeh vsak obsahuje
niekol'ko prekmitov, ktoré mohli byt zapriCinené parazitnymi vlastnostami pouzitych
komponentov. Meranie bez VNA sluzi, len ako nazorna ukazka rychleho premerania
prenosu signdlu v danom frekvenénom pasme.
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Zavislost Cinitela prenosu S21 na
frekvencii bez pouzitia VNA
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Obrazok 5.18 Graf zavislosti modulu Cinitel'a prenosu S,; na frekvencii zmeraného
bez pouzitia VNA

5.4.3 Pouzité pristroje

Na zostavenie laboratorneho retazca pre stanovenie parametrov S;; a Sy, boli potrebné
tieto zariadenia:
e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e Optické vlakno: SM, GI

e DC napitovy zdroj: GW Instek GPD-3303S, 3 kandly, U=0-30 V,I=1-3 A

® Mach-Zehnderov modulator: JDS Uniphase, Single drive-MZM, 10 Gb/s

e Fotodetektor: Thorlabs DC400FC, InGaAs Pin, A = 800-1700 nm, B = DC-1 GHz
e Predzosilnova¢: LNA, G =30dB, B=0,1 MHz-2 GHz, U=9-12V

e Vektorovy sietovy analyzator: Rohde&Schwarz ZVL, B = 9 kHz-3 GHz
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5.5 Meranie vlozného utlmu

Vlozny utlm spdsobuje stratu signalu §iriaceho sa zo zdroja k prijimacu, kvoli vlozenym
zariadeniam v prenosovej linke a spojom v prenosovej linke. Hodnota vlozného utlmu
je vyjadrovand v [dB] a je definovana vztahom:

IL=10-log (i—;) (5.8)

kde Pr je hodnota optického vykonu zo zdroja (bez vlozného utlmu) a Py je hodnota
optického vykonu na prijimaci vratane vlozeného utlmu.

Hodnota vlozného tdtlmu zavisi aj od dizky prenosového média. Cim je prenosové
médium dlhsie, tym vznikaju vysSie straty. Pri prechode signalu cez jednotlivé zariadenia
moze dochéadzat’ k trom typom stratam: straty odrazu, absorpcné straty a dielektrické
straty [25].

5.5.1 Priebeh merania

Pracovisko pre meranie parametrov vlozného utlmu a predpitia (Bias) je zndzornené
na Obrdzku 5.19. Pre stanovenie oboch parametrov bolo pouzité rovnaké pracovisko.
Meranie vlozného uUtlmu spocivalo v zisteni hodndt optického vykonu na vstupe
a vystupe Mach-Zehnderovho modulatora. Na tento el bol pouzity tester optickych
vlakien, ktory nie je sucast'ou blokovej schémy viz. Obrazok 5.19.

Legenda:
Aty opticks vidkmo
GEHEIEHGI t koamiaby kabel (30 (1)
SFL1550P 1 GHz 30dB
Ay OO0 3 [ vizm s D Spektralny
* Polarizaény * analyzator
Laser regulator PIN Zosiliovaé

Bias Att. InGaAs

Obrazok 5.19 Blokova schéma pre meranie vlozného utlmu

Zdrojom optického signalu bol pouzity laser o vinovej dizke A = 1550 nm. Opticky
signal dalej putoval cez optické vladkno do polarizacného regulatora. Vystup
z polariza¢ného regulatora bol nasledne zapojeny do testera optickych vldkien. Na vstup
testera bol pridany utlmovy ¢lanok o hodnote ttlmu L = 10 dB, kvoli znizeniu vykonu
lasera a kvoli zaisteniu, aby sa tester nedostal do oblasti saturdcie. Namerand hodnota
vykonu optického signélu na vstupe MZM bola P, yseup =— 7,25 dBm.

Nésledne bol zmerany vystup MZM. MZM bol budeni signdlom z generdtora
o hodnote frekvencie f = 1 MHz s amplitidou 15 dBm. Na vstupny port MZM bol tiez
privedeny signdl z DC napatového zdroja, kvoli regulacii hodndt vlozného utlmu.
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Meranie vykonu optického signidlu z MZM bolo prevddzané v rozsahu napiti
od 0V do 4,1 V. Pre vyssie hodnoty napiti, nebol tester optickych vlakien schopny
merania. Merané hodnoty sa d’alej pohybovali mimo meraci rozsah testera optickych
vldkien. V opa¢nom pripade by bolo mozné prevadzat meranie az do maximalnej
hodnoty uvadzanej v datasheete Upte max = 8,4 V. Vysledné hodnoty merania si uvedené
v tabulke viz. Tabul'ka 5.6. Hodnota vlozného utlmu bola vypocitana z rozdielu hodn6t
optickych vykonov na vstupe a vystupe MZM tzn. IL = P,

vstuptL T Po_vystup'

Tabulka 5.6 Tabulka zmeranych optickych vykonov na vstupe a vystupe MZM

u Po_vstup L Po_vstup +L Po_vystup IL
[V] [dBm] [dB] [dBm] [dBm] [dB]
0,0 -7,25 10 2,75 -29,70 32,45
0,4 -7,25 10 2,75 -30,70 33,45
0,8 -7,25 10 2,75 -30,80 33,55
1,2 -7,25 10 2,75 -31,15 33,90
1,6 -7,25 10 2,75 -31,35 34,10
2,0 -7,25 10 2,75 -31,85 34,60
2,4 -7,25 10 2,75 -32,65 35,40
2,8 -7,25 10 2,75 -33,75 36,50
3,2 -7,25 10 2,75 -35,25 38,00
3,6 -7,25 10 2,75 -37,60 40,35
4,0 -7,25 10 2,75 -42,00 44,75
4,1 -7,25 10 2,75 -47,35 50,10

Rovnaka blokova schéma akd je zndzornend na Obrdzku 5.19 bola pouzita pri merani
optického vykonu v zdvislosti na zmendch hodn6t predpitia. Jedinym rozdielom bolo
privedenie signdlu z DC napatového zdroja na vstupny port MZM, kvdli reguldcii hodnot
predpidtia namiesto reguldcie hodndt vlozného utlmu. Vystup z MZM bol privedeny
na fotodetektor. Vystup z fotodetektora vstupoval do osciloskopu cez predzosiliiovac
o hodnote zisku G = 30 dB. Hodnoty optického vykonu boli od¢itané z osciloskopu
pri zmenéach hodn6t predpitia od 0 V do 5,4 V s krokom 0,2 V. V tomto merani nebol
tester optickych vlakien pouzity. Vysledné hodnoty merania boli zaznamenané
do tabul’ky viz. Tabul'ka 5.7.
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Tabulka 5.7 Tabulka zmeranych vykonov RF signdlov na vystupe MZM
v zévislosti od predpitia

Ugias P RF_vystup Ugias P RF_vystup
\Y [dBm] \Y [dBm]
0,0 -47,3 2,8 -62,8
0,2 -46,5 3,0 -56,4
0,4 -45,8 3,2 -52,3
0,6 -45,6 34 -49,6
0,8 -45,1 3,6 -47,8
1,0 -45,5 3,8 -47,2
1,2 -45,7 4,0 -46,6
1,4 -46,4 4,2 -45,9
1,6 -47,3 4,4 -45,7
1,8 -49,1 4,6 -45,5
2,0 -51,2 4,8 -46,2
2,2 -53,5 5,0 -47,2
2,4 -60,6 5,2 -48,4
2,6 -76,1 54 -50,0

Obrazok 5.20 znazortiuje laboratorne pracovisko na ktorom boli vykonavané merania
zmien vlozného utlmu a predpitia (Bias) na MZM pomocou DC napatového zdroja.

Obrazok 5.20 Laboratorne pracovisko pre meranie vlozného utlmu a predpitia



5.5.2 Vysledky merania

Z nameranych vysledkov uvedenych v tabul'kach viz. Tabul'ka 5.6 a Tabul'ka 5.7 boli
zostrojené grafy vyslednych priebehov zavislosti optického vykonu na zmendch hodnot
napiti attenudtora a predpitia.

Graf viz. Obrdzok 5.21 poukazuje na takmer linearnu zavislost' optického vykonu
meraného na vystupe MZM na napiti, ktoré bolo privedené na port attenudtora MZM.
Z grafu je viditel'nad priama umera medzi IL a Uy, teda so zvySujucou hodnotou Uy
narastd hodnota /L takmer linedrne. Toto tvrdenie plati do hodnoty Uy = 4 V.
Po prekrocenti tejto hodnoty dochddza k zna¢ne strmSiemu ndrastu IL.

Zavislost utlmu na napaéti privedeného
na port attenuatora

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Napdtie na porte attenuatora [V]

Obrdazok 5.21 Graf zavislosti vystupného optického vykonu z MZM na napiti
privedeného na port attenudtora
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Zavislost vykonu vystupného RF
signalu MZM na predpati
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Obrdazok 5.22 Graf zdvislosti vykonu RF signdlu na predpiti

Graf zobrazeny na Obrdazku 5.22 zachytdva charakteristicki krivku Mach-
Zehnderovho moduldtora. Té4to krivka méd harmonicky priebeh. Ostry prekmit v dolnej
Casti priebehu je sposobeny nedostatocne malym krokom pouzitym pri merani.
V opacnom pripade by charakteristicka krivka viac pripominala sinusovy tvar, aky
je zndzorneny v druhej kapitole na Obrazku 2.6. Urcenie Spickového, kvadratiirneho
a nulového pracovného bodu je aj napriek nedokonalosti priebehu odhadnutelné.
Kvadraturne body je mozné stanovit’ z polovice priblizne linearnych Casti priebehov.
Hodnota kvadratirneho bodu v klesajucej Casti priebehu je priblizne 2,5 V a v rastice;j

Casti priebehu priblizne 2,7 V.
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5.5.3 Pouzité pristroje

Na zostavenie laboratorneho retazca pre meranie vlozného utlmu boli potrebné tieto
zariadenia:
e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e Optické vlakno: SM, GI

e Polariza¢ny regulator: Thorlabs, 3 pedaly

e DC napitovy zdroj: GW Instek GPD-3303S, 3 kandly, U=0-30 V,I=1-3 A

e Generator: Agilent N5181A MXG, f= 100 kHz-3 GHz

® Mach-Zehnderov modulator: JDS Uniphase, Single drive-MZM, 10 Gb/s

e Fotodetektor: Thorlabs DC400FC, InGaAs Pin, A = 800-1700 nm, B = DC-1 GHz
e Predzosilnova¢: LNA, G =30dB, B=0,1 MHz-2 GHz, U=9-12V

® Osciloskop: Rigol MSO 174, 4 kandly, B = DC-100 MHz, 1 GSa/s

e Tester optickych vldkien: EXFO FOT-10A, 4 =780-1550 nm
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5.6 Meranie optického extinkéného pomeru

Opticky extinkény pomer je parameter, ktory popisuje ako efektivne sa elektrickd energia
prevadza na optickd energiu. Tento parameter je jeden z najddlezitej§ich parametrov
v telekomunikacnych aplikaciach pre stanovenie optickych vysielaov pouzivanych
vo vysokorychlostnych digitalnych komunikacnych a video systémoch [26]. Jednou
z moznosti ako stanovit’ parameter optického extink¢ného pomeru je pomocou tzv.
diagramu oka. Pomocou vzorca viz. (2.17), uvedeného v podkapitole funkcia MZM
je mozné tento parameter stanovit pomerom vysokej a nizkej urovne diagramu oka.
To zodpovedd pomeru optického vykonu lasera pri zapnutom a pri vypnutom rezime.
Plati, ze ¢im je pomer V4§, tym je opticky vysiela¢ kvalitnejsi. Tato analdgia rovnako
plati pre stanovenie SNR, teda pomeru signalu od Sumu. Hodnota extink¢ného pomeru
moze byt zhorSena v pripade, Ze nie si obe ramena MZM striktne identické jedna
sa o tzv. stratovd nerovnovahu [26].

5.6.1 Priebeh a vysledky merania

Pre stanovenie parametru optického extinkéného pomeru bolo vyuzité rovnaké
pracovisko ako v predchddzajicej kapitole s blokovou schémou viz. Obrazok 5.19.
Meranie spocivalo v nastaveni frekvencie na generdtore na nejakd nizku hodnotu
konkrétne f = 1 MHz. Pri tejto hodnote frekvencie boli ndsledne pomocou spektrdlneho
analyzatora odc¢itané hodnoty optického vykonu nosného signalu P, a vykon najblizsej
vysSej Ssumovej zlozky Ng,n,. Rovnakym spdsobom boli od¢itané hodnoty Py a Ngym
pri hodnote frekvencie f = 500 MHz. Namerané hodnoty su zachytené v tabulke viz.
Tabul'ka 5.8.

Tabulka 5.8 Tabulka hodndt pre stanovenie optického extinkéného pomeru

f [MHz] P, [dBm] Ny [dBm] 7o [dB]
1 -27,8 -65,2 37,4
500 -50,6 -65,3 14,7

Parameter 7, predstavuje rozdiel hodndt P, a Nyg,,,. Tento rozdiel vyjadruje pomer
nizkej a vysokej drovne spektralnych cCiar, teda opticky extink¢ny pomer. Hodnoty
extinkéného pomeru, by mali byt spravidla vyssie ako 10 dB [26]. Pre obe hodnoty
frekvencie bola vysledny hodnota 7, vyssia nez 10 dB.

Nizka a vysokd hodnota frekvencii v podstate predstavovala nizku a vysoku uroven
signdlu v diagrame oka. Rozsah frekvencii nie je nijak tabulkovo dany. Podstatou
je zna¢na rozdielnost’ medzi nizkou a vysokou turoviiou frekvencného signalu. Vysledna
hodnota extinkéného pomeru by v diagrame oka predstavovala urover otvorenia pripadne
prizmurenia oka. Snahou je dosiahnut’ oko €o najviac otvorené. Dosiahnutie otvoreného
oka poukazuje na kvalitny systém.
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5.6.2 Pouzité pristroje

Na zostavenie laboratorneho ret'azca pre stanovenie optického extinkéného pomeru boli
potrebné tieto zariadenia:
e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e Optické vlakno: SM, GI

e Polariza¢ny regulator: Thorlabs, 3 pedaly

e DC napitovy zdroj: GW Instek GPD-3303S, 3 kandly, U=0-30 V,I=1-3 A

e Generator: Agilent N5181A MXG, f= 100 kHz-3 GHz

® Mach-Zehnderov modulator: JDS Uniphase, Single drive-MZM, 10 Gb/s

e Fotodetektor: Thorlabs DC400FC, InGaAs Pin, A = 800-1700 nm, B = DC-1 GHz
e Predzosilnova¢: LNA, G =30dB, B=0,1 MHz-2 GHz, U=9-12V

® Osciloskop: Rigol MSO 174, 4 kandly, B = DC-100 MHz, 1 GSa/s
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6. BEZKABLOVY OPTICKY SPOJ

Opticky bezkdblovy spoj WOL (WOL — Wireless Optical Link) je typ komunikacie, ktory
realizuje prenosy signalov pomocou bezdrétového prenosového média (vzdusny spoj).
Pre Sirenie laserovych luCov nepouziva teda optické vlakna ako bolo pouzité v ramci
laboratorneho prevedenia, ale vyuziva priame prenosy laserovych licov cez volné
prostredie, akym je najcastejSie vzduch v atmosférickom prenosovom prostredi (APP).
Tento typ komunikacie vSak nachadza uplatnenie aj vo vesmirnych komunikéciach, teda
komunikaciach medzi druzicami. WOL je zlozeny z dvoch hlavic, umiestnenych
vo vysielacej a prijimacej Casti spoja, pracujucich v plne duplexnom rezime. Hlavice
v APP vyuzivaju uzko smerovy opticky zviazok, ktory je schopny dosiahnut’ prenosové
rychlosti az 10 Gb/s [10]. Tento typ komunikacie je vyuzivany na vzdialenosti
az do 4 km. Podmienkou fungovania WOL je priama viditel'nost” vysielacej a prijimacej
hlavice viz. Obrdzok 6.1. Prave tato podmienka predstavuje primarnu rozdielnost’ medzi
optickym bezkdblovym spojom a anténnou komunikéciou, v ktorej nie je nevyhnutnd
priama viditenost vysielac¢a a prijimaca, ale komunikacia méze prebiehat’ za pomoci
viaccestného Sirenia signalu.

e

Obrazok 6.1 Ukazka priamej viditeInosti hlavice H1 (vysielac) s hlavicou H2
(prijimac), kde U je uhlova Sirka zviazku prevzaté a upravené z [10]

Opticky bezkablovy spoj je zlozeny ztroch Casti: optickd vysielacia hlavica,
prenosové prostredie a optickd prijimacia hlavica. Hlavice stavané pre vysielanie
optického signalu su konstrukéne mierne odlisné od hlavic urcenych na prijem optického
signdlu. Vysielacia hlavica pozostdva primarne z vhodne zvoleného lasera, ktory spliia
uréité kritéria sdvisiace s vlnovou dizkou laserového zvizku, vykonom, spektralnou
charakteristikou atd’. Dalej sa v nej nachadza vysielacia §osovka sluZiaca na vytvorenie
vhodného tvaru zvidzku a krycie sklo, ktorého sklon je nastavany tak, aby nedochéddzalo
k spdtnym odrazom do laserového zdroja.

Signal vyslany vysielacou hlavicou putuje volnym prostredim az do prijimace]
hlavice. T4 je zlozena z ochranného skla, nastaveného tak, aby dobre prepustalo
prichddzajuci opticky signdl z vysielacej hlavice. Po nom nasleduje prijimacia soSovka,
ktora sluzi na zaostrenie optického zvizku do malej aktivnej plochy fotodetektora
PIN/APD. Medzi prijimacou SoSovkou a fotodetektorom je vyuzivany IF filter, ktory
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prepusta infraCervené signaly spektra typické pre laserové komunikacie. Zvy$né vinové
dizky z inych zdrojov akym je napriklad slnko potlaca.

Prenosova trasa viz. Obrdzok 6.2 je l'ahko ovplyvnitelnad réznymi faktormi, ktoré
zapri¢ifiuju nedokonalosti a odchylky pri prijme laserového signdlu.

Vysielacia . Prijimacia
sosovka o
@ /r -------------------------------- 20 E’Q‘Lka o, Zon
4 (225 Ca 7T .
ID [ au - s —————— Dowal| ||, | APD
- - a. 3 RL - 2
N | R | - - IF
Ochranné Ochranné filter
sklo sklo

Obrdazok 6.2 Schéma optického bezkablového spoja prevzaté a upravené
z [10]

Neziaduce vplyvy pri bezkablovom optickom prenose su napriklad: ruSenie,
preruSenie, utlm, refrakcia, turbulencia a pod. Vlastnosti atmosférického prenosového
prostredia tiez ovplyviiuju kvalitu prenosu. APP je nestaciondrne a nehomogénne
prostredie tzn. hodnoty indexov lomu molekil v atmosfére sa menia v zdvislosti
od polohy a asu. Samotna atmosféra sa taktiez sprava ako filter, ktory odfiltrovava
niektoré vinové dizky vysielacieho optického la¢a. Z toho dévodu sa pre vysielanie
optickych li¢ov vyuzivaju tzv. atmosférické okna, v ktorych dochddza k minimalnym
utlmom.

Parametre WOL su delené do dvoch kategérii staciondrne a Statistické. Stacionarne

parametre su parametre, ktoré sivisia s konstrukciou spoja. Ich hodnoty je mozné menit.
Jednd sa napriklad o prenosové rychlosti, dosah optického spoja, chybovost, energetika
spoja atd’.
Statistické parametre sa naopak menit nedaju. Tieto parametre suvisia s lokalitou
optického spoja. Kazda lokalita vykazuje Specifické meteorologické vplyvy, ktoré
ovplyviiuji prenos optického signalu volnym prostredim. Ich pritomnost’ je Statisticky
odhadnutelna. Jedna sa o dlhodobé prerusenia (hmla, mraky, snehova vichrica...)
a kratkodobé prerusenia (prelet kidl'a vtakov...).

V niektorych oblastiach s dobrou geografickou polohou, kde nedochddza k Castym
zmenam pocasia je v ramci technologie mozné vyuzitie tzv. hybridného FSO/RF prenosu.
Jedna sa spdsob prenosu, ktory je mozny aplikovat’ pre systém ROF p. Obrazok 6.3. Této
technologia vyuziva dve cesty pre jeden komunikacny spoj. Jednd sa o bezdrdtovi
technolégiu, kde jedna z ciest vyuziva na prenos signalu WOL a druha cesta vyuziva
anténny prenos. Vysielanie signalu, tak méze fungovat po dvoch cestach sucasne tzv.
Soft switch, alebo sa prihliada na aktudlne atmosférické podmienky, ¢o vedie
k vyhodnoteniu pouzitia cesty, v ktorej sa predpoklada lepsi prenos (s mensim utlmom)
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tzv. Hard switch. Hard switch tak mdze byt pouzivany aj v oblastiach s premenlivej§im
pocasim.

FSO Link

. .\
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Data #ING Hard Switch "\, Data
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\ |
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Data / \
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\l/
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Obrdazok 6.3 Zobrazenie funckie FSO linky pre Hard a Soft prepinanie prevzaté
z [10]

Aplikovanie bezdrotového optického spoja v technologii ROF by bolo realizovatel'né
na kratSie vzdialenosti. V situdcidch, v ktorych by nastaval problém instalacie optického
vldkna do zeme z rdéznych dovodov ako napriklad rieky, jazerd a podobne, by mohlo
aplikovanie WOL byt prinosné v technolégii ROF primarne z finanéného hl'adiska.
V pripadoch, kde by nebolo nutné sa vyhybat prekazkam, ktoré by bolo narocné
podkopat’ alebo zlozito instalovat’ optické vlakna (pod vodu) by tato varianta bola
zbytocne nakladna pre komunikéciu na dlhé vzdialenosti. Jej vyuzitie by mohlo sluzit
ako zélozny zdroj v pripade vypadku komunikacie pri poskodeni optického vlakna
pre niektoré dolezité kratke linky.
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ZAVER

Tato diplomova praca pojednava o technol6gii RoF, ktora umoziiuje prenos radiového
signdlu cez optické vldkno. Prica oboznamuje o tejto technoldgii, poukazuje na jej
vyhody a obmedzenia a taktiez zahriia jej typy a mozné prevedenia. Popisuje funkciu,
delenie a pouzitie jednotlivych komponentov zostaveného ret'azca systému RoF.

V prici boli otestované vlastnosti navrhnutého systému v laboratérnom prevedeni
v pasme C. Testovanie spocivalo v merani parametrov pouzitych komponentov. Jednalo
sa o testovanie vlastnosti pouzitého lasera (SFL1550P) a Mach-Zehnderovho modulatora
(MZM), ktoré predstavuji hlavné komponenty zostaveného ret'azca. Zmerané parametre
stvisiace s pouzitym laserom boli relativny intenzitny Sum (RIN), Sirka spektralnej Ciary
(FWHM) a spektrum optického signdlu. Hodnota parametru RIN bola stanovend dvoma
spOsobmi. Prva metoda vyuziva odcitanie frekvencného spektra pri konkrétnej hodnote
budiaceho prudu od spektra pri vypnutom laseri. Druh4a metoda zahria od¢itanie Sumov
spdsobenymi inymi komponentmi od spektra pri danej hodnote budiaceho pridu. Obidve
metddy vykazovali vysledky zrovnatelné s vysledkami v datasheete. Meranie Sirky
spektralnej cCiary bolo prevadzané pomocou optickej heterodynnovej metody
s oneskorenim. Oneskorenie bolo spdsobené zaradenim optického vlikna o uréitej dizke
do jednej z trds. Vplyvom interferencie signdlov z oboch trds, bolo mozné v danom
rozsahu zobrazenia na spektralnom analyzatore, zmerat’ Sirku laserovej ¢iary z polovice
priebehu pre jednotlivé hodnoty budiacich pridov lasera.

V rdmci MZM boli zmerané parametre S;; a S,q, vplyv predpitia (Bias) a vlozného
utlmu na vystupny opticky vykon z MZM a opticky extinkény pomer. Pri merani ¢initela
prenosu bol zaznamenany znac¢ny Gtlm signalu pri prechode MZM. Vlastnosti samotného
modulatora su vd’aka tomu znacne ovplyvnené. Tento nedostatok zabraiuje v pouziti
tohto moduldtora v niektorych aplikdcidch. Pri¢ina vysokej hodnoty vlozného utlmu
mohla byt sposobené nekvalitnymi zvyrmi na vstupnom a vystupnom vldkne MZM.
Potlacenie vzniknutého ttlmu by bolo mozné pouzitim vysokofrekvenéného zosiliovaca
pred vstup MZM, alebo pouzitim lasera s vysSim vykonom. Vsetky merania boli
prevddzané do hodnoty f = 1 GHz, z dovodu kmitoctovych obmedzeni pouzitych
komponentov, konkrétne: fotodetektor, predzosilovac a spektrdlny analyzator.

Z vysledkov zmeranych parametrov bol vytvoreny vzorovy laboratérny protokol,
ktory je sucastou priloh.

Mozné rozsirenie tejto prace by mohlo spocivat vo vyuziti MZM v bezkablovom
optickom spoji.
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Z.0ZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

Skratky:
RoF Rédiovy prenos cez optické vldkno
RF Rédiova frekvencia
CATV Kéblova televizia
CS Centrdlna stanica
BS Zakladnd stanica
RAU Vzdialena anténna jednotka
CuU Zariadenia uzivatel'a
RFoF Prenos vysokofrekvencného signalu cez optické vlakno
IFoF Prenos signdlu strednych frekvencii cez optické vldkno
BBoF Prenos signdlu v zdkladnom pdsme cez optické vldkno
IF Strednd frekvencia
IM-DD Moduldcia intenzity s priamou detekciou
EM-DD Externd moduldcia s priamou detekciou
HE-DD Heterodynnovd moduldcia s priamou detekciou
M Intenzita moduldcie
EM Externd moduldcia
HE Heterodynnovd moduldcia
DD Priama detekcia
ISI Medzisymbolova interferencia
BER Bitova chybovost
SNR Pomer signal k Sumu
CwW Kontinudlna vlna
RHD Dialkova detekcia heterodynnovania
LED Luminiscen¢na diéda
LD Laserova dioda
RIN Relativny intenzitny Sum
PSD Vykonova spektralna hustota
MZM Mach-Zehnderov modulétor
AM Amplitidovd modulécia
NA Numerické apertira
SM Jednomédové vlakno
MM Mnohomdédové vlakno
SI Skokovd zmena indexu lomu
GI Plynuld zmea indexu lomu
PMD Polariza¢na modova disperzia
APD Lavinova fotodiéda
NEP Ekvivaletny Sumovy vykon
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Symboly:

EMI
IoT
DR

NF
WLAN
UMTS
QAM
OFDM
DC
FWHM
OSA
ESA
VOA
SMSR
PC
VNA
WOL
APP
FSO

S0 U € Shah T

~
o

~ ~
C’NNSE\ }‘mh'] O"U

Elektromagnetické rusenie

Internet veci

Dynamicky rozsah

Sumové &islo

Bezdrotova lokalna siet

Univerzalny mobilny telekomunikaény systém
Kvadratirna amplitidovd modulédcia
Ortogondlny multiplex s frekvencnym delenim
Jednosmerny prad

Sirka spektralnej &iary

Opticky spektrdlny analyzator

Elektricky spektrdlny analyzator

Variabilny opticky attenudtor

Cinitel potlatenie boéného médu

Pocitac

Vektorovy sietovy analyzator

Bezkablovy opticky spoj

Atmosférické prenosové prostredie

Opticka komunikacia vo vol'nom priestore

optickd intenzita (W.m™2)
prad (A)
nosnd frekvencia (Hz)
strednd frekvencia (Hz)
uhlovy kmitocet (rad.s™1)
vykon signalu (W)
vykon Sumu (W)
prahova hodnota pridu (A)
opticky vykon (W)
Casova jednotka (s)

Sirka zakazaného pasu (eV)
Plankova konstanta J.s)
frekvencia (Hz)
polosirka Gaussvého zviazku (m)
polomer zvizku v krcku (m)
vzdialenost’ na priestorovej suradnici (m)
Rayleighova vzdialenost (m)
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R(2)

vlnové Cislo

polomer krivosti vinoplochy
vinova dizka

divergencia zvizku

priemernd hodnota optického vykonu
nepravidelnd hodnota optického vykonu

casova konstanta

okamzitd hodnota amplitady
maximdlna hodnota amplitddy
dolné postranné pismo

horné postranné pasmo

Sirka pasma

koeficient amplitidovej moduldcie
opticky extinkény pomer

opticky vykon pri zapnutom zdroji
opticky vykon pri vypnutom zdroji
medzny uhol

index lomu

rychlost svetla vo vakuu

rychlost’ ziarenia v danom prostredi
normovana frekvencia

vinova dizka vo vakuu

polomer jadra optického vlakna
pocet vybudenych modov

utlm

merny Utlm

utlm absorpciou

utlm materidlového rozptylu

utlm ohybom

vstupny svetelny vykon

vystupny svetelny vykon

dizka vldkna

intenzita rozptyleného ziarenia
intenzita priameho ziarenia
koeficient priepustnosti

vystupnd praca uvolnenia elektronu
kineticka energia

intenzita osvetlenia

jednotka plochy

(m™)
(m)

(m)

(s)

(W)

(W)

(s)

V)

V)

(Hz)
(Hz)
(Hz)

)

)

(W)

(W)

)

)
(m.s™1)
(m.s™1)
(Hz)

(m)

(m)

)

(dB)
(dB/km)
(dB)
(dB)
(dB)
(W)

(W)

(m)

(W. m_z)
(W. m_z)
)

(W)

@))

(Ix)

(m?)
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casova konstanta fotodidédy

sirka vrstvy prechodu

rychlost’ nosi¢ov naboja

elektrickd kapacita fotodiody
permitivita prostredia

plocha prechodu

prudova citlivost’

napatova citlivost

napitie

vykon signdlu

vykon Sumu

Sumovy faktor

Standardna teplota Sumu

teplota Sumu prenosového zariadenia
vystrelovy Sum

niboj elekténu

hodnota jednosmerného priadu
hodnota pridanej zataze

tepelny Sum

Boltzmanova konstanta

izbova teplota

Sum predzosiliiovaca

hodnota zosilnenia zosiliiovaca
Sum spektralneho analyzatora

dark current Sum

vykon jednosmernej zlozky
hodnota jednosmerného napitia
elektricky vykon

budiaci prid lasera

hodnota I'avého postranného pasma
hodnota pravého postranného pdsma
Cinitel’ prenosu

signdl na vystupe dvojbranu

signdl na vstupe dvojbranu

Cinitel’ odrazu

signdl odrazeny od vstupu dvojbranu
predpitie

hodnota napétia privedend na port attenudtora

vlozny Gtlm

(s)

(s)
(m.s™1)
(F)
(F.m™1)
(m?)
(A. W™
(V.W=1
V)

(W)
(W)

)

(K)

(K)
(W/Hz)
©

(A)

Q)
(W/Hz)
J.K™1)
(K)
(dB)
(dB)
(dB)
(W/Hz)
(W)

V)

(W)

(A)
(dB)
(dB)
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)
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Priloha — Laboratérny protokol

MERANIE PARAMETROV ROF SYSTEMU

Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brne

1. Teoretické poznatky

Technologia umoziujuca prenos radiového signalu cez optické vlakno, pri ktorej
je svetelny (opticky) signal modulovany radiofrekvenénym signalom (RF) sa nazyva
Radio over Fiber (RoF). Technolégia RoF bola vyvinutd s cielom zefektivnenia
komunika¢nych technologii. Je Tlahko aplikovatelnd na vSetky typy prenosovych
systémov. Najviac je vSak spajana z analégovym prenosom. Jej cielom je zjednodusit),
zefektivnit a cenovo znizit komunikacné systémy.

Experimentalne prevedenie retazca RoF nezahfila anténne prenosy ako v redlnom

prevedeni. Vysokofrekvencné signaly st generované do urcitych frekvencii, ktoré
su limitované konkrétnym pouzitym typom generatora a ostatnych komponentov. Cielom
tejto laboratérnej tulohy je meranie parametrov dvoch hlavnych komponentov
experimentalneho retazca RoF systému a to lasera a moduldtora.

Parametre tykajuce sa pouzitého lasera v retazci RoF su Sirka spektralnej Ciary
(FWHM), relativny intenzitny Sum (RIN) a optické spektrum.

Hodnota S§irky spektralnej Ciary je stanovitelna pomocou grafického zndzornenia
zdvislosti optickej intenzity E [W. m~2] na vlnovej dizke A [nm] viz. Obrizok 1.
Jej hodnotu je mozné z grafu urcit’ ako vzdialenost’ okrajov laserového zviazku z polovice

priebehu optickej intenzity teda % - Ehax, €o predstavuje pokles urovne signalu o 3 dB.

-

E[MWim -]

[N =

FWHM | A [I].tIl]

Obrizok 1. Zavislost optickej intenzity na vinovej dizke pre stanovenie §irky
spektralnej Ciary

85



Nanestastie optické spektralne analyzatory (OSA) neumoziiuji pozadované rozliSenie
pre meranie Sirky spektralnej Ciary lasera. Z toho dovodu je mozné (okrem odcitania
hodnoty FWHM z grafu) stanovit hodnotu FWHM pouzitim alternativnych
charakterizacnych metdd. Jednou z nich je tzv. heterodynova metdda s oneskorenim. Tato
metoda vyuziva vznik oneskorenia v jednej vetve ret'azca dosiahnuté pomocou optického
vldkna. Ak oneskorenie v jednej vetve prekro¢i koherencny cas zdroja, potom
kombinujuce signdly spolu interferuji akoby pochadzali z dvoch nezévislych laserov.

_ SE{ﬂ
B
b
W Ay
8,0 - f
— 1 E % 200 THz
E |
8b
7! Af
£ —10 MHz f
_ SE(ﬂ
<
w
H f
10 MHz f

Obrazok 2. Princip heterodynnovej metddy s oneskorenim

Princip heterodynnovej metddy s oneskorenim je zndzorneny na Obrdzku 2. Kde
v hornej Casti priebehu je zachytena spektralna Ciara lasera, ktory vyzaruje opticky signal
o hodnote A = 1550 nm, ¢o v prepocte priblizne zodpoveda frekvencii f; = 200 THz.
V casti pod nim je zobrazeny posun frekvencie nosného signalu po interferencii
so signidlom oneskorenym pomocou optického vlikna. Vplyvom oneskorenia teda
dochadza k posunu referen¢nej hodnoty o urcita frekvenénii hodnotu zodpovedajicu
vzniknutému oneskoreniu. V tomto pripade hodnota oneskorenia zodpoveda frekvencii
o hodnote f = 10 MHz. Posledna cast obrazku poukazuje na vplyv fotodetekcie.
Fotodetektor po vykonani detekcie, spdsobi posun celého priebehu do zdkladného pdsma
(k pociatku suradnicovej sustavy) a dvojnasobné rozsirenie spektralnej Ciary. Takyto
priebeh je teda finalny priebeh, ktory je mozné zobrazit pomocou elektrického
spektrdlneho analyzatora (ESA). Blokova schéma uréena na meranie FWHM, ktora
vyuziva tento princip je znazornena nizsie v bode Ad 1 viz. Obrdzok 4.

Hodnota relativneho intenzitného Sumu (RIN) je hodnota, ktora poukazuje
na nestabilitu trovne optickej intenzity lasera. Vykyvy optickej intenzity su zapri¢inené
neziadicimi javmi ako: vibracie v laserovej dutine, kolisanie laserového zisku, prenos
Sumu zo zdroja a podobne. Okrem samotného lasera je parameter RIN ovplyviiovany
Sumami spdsobenymi d’al§imi pripojenymi pristrojmi do prenosového retazca.

86



V laboratérnom merani sa jednd o tri prvky, ktoré zapriCinuju zvysovanie Sumovych
zloziek do vysledkov merania a to fotodetektor, predzosiliiovac a spektralny analyzator.
Typy Sumov ovplyviiujuce vysledky merania su:

Ng=2-q-Ipc- Ry, (1.1)

kde N, predstavuje hodnotu vystrelového Sumu, g je konStantna hodnota naboja elektronu

g =1,602.107° C, Iy je jednosmerny prid a R;, je pridana zafaz o hodnote 50 Q.
Nyp = kg Ty (Fa-Gpa+ Fsp—1)/Gp s (1.2)

kde Ny, predstavuje hodnotu tepelného Sumu, kg je Boltzmanova konsStanta o hodnote
kg = 1,38.10723 J.K™1, T, je izbov4 teplota v Kelvinoch, G, je hodnota zosilnenia
predzosiliiovaca G, =30 dB, F4 je Sum spdsobeny vplyvom predzosiliiovaca Fy =2 dB
a Fgu je Sum zapri¢ineny samotnym spektralnym analyzatorom Fgn = 3 dB.

Ngk = 2-q-Ipc, (1.3)

kde Ngy predstavuje hodnotu “dark current” Sumu, ¢ je konStantna hodnota naboja
elektrénu ¢ = 1,602.1071° C a I je jednosmerny prid.

Z toho vyplyva, ze pre stanovenie parametru RIN je potrebné z vyslednych hodnot
merania odpocitat vyssie uvedené Sumy, ¢im je mozné dosiahnut hodnoty samotného
Sumu pouzitého lasera. Vzorec pre vypocet parametru RIN [dB/Hz] je definovany

vztahom:
S+N
RIN = 10109 <m> - Nq_Nth_Ndk’ (14)

kde S+N je hodnota signalu so Sumom na danej frekvencii, B je Sirka pdsma, Ipc

je hodnota jednosmerného pradu, Ry je pridana zataz o hodnote 50 Q, Ny je hodnota

vystrelového Sumu, Ny, je hodnota tepelného Sumu a Ny je hodnota “dark current” Sumu.
Hodnotu optického vykonu P, je mozné zmerat a taktiez stanovit' pomocou vzorca:

I
Py= gos (1.5)

kde konstanta 0,95 A/W predstavuje parameter SpiCkovej odozvy (Peak Response)
odcitany z datasheetu fotodetektoru.

Optické spektrum nejakého optického zdroja (lasera) obsahuje informdaciu o tom, ako
je opticka energia distribuovana na rozne vlnové dizky. Jednd sa teda o iroku skalu
vlnovych dizok pripadne frekvencii, ktoré su zvy&ajne zobrazované vo forme diagramov.
Grafické znazornenie optického spektra Casto predstavuje len urcity vysek spektra. Podl'a
pozadovanych kritérii je rozumne volené rozpitie vinovych dizok okolo strednej hodnoty.
Strednd hodnota predstavuje také miesto v optickom spektre, ktoré zodpoveda vinovej
dizke, s najva¢im mnozstvom energie. Toto miesto je oznatované ako “peak®. Pre tento
peak je charakteristické to, ze ma normalne respektive Gaussovské rozlozenie.
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V laboratérnom retazci je vyuzivany Mach-Zehnderov modulitor (MZM), ktory
vykonava modulaciu  vysokofrekvenéného signalu budeného pomocou generitora
na opticky nosny signdl z lasera. MZM obsahuje jeden vstup a jeden vystup. Okrem
vstupného a vystupného portu obsahuje aj pin, kvoli privedeniu potrebného predpitie pre
nastavenie pozadovaného pracovného bodu a pin pre regulaciu vlozného utlmu viz.
Obrazok 3. Pre urCenie vlastnosti MZM je potrebné zmerat zavislost' predpitia
avlozného utlmu na vystupnom optickom vykone Mach-Zehnderovho modulétora.
Meranie Cinitel'a prenosu S,; je nevyhnutné, kvoli uréeniu prenosovych vlastnosti MZM.

Opticky Opticky
vstup vvstup
—- — -

RF Predpitie
(a)

Vrchol

0 V., 2F r
Ea E b

(b)

Obrizok 3. Horny obrazok po a) zobrazuje obdiznikové usporiadanie Mach-
Zehnderovho modulétora a spodny obrdzok po b) zobrazuje
charakteristicku krivku moduldtora s vyznamnymi bodmi

2. Zadanie

1. Stanovte Sirku spektralnej Ciary lasera (FWHM).

2. Zmerajte a vypocitajte relativny intenzitny Sum lasera (RIN).

3. Zobrazte optické spektrum laserového signdlu pri zmenach budiaceho pradu lasera.
4. Vypocitajte hodnotu vlozného utlmu (/L) na zdklade zmeranych hodndt optickych
vykonov na vstupe a vystupe Mach-Zehnderovho modulitora (MZM).

5. Urcte Cinitel’ prenosu S,; a sledujte ako ovplyviiujii zmeny polarizacie opticky signal
na vystupe MZM.

6. Overte zavislost’ RF signalu na vystupe MZM na zmenach predpitia Ugi,s.
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3. Pracovni postup

Ad 1:

Pre stanovenie Sirky spektralnej Ciary lasera (FWHM — Full Width at Half Maximum)
zapojte pracovisko podl'a blokovej schémy viz. Obrazok 4. Hodnotu budiaceho pridu
lasera Ig vol'te v rozsahu od 60 mA do 100 mA s krokom 10 mA. Na generitore nastavte
budiaci vysokofrekvencny signal MZM na hodnotu f= 10 MHz s amplitidou 15 dBm.
Kvéli dosiahnutiu potrebného pracovného bodu MZM nastavte hodnotu predpitia na DC
napatovom zdroji na Ugj,s = 5,8 V. Nezabudnite na spektralnom analyzatore nastavit
Center Frequency na hodnotu frekvencie nastavenej na generdtore! Graficky zobrazte
FWHM pre jednotlivé hodnoty budiacich priadov Ig a vysledne hodnoty zaznamenajte
do tabul’ky viz. Tabul'ka 1.

Legenda:
Generator s
optické vidmo
T t koaxishny kabel (30 ()
» OO :, P MzZM
SFL1550P Polariza¢ny ; : 1 GHz 30dB
PN regulator Bias| | Att 4 Spektralny
*’ I 50:50 Hp—e ) 50:50 —» ‘\* > anlyzator
Laser Splitter . Coupler PIN Zosilnovaé
4 VOA “— InGaAs
Opticke
vlakno

Obrazok 4. Blokova schéma pre stanovenie §irky spektralnej Ciary
lasera

Ad 2:

Pracovisko pre stanovenie relativneho intenzitného Sumu (RIN — Relative Intensity
Noise) je zndzornené na Obrazku 5. Meranie prevddzajte pre rovnaky rozsah Ig ako
v Ad 1. Meranie prevadzajte pre Sirku pasma o hodnote B = 4 MHz.

1. Stanovte vykon jednosmernej zlozky optického signalu P.. Pomocou osciloskopu
zmerajte napitia pre jednotlivé hodnoty budiacich pridov Ig. Kvoli vypoctu vykonu
jednosmernej zlozky optického signalu P, zapojte na vstup osciloskopu zataz o hodnote
50 Q. Namerané a vypocitané udaje dopliite do tabul'ky viz. Tabulka 2.

2. Pre jednotlivé hodnoty budiacich priadov Iz zmerajte opticky vykon P,. Laser zapojte
priamo do testera optickych vldkien s utlmovym ¢lankom, kvdli znizeniu vykonu lasera
o hodnote L =20dB. Vdaka zapojeniu utlmového clanku nebude tester optickych
vlakien v saturacii. Namerané uidaje doplite do tabul'ky viz. Tabulka 3. a pre porovnanie
vypocitajte hodnotu P, pomocou vzorca (1.5).

3. Vytvorte graf zavislosti parametru RIN na frekvencii. Pre vypocet parametru RIN
vyuzite vzorce (1.1 — 1.4) uvedené v Casti teoretické poznatky.
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Osciloskop

Legenda:
P opticks vilmo
*/;. | - * Spektralny] —— koaxidlny kibel (50 ()
D anlyzator

Laser PIN Zosilnovaé

Obrazok 5. Blokova schéma pre meranie RIN

Ad 3:

Na zobrazenie optického spektra vyuzite opticky spektralny analyzator (OSA — Optical
Spectral Analyzer) a jeho software na zobrazenie spektra. Program pre ovlddanie OSA
je dostupny na pracovne] ploche pocitaca umiestneného na pracovisku. Ovladanie
programu je intuitivne. Nezabudnite zadat hodnotu vlnovej dizky lasera A = 1550 nm
a opat volte hodnotu budiaceho prudu lasera Iz vrozsahu od 60 mA do 100 mA
s krokom 10 mA. Udaje zobrazenych priebehov nezabudnite uloZit! Pomocou Excelu
vytvorte graf obsahujuci vSetky namerané priebehy. Zapojenie pracoviska je znazornené
na Obrdzku 6. V pripade akychkol'vek komplikacii sa nevahajte obratit na vasho

vyucujuceho.
SFL1550P
Lesenda:
*“:' + OSA PC + opticks vidme
—— koaxishny kabel (30 ()
Laser

Obrazok 6. Blokova schéma pre meranie optického spektra laserového signilu

Ad 4:

V pripade urcenia hodnoty vlozného utlmu (/L — Insertion Loss) postupujte podla
nasledujicich krokov:

1. Stanovte vstupny opticky vykon signdlu na MZM. Laser zapojte priamo do testera
optickych vlakien. Kvoli znizeniu vykonu lasera a kvoli zaisteniu, aby sa laser nedostal
do oblasti saturacie, zapojte na tester optickych vlakien atlmovy ¢lanok o hodnote ttlmu
L=10dB.

2. Stanovte vystupny opticky vykon signdlu na MZM. Vystup MZM zapojte do testera
optickych vldkien a zaznamenajte hodnotu vykonu vystupného optického signdlu.
3. Zo ziskanych hodnot vypocitajte hodnotu vlozného utlmu /L.
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Ad 5:

Pracovisko pre urcenie Cinitel'a prenosu S,; je zndzornené na Obrazok 7. Postup merania
je obdobny ako v Ad 1. Na generatore opét nastavte amplitidu na hodnotu 15 dBm
a hodnoty frekvencii vol'te podla tabulky viz. Tabul'ka 4. Do tabulky postupne zapisujte
namerané hodnoty RF signdlu na vystupe MZM zaznamenané na osciloskope. Pri merani
vyuzite kurzor (Marker — Peak). Nezabudnite nastavovat Center Frequency, podla
aktudlnej nastavenej frekvencie na generdtore. Vysledky nameranych hodndt vyneste
do grafu. Po zmerani hodnoét sledujte zmeny optického vykonu na osciloskope vyvolané
zmenou pozicie peddlov na polarizacnom regulatore. V zavere okomentujte vplyv zmien
polarizicie na opticky vykon.

Legenda:
-AtOT optické Wilmo
Generator t komridlny kibel (50 0)
SFL1550P 1 GHz 30dB

OO0 o [ vion s > Spektralny
* Polarizaény * analyzator

Laser regulator PIN Zosilfiovac

Bias InGaAs

Obrazok 7. Blokova schéma pre meranie parametru S,;, vlozného utlmu
a biasu

Ad 6:

Pre overenie zdvislosti RF signdlu na vystupe MZM na zmendch predpitia Ugi,s vyuzite
rovnaké zapojenie ako v predchadzajicom bode Ad 5. Na generatore volte hodnotu
frekvencie f =1 MHz s amplitidou 15 dBm. Zmerajte charakteristickd krivku MZM,
teda zdvislost vystupného RF signalu na predpiti Ug;,s. DC napatovy zdroj zapojte
na port Bias. Meranie vykondvajte v rozsahu hodndét napétia od O V do 5,4 V. Namerané
hodnoty pomocou spektralneho analyzatora zapiste do tabulky viz. Tabulka 5 a vyneste
ich do grafu. V zavere patricne okomentujte tvar priebehu.

Poznamky:

Pocas merania dbajte na bezpeCnost’ pri praci a vyvarujte sa nebezpeciu zasiahnutia oka
laserovym ziarenim !

Pri prepojovani optickych vlakien pouzivajte rovnaké typy konektorov !
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4. Pouzité pristroje
Na zostavenie laboratorneho retazca pre meranie parametrov RoF systému su potrebné
tieto zariadenia:

e Laser: Thorlabs SFL1550P, 4 = 1550 nm, P, = 25-40 mW

e Optické vlakno: SM, GI

e Polarizacny regulator: Thorlabs, 3 pedaly

e Variabilny opticky attenuator (VOA)

e DC napatovy zdroj: GW Instek GPD-3303S, 3 kandly, U=0-30 V,I=1-3 A

e Generator: Agilent N5181A MXG, f= 100 kHz-3 GHz

e Splitter/Coupler: Newport F-CPL-F12155, Single-mod, Coupling Ratio 50%/50%

e Mach-Zehnderov modulator: JDS Uniphase, Single drive-MZM, 10 Gb/s

e Fotodetektor: Thorlabs DC400FC, InGaAs Pin, 4 = 800-1700 nm, B = DC-1 GHz
e Predzosiliiova¢: LNA, G =30dB, B=0,1 MHz-2 GHz, U=9-12V

® Osciloskop: Rigol MSO 174, 4 kanaly, B = DC-100 MHz, 1 GSa/s

e Spektralny analyzator: Siglent SSA 3032X, B =9 kHz-3,2 GHz

e Opticky spektralny analyzétor: FT-IR Spectrometer MIR 8025, 50/60 Hz, 1 AMP
e PC

e Tester optickych vlakien: EXFO FOT-10A, 4 =780-1550 nm
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ID Skupina | Datum | Priprava | Meranie | Vysledky | Zaver | Celkom
/0,5 /1,5 /1 /1 /4
1.
Tabulka 1. Tabulka od¢itanych hodndét FWHM z grafu viz. Obrazok 1.
Poc. Ig FWHM
mer. [A] [kHz]
1
2
3
4
5
2.
Tabulka 2. Tabulka zmeranych a vypocitanych hodnét DC zlozky optického
vykonu pri zmendch budiaceho pridu lasera Iz
Poc. IB RL UDC IDC Pe Pe G Pe_vysledné
mer. [A] [Q] V] [A] (W] [dBm] [dB] [dBm]
1
2
3
4
5
Tabulka 3. Tabulka zmeranych a vypocitanych hodnét P, pri zmenach I
Poc. Ig L Po_mer Po_mer+L F o_vyp F o_vyp
mer. [A] [dB] [dBm] [dBm] (W] [dBm]
1
2
3
4
5
4.
IL =
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S.

Tabulka 4. Tabulka nameranych hodnét optickych vykonov Prg yystup Pre
jednotlivé frekvencie

f PRF_V}’/stup
[MHz] [dBm]
0,1
0,2
0,5
1
2
5
10
20
50
100
200
500
1000

6.

Tabulka 6  Tabulka zmeranych vykonov RF signalov na vystupe MZM
v zévislosti od predpitia

UBias PRF_V}’/stup UBias PRF_V}’/stup
[V] [dBm] [V] [dBm]
0,0 2,8
0,2 3,0
0,4 3,2
0,6 3,4
0,8 3,6
1,0 3,8
1,2 4,0
1,4 4,2
1,6 4,4
1,8 4,6
2,0 4,8
2,2 5,0
2,4 5,2
2,6 5,4




