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" Optické komunikécie

2. ZAKLADNE OPTOELEKTRONICKE PRVKY
V OPTICKYCH KOMUNIKACNYCH SYSTEMOCH

KI'G€ové zariadenia pre opticky prenos:

n Laserova dioda (LD), nizko - stratové optické vlakna, optické
kable, spojky, konektory, fotodiody (PD), vlaknové vazobne
prvky, WDM multiplexory

n Rubinovy laser - T. H. Maiman v r. 1960

n V sUCasnosti pre opticky prenos dostupné LD s |: 0,8 nm;
1,3 mMm; 1,5 nmm

n V sUCasnosti straty optickych vlakien pod 0,2 dB/km pri 1,55mm
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" A Optické komunikacie
2.1 OPTICKE VLAKNA A OPTICKE KABLE
2.1.1 OPTICKE VLAKNA

n Zakladny material na vyrobu OV: SiO,
Index lomu SiO, je okolo 1,45 - 1,46 pri 1 mm
Zakladnym javom vedenia svetla v OV je totalny odraz
Jadro - vySSi index lomu
Jadro je obklopené plast’'om

Vo vSeobecnosti vldkna s konStantnym indexom lomu jadra
n,(r) sa nazyvaju:
Optické vldkna so skokovitym (stupnovitym) profilom
indexu lomu , tzv. stupnovité optické viakno —

Sl (Step - Index) .
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" Optické komunikécie

Metddy na vvrobu preformy usadzovanim z plynnej fazy:

n OVD (Outer Vapor Deposition)
- vonkajSie usadzovanie z plynnej fazy

n MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition)
- modifikované chemicke usadzovanie z plynnej fazy

n VAD (Vapor Axial Deposition)
- axialne usadzovanie z plynnej fazy
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" J Optické komunikacie

Prierezova oblast’

Jednovidové Mnohovidové

vliakno vliakno
Jadro
Plast

Index Index

lomu ny(r) TR} lomu

o\ n,
I I
r r

Obr. 2.1 Struktara optického vlakna.

Typické hodnoty
Jednovidové vlakno Mnohovidové vidkno
Priemer jadra 8—-10mMm 50 mm
Priemer plasta 125 mm 125 mm
Relativny rozdiel 0,2% -0,3% 1%
indexu lomu D
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" J Optické komunikacie

Profil indexu lomu pre slabo veduce OV:

)
L
SER=

=Y =N

&
n(r)=nd-
e

pricom:
D= (no - nz)
n,
kde - a je polomer jadra (2a je priemer jadra)
n, je index lomu plasta
D je relativny rozdiel indexu lomu (D << 1), D =0,1- 0,3%
a Je parameter profilu indexu lomu OV

Pre SI vlakno je a ® ¥
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" J Optické komunikacie

Normalizovana frekvencia OV.

1 1

(2_ 2)—2 -

V:Zp.arl Inz »Zp.arl)(zlj

kde - | je vinova dizka volného prostredia

e prendsa sa iba 1lvid, ak V < 2,405
e V. = 2,405, medzna frekvencia pre vid HE;; alebo LPg,

e Jednovidovy prenos: V <V,
e Mnohovidovy prenos: V >V,

Mnohovidoveé optické viakna - MM (Multi - Mode)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice



" Optické komunikacie

kde -

Gradientné mnohovidové opticke vilakno, tzv. optické
vlakno s gradientnym (spojitym) profilom indexu lomu
- GI - MM ( Graded - Index Multimode )

— najCastejSie ma tzv. parabolicky profil indexu lomu, a = 2

Straty optického vlakna zahrnaju vlastné materidlové straty
a (1), krivku spektralneho timenia vyjadrime:

all)=72+C+Al)

C, a C, su konstanty
A (1) je funkcia vinovej dizky

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice



" Optické komunikacie

1.Clen vyrazu: Rayleighove rozptylové straty spdsobené
nehomogenitami v materiali OV, ktorého
rozmery sU menSie ako | prenaSaného svetla
Konstanta C; = 0,6 - 0,8 nm4 dB / km

2.Clen vyrazu: straty spdsobené nepravidelnostou Struktary
OV - mikroohyby a rozhranie jadro - plast

KonStanta C, - velmi mald hodnota a mozno ju zanedbat

3. €len vyrazu: straty na neCistotach , absorpcia na OH
molekulach (OH a kovové idny su majoritné
necistoty pre vlakno)

Straty sp6sobené OH molekulami existuju pri vinovych dizkach
0,95; 1,13; 1,24, 1,39; 1,9 mm

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice



" A
Prenosové straty Typicka hodnota
(dB/7km)

Optické komunikacie

6 |[— okolo 0,4 dB/km pri 1,3 nm
okolo 0,2 dB/km pri 1,55 nm

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Vinova dizkal (rmm)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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ol OPTOELEKTRONIKA

n

n

kde

DISPERZIA - dolezity parameter pri navrhu optickych
prenosovych systémov
- rozne spekralne zlozky signalu sa Siria roéznou
rychlost’ou

Skupinové oneskorenie t , na jednotku dfikv:

[ =—=—

vng

Vv, je skupinova rychlost
b je konStanta Sirenia
w je kruhova frekvencia

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 11



" J Optické komunikacie

n  Vidova disperzia - suvisi s réznou rychlostou Sirenia
jednotlivych vidov v MM OV, kde je
dominantna

n Materialova disperzia -index lomu jadra a,plasta je
zavisly od vinovej dlzky
- vznika v dosledku roznych v,
spekralnych zloziek signalu
n VInovodova disperzia - spbsobena vinovodovou Strukturou
- vznika v dbsledku zavislosti
konstanty Sirenia od frekvencie
n Profilova disperzia - vznika v dosledku r6zneho profilu
indexu lomu OV

Materidlova a vinovodova disperzia su dolezité v jednovidovych

optickych vldknach (hodnota materialovej je véacsia)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" Optické komunikacie

Impulzy svetla, ktoré sa Siria jednovidovym vlaknom sa rozSiria

na impulzy so Sirkou d;:

dT = (S m +SW)dI

kde - dy je Sirka impulzu
S, Je materialova disperzia
S,y Je vinovodova disperzia
d je spekralna Sirka zdroja

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Optické komunikacie

n Materidlova disperzia je nulova pre urcitd vinova dlzku |,
- Pre SiO, vldkna je I, = 1,3 mm

n Vlakna sl, = 1,5 nm sa nazyvaju:
Vlakna s posunutou disperziou ,
tzv. DSF vlakna (Dispersion - Shiffed Fibers)
n  Disperzia zahffia materidlovi aj vinovodov( disperziu

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 14



Disperzia [ps/nm.km]

20
15
10

Optické komunikéacie

1,2

1,3 1,4
VInova dizka (um)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" J Optické komunikacie

Frekvenéna odozva H (f) je Fourierovou transformaciou
impulznej odozvy h (f):

H(f)= Z‘)‘{t).e'ja“‘dt

kde - h(t) je vtomto pripade nahradena svetelnym pulzom so
Sirkou d;

H(f)» (t)dt aofz *hit)dt = H(OJ2- 20f s ]

kde - s, je stredna kvadraticka Sirka h (t)

3-dB Sirku pasma f 3dB ziskame ak pouZijeme pf’s’ = 1/4

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 16
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Vysledkom je:

3dB

2PS

Kvalita OV:

0,55
B .L= ’
i (Sm+swhl

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" A Optické komunikacie
2.1.2 OPTICKE KABLE

n Optické vlakna su pre optické prenosové systémy pouzivané
vo forme optického kabla

Typy optickych kablov:

1.) Jednotlivé optické vlakna pokryté ochrannymi vrstvami
2.) Optické kable s optickou vilaknovou jednotkou -
- viac usporiadanych plochych optickych kablov

Kablované vlakno (125 mm) je pokryté dvoma
ochrannymi vrstvami:

n Primarnou
n Sekundarnou

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" J Optické komunikacie

Samostatne oplastené vliakno

Sekundérny obal

Priméarny obal

Plast viakna ’ Jadro vlakna
(125 mm)

Plochy opticky kabel (8 —vlaknovy)

0]0]J0]0J0J0J0X0,

Vlakno (125 nm) / Primarny obal / \ekundérny obal

Obr. 2.4 Struktary optického kabla.

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 19



" J Optické komunikacie

Priemer OV je potom v rozmedzi 0,5 - 1 mm

n Optické kable s optickou vlaknovou jednotkou maju Strukturu
optickych vlakien usporiadanu v riadku a sekundarne vrstvy
vlakien maju podobu akychsi pasikov

n Opticky vldknovy kabel s velkym poCtom optickych vlakien
vytvara jednotku (celok), ktord obsahuje niekolko optickych
kablov typu 1.) alebo 2.)

n ObycCajne su optické kable samonosné
n Tahové prvky su dielektrické

Podl'a odolnosti vo€i poziaru sa delia na:
Indoor (do budov)
Outdoor (vonkajsie)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Jednotka

Optické komunikéacie

kabel

Plochy opticky \

(00000000 ])

Jednotka

O

vldkno

alebo

Samostatne oplaStené

Opticky vlaknovy
kabel

Obr. 2.5 Strukttra optického vliaknového kabla.
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" Optické komunikacie

NajdolezitejSie parametre optického prenosového systému:

Vinova dizka
Prenosova rychlost’
Preklenutel'na dlzka
Zdroj svetla

Opticky detektor a iné

5 3 3 3 3

Navrh kablovej trasy a technicka inStalacia kabla

n Instalacia kabla, spojenie optickych vlakien kablov sa robi
postupne (sekvencne)

n Po konStrukcii kablovej siete: testovanie meranim optickych strat
Vo vSeobecnosti sa pouziva metoda:

OTDR (Optical Time Domain Reflectomer )
n Spolu s kablovou sietou je inStalované aj prenosové zariadenie
n Nakoniec sa cely opticky prenosovy systéem testuje

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 22



Tabulfka 2.1 :

Optické komunikacie

100-Opticky
vlaknovy kébel

1.000-Opticky
vlaknovy kébel

Opticky verzus *
kovovy kabel

VonkajSi priemer ~ 15 mm ~ 40 mm ~1/3-1/2
Hmotnost’ ~ 0,2kg/m ~1,4kg/m ~1/15-1/8
Prenosové straty # ~ 1/1.000

# Predpokladana prenosova rychlost’ je 100 MB /s

* Ked porovnavame 100 - parovy a 1.000 - parovy kovovy kabel

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" J Optické komunikacie

2.1.3 CELOPLASTOVE (POF - Plastic Optical
Fibers) A POLYMER - PLAST - KREMIK (PCS -
Polymer - Clad - Silica) OPTICKE VLAKNA

5 3 3 N3 35 =

JARDO:

. Polymetylmetakrylat (PMMA - Perspex)

LepSie mechanické vlastnosti
Odolnost’ voci chemickému posobeniu

. Polystyrén (PS)

l‘lahSia vyroba
Nepotrebuje iniciator
Menej hygroskopicky

Plast’ - fluorokarbénovy polymér
- silikonovy polykarbonat (PC)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 24



" J Optické komunikacie

Vyhodné vilastnosti:

Velmi lacné

Lahko sa spajaju

Lahko sa s nimi pracuje

Velky priemer 0,5 - 1 mm

Velkd numericka apertura 0,54
Relativne velké tlmenie a disperzia
Menia svoje vlastnosti s teplotou
Horny teplotny limit

0 3 3 3 3 3 35 S

Miniméalne tlmenie v oblasti vinovych dizok 0,5 - 0,8 nm

Vlakna s jadrom PC 700 dB / km pri | = 760 nm
Vlakna sjadrom PMMA 55 dB/ km pri | = 570 nm
Vlakna sjadrom PS 114 dB/km pri | = 670 nm
Ak vymenime vodik H ® za deutérium P PMMA - D,

PMMA - D, vlakna 20 dB /km pri | = 650 -680

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 25



Optické komunikéacie

Tabulka 2.2 :
PARAMETER POF PCS
JADRO: PMMA PS PS PC Kremik
material 1,49 1,59 1,59 1,586 1,46
index lomu
PLAST : Fluorokarbdn PMMA Silikénova Lak Silikénova
material 1,39 1,49 Zivica 1,491 Zivica
index lomu 1,40 1,40
Numericka 0,54 0,55 0,75 0,54 0,41
apertura
Disperzia 340 340 640 340 200
[ns/km .nm]
Sirka pasma 3 3 1,5 3 3
[ Mbit/s] km
a; 55 114 150 700 8
[dB/km]

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" Optické komunikacie

2 .2 VLAKNOVE SPOJKY A KONEKTORY

n K vyuzivaniu vybornych vlastnosti nizko - stratovych optickych
vlakien v prenosovych systémoch potrebujeme spojky a

konektory s malym timenim

n Straty spojky 0,3 dB sa zhoduju asi so stratami 1 km
dlheho optického vilakna

Straty spojky alebo konektora L jednovidového optického
vlakna spdsobené prieCnym posunutim d:

1 =43480  [gg]
EW g

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 27



" Optické komunikacie

kde - w je polomer zakladného vidu

n Pre straty pod 0,25 dB, hodnota d musi byt mensia ako 1 nm

n V praxi straty nezavisia iba od velkosti d, ale aj od uhlovej
vychylky

ODRAZ - je tiez dolezitym faktorom pre aplikacie, ako je:
- Vysoka prenosova rychlost
- Analégovy prenos
- Koherentné prenosové systemy
Odraz moze blokovat’ opticky izolator, ktory je ale velmi drahy

Odraz spojok alebo konektorov spdsobeny rozdielnymi indexami

lomu:

Ve \2
F—?nl' nZL,j
=& o0
ey 2 U

kde - F je Fresnellov odraz (straty) - Idealne: n; = n,

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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VIdkno

Optické komunikéacie

Elektroda Viakno
- OIEERN v
/‘ 5 Plochy
Plochy > — > @
opticky <S> &
kabel \
-
__— Elektroda
Pohyb A : '
ohy Hromadne zvarané spojky
Zvarana \
VIakno cast’ Viakno

l / J/ad ro

\

Spajanie vlakien zvaranim

Obr. 2.8 Zvérané spojky optickych vlakien. .
2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" Optické komunikacie

Radova konektorova Radova konektorova
zastréka zastréka Plochy
Plochy Usmerfgvaci Vlakna opticky
opticky kolik / kabel
kabel
\ X v
X (@]
I3 OOOO
S0 o,

Spajanie vlakien konektormi alebo mechanickymi

spojkami
S~pruzina
L Index lomu
. Zastrcka L
Spojenie dvoch / prisposobujici Jadro \
zastréiek \ Vlakno material VIadkno /
N \ /
\ { / /
N ¥

Obr. 2.9 Rad konektorov.
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" Optické komunikacie

Odrazy zvaranych spojok sa vypocitaji pomocou D podla
Fresnelovho vztahu:

2

(n.- n,)
2n,

F =

D2
4

MD: D> D~
OO\

n Odraz 12 kaskadnych spojok so stratami 5 dB je okolo - 50 dB
a odraz zvaranych spojok gradientnych optickych vlakien so
stratami 0,1 dB je asi -68 dB

n Pre jednovidové OV so stratami spojky pod 0,1 dB, je odraz
pod - 70 dB

n Pre konektor vyrobeny technologiou odlievania z plastu je odraz
odhadnuty podla Fresnelovho vzt'ahu

n Prakticky je mozné ziskat' odraz s hodnotou - 45 dB

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 31



Bez medzery

Optické komunikéacie

Vlakno Jadro Vlakno
\\ \ //
(IZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ&ZZZZZZZZZ O CCCCCITCCITIICITICTITZCTIZCCCZCCIN
Fyzicky kontakt
( Nizke straty a malé reflexia)
Vladkno Jadro Vladkno
\\ \ /
(IZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ&ZZZZZZZZZ ~ — T CTITCZICCCCITITITCCCCIIIDO

Sikmy kontakt
( Nizka reflexia)

Nizkoodrazoveé a nizkostratove metody pre optické konektory.

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice

32



" J Optické komunikacie

Nizko odrazové metdody pre optické konektory bez pouzitia
imerzného materialu:

1.) Fyzicky kontakt - dve zastrcky spajané bez vzniku Strbiny
- prakticky odraz okolo - 45 dB

2.) Sikmy zdokonaleny konektor - nizke odrazy (okolo - 60dB)

- m& vo vSeobecnosti vacSie straty ako obycCajny konektor

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 33



" A Optické komunikacie
2.3 LASEROVE DIODY - LD

n LD sa pouziva ako zdroj svetla ]

n Najskér sa LD zdokonalovali pre vinové dlzky 0,8 - 0,9 nm,
neskor pre 1,3 - 1,6 nmm

n Pre systemy pouzivajuce jednovidové OV su vyhodnejSie ako
LED - dosahuje sa lepSie naviazanie optického vykonu do
optickeho vlakna

Parametre zohl'adnené pri navrhu optického prenosového
systému:

Vinova dizka

Modulacny format

Sirka spektralnej Ciary

Mod laserovania (jednovidovy, mnohovidovy)

50 3 3 3

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 34



" J Optické komunikacie

LD ur€ené pre prenosoveé systémy:

Pre vinové dfiky 0,8 - 0,9 CMm
(oblast’ kratkych vinovych dizok): - AlGaAs s aktivnou
vrstvou
GaAs pre substraty
Pre vinové dfiky 1,3 -1,6 mMm

(oblast’ dihych vinowych dizok): - InGaAsP s aktivnou
vrstvou

INP pre substrat
Zakladné laserové diody (LD):

n Fabry - Perotova laserova dioda (FP - LD)

n Laserova didda s distribuovanou spatnou véazbou
- Distributed Feedback LD (DFB - LD)

n Laserova didda s distribuovanym Braggovym reflektorom
- Distributed Bragg Reflector (DBR - LD)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 35



" J Optické komunikacie

Struktdra Aktivna

vrstva

] &

Celo Celo

4 N

LD krivka zisku

VIinova dizka |

I

Transmi
K Vinova dizka | j

Mnohovidové
laserovanie

VIinova dizka |

Obr. 2.12 Fabryho — Perotova laserova dioda.
2. kap. OVKS KEMT TU KoSice
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" A Optické komunikacie
2.3.1 FABRY PEROTOVA LASEROVA DIODA - FP LD

n Fabryho - Perotov rezonator
tvoreny dvoma cCelami - zrkadlami

Zisk rezonatora (dutiny):

exp(2CgL )

e %exp[ZalGL+2a2(l- G)L]
ykonové straty:

kde - g je opticky zisk na jednotku diiky lasera
- G je faktor vyplnenia (pomer vykonu v aktivnej oblasti ku
celkovemu vykonu)
a, su straty v aktivhej oblast
- a, sU straty mimo aktivnej oblasti
R Je koeficient odrazu zrkadlovej plochy

- L je dlzka aktivnej vrstvy
2. kap. OVKS KEMT TU KoSice 37



" J Optické komunikacie

Predpokladajme, ze a, =a, =a, potom:

1
Eexp(ZaL)
n Prahovy zisk g,:
Gg, =a + ——
L.In —
R
Zisk LD:
g=A(N,- N,
kde - Ay Je diferencialny koeficient zisku

N. vyjadruje koncentraciu injektovanych nosiCov

N, vyjadruje koncentraciu injektovanych nosiCov pri
nulovom zisku (g = 0)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" J Optické komunikacie

Prahova hustota prudu:

& a+iln19

¢
.= eN, L R
t é GA,  +
2

kde - @ je naboj elektronu
2d je hrubka aktivnej vrstvy
N,, je hustota injektovanych nosiCov , ktord zodpoveda
prahovemu zisku
.t je Cas Zivota nosiCov

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" J Optické komunikacie

2.3.2 DFB A DBR LASER

n

kde

n

DFB laser ma pozdlzne zvinena aktivhu vrstvu, ktord musi
splnit’ podmienku Braggovej reflexie:

_2nL
P

|

L je peridda mriezky

n, je efektivny index lomu
p je rad reflexie

| ; je Braggova vinova dizka

Dynamicky laser s prahovym reflektorom, tzv. DBR LD
-ma zvinenie len v urcitej Casti priechodu

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 40



Aktivna Struktlra
vrstva
WWW\
zvineni — = .
vinenie Gelo Eelo

Optické komunikacie

V pripade zmenf ol/4

-

Krivka zisku LD

1
\

Transmitancia T

VIinova dizka |

N

Vinova dizka | /

Jednovidové laserovanie

Obr. 2.13 DFB laserova dioda.

VIinova dizka |

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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" Optické komunikacie

Aktivna Struktdra
vrstva
A ANV
S
« ~ \
Celo Eelo

Zvlnenie

4 N

Krivka zisku LD

Transmitancia T VIinova dizka |

K Vinova dizka | J

Jednovidové
laserovanie

VIinova dizka |

Obr. 2.14 DBR laserovadioda.
2. kap. OVKS KEMT TU KoSice



" J Optické komunikacie

2.3.3 MODULACNA CHARAKTERISTIKA LASERA

n Charakteristiky LD s priamou modulaciou urcuju horn
modulacni rychlost’ (modulacna frekvencia)

n MozZnost’ modulovat’ svetlo z LD aj s externou modulaciou
(LiNbO5; modulator)

FrekvenCna odozva ma S$picku pri relaxacnej frekvencii f,
ktoru dostaneme rieSenim tzv. rychlostnych rovnic pre
fotony a elektrony

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice 43



" J Optické komunikacie

dN 1 N

dt eVt AV,(N- NoJS
s e S, boN
E_AngG(N NO)S tp+ t

kde - N je hustota nosiCov vo vnutri dutiny
n S je hustota fotonov vo vnatri dutiny

n | je injektovany prud

n € Jje naboj elektronu

n V je objem aktivnej vrstvy

n Agje diferencialny ziskovy koeficient

n V4 je skupinova rychlost’ vo vnatri dutiny
n G je vidovy faktor obmedzenia

n b je spontanny emisny faktor

n t.,t, je Cas Zivota nosiCov, fotonov
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Intenzitna Frekvenéna Spic¢ka
odozva
1
1
1
1
1
1
:
1
o
M odulaéna frekvencia f
Frekvenéna
odchylka DF

Efekt nosicov

Modulaéna frekvencia f

Obr. 2.15 Modulaéna odozva laserovej didady.
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Cas Zivota foténov t, je urCeny stratami zrkadiel lasera a
stratami v aktivnej vrstve

kde - v, je grupova rychlost

Relaxacnu frekvenciu f,_aproximujeme:

1
ANVgS
tp

2p
kde - Sje plocha aktivnej vrstvy

n Typicka hodnota f, pre LD je 2 - 7 GHz pri budiacom prude
15 - 25 mA

n Pre Fabryho - Perotové LD sl =1,3 mm je f, okolo 2 GHz
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Maximalna modulacna frekvencia pre intenzitni modulaciu:

_ 2+/2pf,’
g

f

max

kde - g je faktor prevySenia
n typickd hodnota f., pre LD je okolo 15 GHz

Frekvencny rozptyl DF je spbsobeny dvoma faktormi:
n Teplotou
n NosiCmi
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- Teplotny GCinok je zmena indexu lomu v aktivnej vrstve
vplyvom teploty

- Ucinok nosiCov je zmena indexu lomu vplyvom injektovanych

nosicov

Hranicnu frekvenciu medzi nimi definujeme frekvenciou f;

n typickd hodnota je 10 MHz a normalizované frekvencné odchylky
su:

n DF/DI 3 GHz/mA pre frekvencie pod f,

n DF/DI = 0,1 GHz/mA pre frekvencie nad f;
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2.3.4 SIRKA SPEKTRALNEJ CIARY

n

n

\V4

\V4

DoOlezity parameter pre optické multiplexné systemy (OFDM )
Pre typické polovodicové LD:

Bez externych filtrov je od niekol’ko MHz do niekolko
GHz

Pouzitim externych filtrov sa zmenSi az na 100 kHz
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2.3.5 CHIRPING

n Frekvencny chirping je zmena frekvencie LD pri zmene
optickeho vyzarovaného vykonu

n Tieto charakteristiky su dolezité pre vysoké prenosové
rychlosti

n Kombinaciou chirpingu a disperzie OV - degeneracia kratkych

prenosovych impulzov
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2.3.6 EKVIVALENTNY OBVOD

Typické hodnoty pre ekvivalentny obvod LD su:

R=5W
C =20 pF
- L = 1nH
C.= 1pF

n R je malé - pri zapojeni k Standartnému zdroju je potrebna aj
vonkajSia prisposobovacia impedancia

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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4 Struktara )

Aktivna T

vrstva S~ |

N : Y

Ekvivalentny obvod

/Indukc':nost’ (spbsobena Laserova dioda
externymi privodmi ) /

) /Y YN

S”Z ldealna
1 L di6da

— C —
S |:‘:| R
(@,

Parazitna kapacita

(spb6sobena externymi privodmi )
\ (Zdroj Sumu sa neberie do uvahy ) /

Obr. 2.16 Ekvivalentny ghyog\AseioMeitiq K osice
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2.4 FOTODIODA - PD

NajCastejsie pouzivané fotodiody:

PIN diéda (P -vrstva - polovodiC typu P,

| - vrstva - vlastna vrstva polovodicCa
N - vrstva - polovodi¢ typu N)

- APD dioda - (Avalanche PD - lavinova dioda) -

- vyuziva vnutorny lavinovy jav

Zakladné parametre fotodiddy:

5 3 3 3 3

)

Citlivost’ R
Kapacita C
Prdd za tmy |
Lavinovy zisk M

Pridavny sum vplyvom lavinového javu (len pre APD) -
vyjadruje sa tzv. Sumovym faktorom X

NEP (Noise Equivalent Power) - vykon PD potrebny k tomu,
aby vystupny signal bol ekvivalentny Sumu

Detektivita D = 1/ NEP, resp. D* - detektivita normovana

na plochu
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2.4.1 CITLIVOST A FOTOPRUD

Fotoprud:
— e —
l,=h- 2R =RR
pricom :
R=h->
hf

kde h je Planckova konStanta - 6,63 . 1034 Js
f je frekvencia
e je naboj elektronu
h je kvantova ucCinnost’ (ako GCinne sa menia
fotony na pary elektron - diera)
P,je opticky vykon dopadajuci na detektor
R je citlivost’
Vyraz hf je energia fotonu

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Citlivost” R pre rozne | pri rovnakej kvantovej ucinnosti:
R =1,05h pre | = 1,3mm
R = 1,25 h pre | = 1,55 mm

Pre APD je fotoprud:

| :<|\/|>hh—iPO:<|v|>|P

kde - < M > je stredna hodnota lavinoveho zisku

(ma nahodny charakter a sposobuje vznik Sumu, ktory sa prenaSa
do retazca optického prijimaca)
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Prud, ktory teCie PD alebo (APD):

=1, +1,
i =(M)I )+,

kde 1, je prud za tmy, ktory je teplotne zavisly:

expae 89
CoKT o

kde E, je Sirka zakazaného pasma
k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38 . 102 J/K)
T je teplota

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Typické hodnoty pruadu za tmy pri izbovej teplote:

Iy = 0,05 nA pre Si PIN-PD
Iy, = 5nA pre Ge PIN-PD vystaCime s napatim
Iy = 0,1 nA pre InGaAs PIN - PD niekol’ko V

Porovnanie PIN - PD a APD z hl'adiska optického prijimaca:
n APD je citlivejSia , ale vyzaduje vySSie napajacie napatie

(okolo 70V pre InGaAs)
n InGaAs PIN - PD vyzaduje omnoho menSie napatie
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2.4.2 ZAVISLOST CITLIVOSTI R OD VLNOVEJ
DLZKY |

n  Citlivost R sa zvacSuje s rastlicou hodnotou vinovej dlzky
pre rovnaki kvantov( UcCinnost’ h

n  Skoro rovnaké hodnoty kvantovej ucCinnosti h = 0,8 - 0,9 maju
Si a InGaAs
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10 —

Citlivost’
R (A/W)

0 | | | | |

0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6

Vinova dizka | (nm)

Obr. 2.17 Zavislost citlivosti od vinovej dizky.
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2.4.3 EKVIVALENTNY OBVOD

Kapacita paralelnych dosticiek: C=="

kde - e je dielektricka konStanta
. S je plocha dosticky
. d je vzdialenost medzi dvoma dostiCkami

C, je kapacita prechodu - ma vztah s priemerom fotodetekcie D PD
- C,; je umerné D?

Typicke hodnoty C, pre InGaAs PIN - PD, InGaAs APD - PD
pre opticky prenos s jednovidovymi optickymi vlaknami su
okolo 1, 2 pF
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2.4.4 SUM FOTODIOD

n Fotodetekcia je Statisticky proces, ktory vyhovuje
Poissonovej distribucii (Statistike)

1. Vystrelovy Sum - fluktuacie detekovaného fotoprudu , ktore
su spbsobené Poisonovou Statistikou

2. Tepelny Sum - dominantn y Sum v optickom prijimadi , ak
Sum predzosilnovaca a zataZovacieho rezistora (PD , APD)
nie je maly

Poissonova distriblcia P(n):

1) = (LT)e"T

N

Kde - n je pocCet foténov
L je intenzita
T je Casovy interval [O, T]
L T je priemerny pocCet fotonov pre Casovy interval T

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Struktira
4 § I
Svetlo o
="k
p (zatazovaci
i odpor)
\___ " (PIN—PD) J

Ekvivalentny
obvaod

4

. Odpor (spbsobeny
i6da

jzgunymipﬁvodmi

Te T R o
5 (Zat'azovaci

(Zdroj Sumu sa neberie do Gvahy ) Zvodova kapacita

odpor)
O
/

(spb6sobena externymi
privodmi )

Obr. 2.18 Ekvivalentny obvod fotodiody.
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Elektrony qgenerované fotonmi tiez sleduju Poissonovu distriblciu

P(n) so strednym pocCtom elektréonov h L T:

-LhT
e

P(n)=(LhT)" -

kde - h je kvantova ucCinnost

Generovany fotoprud i, (t):
kde - e je naboj elektronu
-d(t) je Diracova distribucia, tzv. delta funkcia

(=8 edf-t,)

=1

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Stredna hodnota prudu:

i =g P(n)ia(t) =hLe
n=0

Stredna kvadraticka odchylka hodnoty prudu zodpoveda Sumu:

.2

<i2>:<§?- i9>:21Lezzc‘plt

17}

Pre frekvenCne ohraniCeny pripad Df = B ziskame pouZitim vztahu:

Ip:hLe
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n Vztahy pre strednu kvadraticki hodnotu Sumového prudu

i°)=2el B PIN - PD
P

(i)=2el (M)’F(M)B  APD

kde - <i®> je stredna kvadraticka hodnota vystrelového Sumu
- 1, Je fotoprud
- B je Sirka frekvencného pasma
- F (M) je Sumovy pridavny faktor spb6sobeny nahodnym
lavinovym procesom, pre ktory plati:

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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F(M)»(M)"

kde Sumovy faktor : x » 03, 05 pre Si-APD
X » 1 pre Ge - APD
X » 0,7 pre In Ga As — APD

Vyuzitim tohto vztahu dostaneme vztah pre < 2 >:

(i?) =26l ,(M)*"B

Priud za tmy:

(i4%) = 2el ;B (PD)

(i?)=2¢ll (M) +1,)8 (APD

kde - I, a I, sU konStanty

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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2.5 OPTICKY VLAKNOVY VAZOBNY A
WDM PRVOK

n Druhy zariadeni pouzivané pre jednovidové optické vilakna

1. Zvarané vlakno
2. VInovodové
3. Diskrétne prvky

1. Vazobny prvok vyrobeny zo zvaraného vlakna je zlozeny
z optickych vlakien, ktoré su zvarané ohriatim a natiahnutim

2. Vyuzivaju vlastnosti planarnych vinovodov

3. Vazobné prvky s vyuzitim diskrétnych optickych prvkov vyuzivaju vinovo

selektivne vlastnosti optickej mriezky, hranola a pod.

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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2.5.1 VAZOBNY PRVOK

< € £ K

Vazobny a WDM prvok zalozeny na vyuziti vlastnosti
dvoch pozdlzne zvarenych optickych vlakien:

Zvaranie sa uskutoCfiuje pozdiz vazobnej dizky L

Vplyvom prekrytia plastov vldkien dochadza k vytvoreniu
vazby

Vazba je vinovo selektivna
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Vazobnadizka L

Optické komunikacie

Jadr

\

/ \

Zvarana cast’

Zvarana c¢ast’

Obr. 2.19 Zvérany vlaknovy vazobny ¢len a WDM prvok.
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Kremikovy
vinovod
alebo
skleneny
vinovod

Kremikovy
vinovod
alebo
skleneny
vinovod

Vazobny prvok

Opticke

vliakno

N E

Opticke

vliakno

Obr. 2.20 VInovodovy vazobny prvok.
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VInové rovnice pre dva malo stratové vinovody:

d . .

d—aiz' jba, + jka,
Z

d . .

d—az2 = jk,a - jb,a,

a,(z)= Aexp(- jb,z)

a,(z)= A expl- jb,2)

Optické komunikéacie

kde - @, , &, sU komplexné amplitudy viny pre viny 1a?2

- Ay, A,s0 konstanty
- by, b, sU fazove konStanty
- K, , K, sU vazobne koeficienty

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Ak uvazujme,ze by,b, = Db
k., k, = k
RieSenie vinovych rovnic pre a,(0) = O0:
al(z) = Acos(Dbz)exp(— jblz)
a,(z) = jAsin(Dbz)exp(- jbz)
A=2a,(0)

Db =k

P.(z)=a,(z)" = A? cos?(Dbz)

P,(z)=|a,(z)" = A%sin*(Dbz)

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice
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Ak Db(z):% gf(zz % g potom je pociatocny vykon vinovodu 1

komplexne prenasany do vinovodu 2

Ak pP =pP -o5p(0) ,ide o 3-dB vazobny Elen
4K 4K
n Podobné Struktdry sa pouzivaju aj pre WDM prvok
n Vazobny prvok typu - vinovodovy
Vazba vinovo selektivna - WDM multiplexor, demultiplexor
n Vazobny koeficient k pre WDM je rozdielny od 3 - dB vazobného

prvku
kL :B plati pre |, , potom: P,(L) =0,
2 P, (L) = A2
KL=p plati pre |,, potom: P, (L) = A2,
P,(L) =0.

To je princip WDM zariadeni (prvkov)
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Kremikovy vinovod
alebo
skleneny vinovod

Optické komunikéacie

Optické vidkno

N0

~

~

TN

-

-

N

Obyé¢€ajny typ

~

-

/

Obr. 2.21 VInovodovy WDM prvok.

-

Mach — Zehnderov interferometer

4
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2.5.2 WDM MULTIPLEXORY Z DISKRETNYCH PRVKOV

n Vyuzivaju disperzn€ prvky, ktore transformuju rozdiel
v oblasti vinovych dlzok na svetlo Siriace sa v réznych

smeroch:
_dQ
D(l_d_lull— D(ZZ(;—TQDZL
O, =I,-1, O,=l,-1,

kde - Q je uhol ohybu
- L je dlzka
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Optické vidkno

Optick&d mriezka
(alebo Disperzny prvok)

WDM prvok vyuzivajuci optickt mriezku.

2. kap. OVKS KEMT TU Kosice

76



" A Optické komunikacie
2.6 VZAJOMNY VZTAH MEDZI OPTICKYMI
SYSTEMAMI A OPTICKYMI ZARIADENIAMI (PRVKAMI)

Pri navrhu optickych systémov sa musi brat do uvahy
mnozstvo faktorov

Navrh prenosu a navrh kablovej siete sa navzajom
ovplyvnuju

Faktory, ako:

n

n

n

Cena
JednoduchSia prevadzka
Vykon alokovany na uzivatela, su velmi délezité pri navrhu

pristupovej siete
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