Optické komunikacie

Digitalne systémy




" OPTOELEKTRONIKA

Cislicové a analdégové prenosové technoldqie:

g Intenzitna modulacia/Priama detekcia

(Intensity Modulation/Direct Detection - IM/DD)
g Koherentny prenos )
g Multiplex subnosnych vin

Technologia koherentného prenosu:

Vyuziva vinovy charakter koherentného ziarenia (faza, frekvencia)
Modulacné metédy FSK, PSK

Heterodynna detekcia a homodynna detekcia

Vacsie prenosové vzdialenosti bez pouzitia opakovacov
Jednovidovy prenos

5 3 3 3 3
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" Optické komunikacie

3.1 INTENZITNA MODULACIA A PRIAMA
DETEKCIA

n  VyuZitie hlavne v optickych uZivatel'skych systémoch

3.1.1 INTENZITNA MODULACIA

n KomerCne dostupné laserové diody
n  Prahova hodnota prudu : I;, = 10 - 20 mA
n Vlaboratoriach skusané LD s I; <1 mA

n Predpoklady pre vyvoj LD s velmi malou I,
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" OPTOELEKTRONIKA
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" Optické komunikacie

Intenzitna modulacia

Intenzita ly = 1o (>l )

svetla Digitalny Analégovy

opticky signal opticky signal
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Obr.3.3 LD budenas I, =1y (lp>ly)
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" Optické komunikacie

Prahovy prud 1, je zavisly od teploty:

a&T o (3.1)
Ith = Ioexp QT__
e'od
Kde - 1, je konStantny prad
- T, je Specifickad teplota ( InGaAsP lasery: T, od 40°C
do 50°C)

- T je okamzita teplota
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" J Optické komunikacie

Vplyv zmien teploty mozno stabilizovat’ dvoma
spbsobmi:

1.) Automaticka kontrola riadenia - monitorovaci fotodetektor
(PD) , monitoruje opticky
vykon vysielany zdrojom

2.) Automaticka kontrola teploty

- tepelny senzor
- termistor v kombinécii s Peltierovym chladiacim clankom
- relativne velka spotreba pradu

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 9



Optické komunikéacie
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Obr. 3.5 Linkoveé kody.
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" J Optické komunikécie
3.1.2 PRIAMA DETEKCIA

Priama detekcia digitalneho signalu
Sum s? v optickom prijimaci:

02 =<i?> + <ifZ>+<i?> (3.2)

kde - <ig?> - je strednd kvadraticka hodnota Sumu vystrelového
pradu

<i4? > - je strednd kvadratickd hodnota Sumu pradu za tmy

< i > - je strednd kvadratickd hodnota prudu tepelného Sumu
a Sumu predzosilnovaca
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" Optické komunikacie

Tepelny Sum so Sumom predzosilnovaca:

< it2 >= Mj (3.3)
R
Kde -k je Boltzmannova konsStanta ( k=1,38.10% J/K )

T je absolitna teplota
F je Sumové Cislo prislusSného predzosilnovaca

B je Sirka pasma

Sum s? v optickom prijimaci s lavinovou fotodiddou APD:

e i P U o . U 4KTFB
s’ =2edef ——y<M >+ g+ —— (3.4)
& ’|‘hW+|m 0
kde - 1, a I, su konStanty
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Sum s? v optickom prijimaéi s PIN fotodiddou:

Optické komunikéacie

e heP. u_. A4KTFB

s % = 2ea s B+ (3.5)
ghw + 1, R
. . 2 _ . 2 . 2 . 2
Uroven signalu,0¢S, =<l =>+<I, >+<I > (3.6)
Uroven signalu , 1 Cg 02 =< i502 >S4+ < id2 >S4+ < itz > (3.7)
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" J Optické komunikacie

Signal detekovany fotodiddou:

aP 0 APD 3.8
's:ne<'\/'>§%i (APD) (3.8)
. ®eP. 0 (PIN) (3.9)
s =negny s

n Sum optického prijimac¢a zavisi od Urovne vstupného

signalu
n Pradova Groven S; je definovana pre aroven , 1 ¢
potom P, =P,

n Uroven S, je definovana droviou , O ¢
potom P, = P,
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" Optické komunikacie

Chybovost’ systému zavisi od pravdepodobnosti vyskytu symbolov:

RO)+RO (3.10)

R.=R(O)F.(0)+ROFQ) =

kde - P, je pravdepodobnost’ symbolu (,0 ¢ alebo , 1 ¢)
- P, je pravdepodobnost’ prijatia chybného symbolu

Pre jednoduchost': P, (0) =P, (1) = 1/2
Priebeh pravdepodobnosti vyskytu symbolu vyhovuje Gaussovej krivke,

preto pre vypocCet chybovosti systému mozno vyuzit' Gaussovl
aproximaciu:

é 1 ¥\ I (I - )2 1 D\ ] (I - SA)ZU u 3 11
) ==& —— (FXPi - o7 ydi + Xpij - dig (3.11)
2eV2PSyp ] 5 % 2p51-g 1 25 ) % Q
_1€1 ‘éﬁxpae X2 O 1 ‘éﬁxpae X2 (—)dxﬂ
28V o 2 g g 2 5§
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kde :

n

D je rozhodovacia Uroven
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(3 .12)

(3 .13)
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" Optické komunikacie

Uroven

Pravdepodobnost’

) 4 N
Chybapre" 0"

_________ Rozhodovacia Uroven

D |- Moo ___ Rozhodovacia

Pravdepodobnost’ aroven

Uroven

Chybapre" 1"

N /

Obr. 3.6 Rozhodovacia uroven pre IM/DD.
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" Optické komunikacie

Ak urCime D pre P,(0)= P,(1), potom Q,=Q,=0Q
Potom:

S-S

S, TS,

kde s; 1! s, (3.14)

_5081'5180

S, TS,

Pravdepodobnost’ chyby , tzv. chybovost’ systému ako funkcia O:

¥

1
P(Q)——Oexp —dx —erfc
Vp g ﬁﬂ (3 .15)
kde - erfc je komplementarna chybova funkcia

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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Optické komunikéacie
Komplementarna chybova funkcia:

2 ¥ 2 ¥ @ y?0
erfc(x) = — cexpl- t2 jJdt = —=— Aexpg- L-d

Aproximacie pre zjednoduseny vypocCet chybovosti systému P

()

i 5 ..
P o 1 g\[ O.7c51,J e Q :
1

n 1.A Qv2p
\ ) ) .

n 2.A P oy 1 9 Z Q9 (3 .18)
TQV2p 2 g
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Optické komunikacie

POROVNANIE PRESNEJ HODNOTY A APROXIMACII PRE VYPOCET CHYBOVOSTI

Q 1 2 3 4 5 6
Presna hodnota 0,1587 | 0,0227 | 0,00135 | 3,16 .10° | 2,87 .107 | 9,9.1010
Aproximacia 1 = 5 10
( vztah 3.17 ) 0,0726 | 0,0223 | 0,00136 | 3,2.10 2,89 .10 9,9 .10
Aproximacia 2 = 5 10
( vztah 3.18 ) 0,242 0,027 | 0,00148 | 3,35.10 2,97 .10 1,0 .10
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ol OPTOELEKTRONIKA

Vztah medzi pomerom signal/sum a chybovost'ou pre pomer vykonu

signadlu ku Sumu pre Uroven ,1 ¢

1.2 2
1 54R
SR _§
S/N =% 7 52 (3.19)
551 7L Y1

kde - R, je zataZovacia impedancia

Predpokladajme:

1.) Ak je Uroven , 0 ¢ svetelny signal sa neprenasa (S,= 0).
2.) Ak s; =s,, hoci vskutoCnosti s;>s, (s;! Sp).

Potom:
B 31
1 (3 .20)

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" Optické komunikécie

Dosadenim do vztahu (3 .15) dostaneme:

(3 .21)

Typickd chybovost’ pre optické spoje: P,= 10° je pre Q=6
Vypoctom dostaneme S/N= 21,6 dB

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" Optické komunikacie
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Obr. 3.7 Zavislost’ chybovosti od pomeru S/N pre IM/DD systém.
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" J Optické komunikacie

3.2 CITLIVOST PRIJIMACA S POUZITIM PIN
DIODY

Definovana ako minimalny vstupny opticky vykon prijimaca pre
Ziadanu chybovost’ (obyCajne P, = 107°)

Hlavny Sumovy prispevok prijimaca je tepelny Sum predzosilnovaca

: 2

S1=So =<k >

Exticny pomer EX:

P
EX:P—1

A (3 .22)

kde - P; Py je vykon reprezentovany symbolom , 1 ¢ resp. (, 0 ¢)
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" J Optické komunikacie

Parameter O s vyuzitim EXx:

0
heplg i:
Q:sl-soz EQ, (3 .23)
S;+tSy, 2hw,/<i
Zvyrazu (3 .23) vyjadrime P,:
2hwQ <i2>
P =
1 3.24
ned- 12 20
& Exj

Priemerny vvkon P, potrebny na dosiahnutie urcitej chybovost'i
n—1fo_ Pl 6_Extlawo [ < >
2 EXﬂ E,- 1‘fhe (3.25)

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" J Optické komunikacie

Ak E, ® ¥

hw [—
P:Qh_e\'<'t2> (3 .26)

Degradacia citlivosti prijimac€a vplyvom E,:

o, +10 3 27
DP=10loge 2= ¢By 20
X —g

PoZzadovany vstupny opticky vykon je zvacseny o DP
Napr. pre E, =10 je DP = 0,87 dB

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" Optické komunikacie

3.3 PRIJIMAC S LAVINOVOU EOTODIODOU - APD

n So zvacSovanim M sa zlepSuje citlivost' prijimaca zmensSovanim
tepelného Sumu
n Pre S/N neplati aproximécia s, » <i? >

Sum v prijimaCi APD vzrastd s < M >2*X + C
C je konStanta - termalny Sum

Existuje optimalna hodnota M= Mg, , pre ktord je S/N maximalny
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Ak je termalny Sum previadajuci:

he P = 2 p_ P
T (Mg

PIN" PIN

Optické komunikéacie

(3 .28)

kde - hupp, hpy SU kvantové UCinnosti pre APD a PIN - PD

n Ctlivost’ prijimaca s APD sa zvySi o 17 dB pre M,,= 100,

ak happ = hpyy

n Ctlivost prijimaca Si APD sa zlepsi o 10-15 dB pre M, = 30 - 100
n Pre prijimaCe InGaAs sa zlepSi o 5-10dB pre My, = 5-35

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" J Optické komunikacie

3.4 PRESNA ANALYZA CITLIVOSTI PRIJIMACA
S APD

n S. D . Personick - jeho vysledky su:

Vystrelovy Sum zodpovedajlci signalu:

<iZ>= Ze§£9< M >** P.BI, (3 .29)
ehw g

Prid za tmy:

<jZ>= 2e(Im<M > +In)B|2 (3 .30)
kde - 1,,1,,1,,1,su konStanty.

Dalsi rozbor citlivosti prijimaca s APD zavisi od predzosiliovaca

3. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" A Optické komunikacie
Pre FET tranzistory:

T

I

.2 .
<|S>= § l
I

G

§+ 2el —uBI +4kTGe(pi) Bl

e 9n 0 (3 .31)

kde g Je hradlovy zvodovy prad

d. Je zisk tranzistora

G je numericky faktor pre FET, ktory zavisi od materialu
(ore Si FET je G =0,7 a pre GaAs FET je G = 1,1)

C; je celkova kapacita ( kapacita puzdra tranzistora , ako
aj samotného tranzistora)
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" J Optické komunikacie

Pre bipolarne tranzistory:

u
<i?>=2el,BIl,+ T BI +(2pC, B0 (3.32)
gm RL rbc ,@ H
é u
+4ktrbbei+4p (C.+C,) Bl g
&R’ 0
Kde - 1, je béazovy prud

I. je prud Kkolektora
- O, Je zisk tranzistora
- Iy, J& b&zova rezistancia
- I'pe. J€ rezistancia baza - emitor
- C; je celkova kapacita

Ct je kapacita medzi baza - emitor a baza - kolektor
C. Je kapacita privodov

: I1 I, ,13 su konstanty odvodené Personickom a ich typické hodnoty

su: I, =0,5
5—04 0,5
I, =0,03-0,09
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" Optické komunikacie

3.4.1 IDEALNA DETEKCIA PRE DIGITALNE
SIGNALY PRE IM/DD

q Uvazujme idedalny pripad: neexistuje tepelny Sum, ani prad iy a
h =1, zdrojom Sumu je len vystrelovy Sum signalového pradu ig

q Impulz svetla zodpovedajuci vySSej urovni (, 1 § je tvoreny LT
fotonmi ,

kde - L je pocet foténov
- T je Cas periody
q Svetlo pre uroven (, 0 § nie je emitované

q Chybovost’ vyjadrujeme len pre , 1 ¢ pretoze pre , 0 ¢Sum
neexistuje
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Pravdepodobnost’ _chyby pre droven . 1 ¢ v zmysle Poissonovej
distribucie:

A3 =eq(-LT) 3 33)

Pravdepodobnost’ chyby pre idealny pripad pre obe Urovne,
ak P(0) =P(1) = 1/2:

_eqp-LT+0_egi-LT)
e 2

2 (3 .34)
Kvantovy limit:
Pre P,=10° je LT =20 a priemerny opticky vykon
P=(20+0)/2=10, Co zodpovedda 10 fotbnom na bit
Minimalny vykon pre bitovu rychlost’ R, pre IM/DD _systém:
PQL ‘1OhWFi) (3.35)
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Optické komunikéacie

CITLIVOST PRIJIMACOV pre IM /DD

Foton / bit Degradacia
Idedlna hodnota 10 0
Sucasné moznosti
InGaAs PIN - PD 6.000 — 20.000 28 - 33
InGaAs APD 500 - 2.000 17 - 23
EDFA + InGaAs PIN - PD 147 11,7
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