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" J Optické komunikéacie

9.1 Klasifikacia a poziadavky navrhov optickych prijimacov
Systémove poziadavky pri navrhu optickych prijimacov:

Velka citlivost’

Velky dynamicky rozsah
Priehladnost’ bitovych rychlosti
Nezavislost’ od linkového kodu
Rychly €as aktivacie zariadenia

535 3 3 3 3

Pre niektoré systémy sa poZaduje aj nezavislost od vinovej dizky v celom
pasme

Konfiguracie optickych prijimacov:

n Digitalny prenos v zdkladnom pasme

n Pre heterodynnu detekciu v optickych koherentnych prenosovych
systémoch

n Pre prenosové systemy SCM
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Obr.9.1 Opticky prijimac pre digitalny prenos v zdkladnom pasme.
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OPTICKA Anal6govy
Opt. signal DETEKCIA vystup
—_— (pre koherentny — AGC H PPF | DEmMOD | DPF O
heterodynny prenos) Digitalny
(pre SCM) Y
Rozhodov. vystup
= obvod —— 0O
VSTUPNA CAST A
-| Casovanie

Obr.9.2 Opticky prijimac pre koherentny heterodynny, alebo SCM. prenos
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50 5 3 3 O

Delenie navrhov optickych prijimacov z hl'adiska citlivosti,
dynamického rozsahu a vstupnej Casti:

HZ - Vysokoimpedanény navrh  ( High - Impedance Design)

TZ - Transimpedanény navrh (Trans - Impedance Design)
LZ - Nizkoimpedanény navrh (Low - Impedance Design)
RS - Rezonanény navrh (Resonance - Type Design)

PK - Spiékovy, maximalny navrh (Peaking Design)

TZ navrh - praktické prenosovée systemy a digitalne prenosoveé
systéemy v zakladnom pasme

RS navrh - koherentné prenosove systemy
PK navrh - prenosové systémy s velkou prenosovou rychlost’ou
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L(>L) P, (<P,
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Teleféonna
Ustredria /S-C\

P,

Py(<<Py)

\ OBLAST UZIVATELOV /

V jednej sieti sa musia pouzit
len rovnaké prijimace
(Vykon P, aP,)

Velky dynamicky
rozsah

Y

Velké prenosove straty
(PON)
(Vykon P5)

> \/ysoka citlivost
prijimaca

Prenos zhlukov — burstov

> Rychla doba

(TCM) odozvy

Obr. 9. 3 Opticke prijimace v pristupovych systémoch.
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PozZiadavky na opticky prijimac:

n V pristupovej sieti su uzivatelia , roztraseni*
- rozdielna prenosova dlzka L medzi TU a uzivatelom - rozdielny vykon P
n V PON sieti - vysoka citlivost’ prijimaéov

n V TCM - optické signaly v tvare zhlukov - bursty - rychly ¢as odozvy
optickych prijimacov

n Vdigitalnom prenose je dblezita nezavislost bitov, aby bola splnena
poziadavka rovnakeho prijmu ktoréhokofvek bitu

Poziadavky niektorych systémov:

n Priehfadnost’ bitovej rychlosti - nie je dblezita pre telekomunikacné
systéemy
- typicka pre pristupovu siet, LAN resp. LON siete

n Nezavislost’ od polarizacie - dolezita, pretoze takmer vSetky systemy
pouzivaju obycajné Jednowdove OV namiesto OV zachovajucich polarizaciu

n Nezavislost vinovej dizky - nie je ddleZita pre telekomunika&né systémy
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9.2 Navrh vstupnych obvodov optického prijimaca
9.2.1 Vysokoimpedan€ny navrh - HZ

Fotodioda PIN alebo APD ukonéené velkou impedanciou R,

Tepelny Sum zatazového rezistora R;:
2 _ AKTB
t _T

kde Kk je Boltzmannova konsStanta

(9.1)

T je teplota

Impedancia R, a celkova kapacita C; zapojena paralelne
- prenosova funkcia Z (f):

Z(f):v = ARL (9.2)
| 1+ j2pfR C;
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Optickée komunikacie

APD

EQL o

Predzos Inovad
RL
A

Obr. 9. 4 Vysokoimpedancny (HZ) navrh optického prijimaca.
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Z Thomsonovho vztahu medzna frekvencia orezania;

fe

1
i 2R €. (9.3)

celkova kapacita zahffia kapacitu C, na PD PIN alebo APD,

vstupnu kapacitu C, predzosilnovaca a iné parazitné kapacity C
n Ak sa R, zvysuje, f. klesa - potrebny ekvalizator EQL

(kompenzacia uzkej Sirky pasma)

Prenosova funkcia RC ekvalizatora ma nulu pri f;:

g &
1 Zit.RICl (9.4)
a pol pri frekvencii f,:
. R, +R,
2 mRR,C (9.5)
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‘12 | H(f) P ‘1‘2

f II?re f, f, Frek f, f, Frek

(a) (b) (©)
Obr. 9. 5 Princip ekvalizatora v HZ navrhu: (a) vystup z predzosilizovaca (bod A),

(b) frekvencna charakteristika ekvalizatora,
(c) vystup z EOL (bod B.
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Ak je ekvalizacia slaba, pripadne ziadna, vznika:

n Intersymbolova interferencia
- vzajomné prekrytie susednych pulzov signalu

Typy filtrov, ktoré vyuzivaju obvody zapojené ako ekvalizatory:
n Jednoduchy RC filter

n Thomsonov filter

n Transverzalny filter

n Kalmanov filter

Vlastnosti HZ:

n NajvysSsSia citlivost’ prijimaca
n Maly dynamicky rozsah
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R; L1 Lo L3
o — . o Oo— (YL o YL _o (Y\_ o
-
C, R, C, == —-— G
O l O O O
(a) (b)

Obr.9. 6 Priklady ekvalizatorov: (a) EQL sRC filtrom,
(b) EQL s Thomsonovym filtrom.
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9.2.2 Transimpedanc€ny navrh - TZ

Ci
o+V
Ry
Opt. signd PIN-PD o 1
—>  \ deho
APD
O
Predzosiinovag
CS ..................

Obr. 9. 7 Transimpedancny (TZ) navrh.
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Klasifikovany podla typu spatnej vazby

Tri typy TZ navrhov:

v Obyc€ajny TZ navrh
- spatna vazba vytvorena pomocou rezistora R,

v Navrh s aktivnou spatnou vazbou
— spatna vazba vytvorena aktivnym prvkom

v Navrh s optickou spatnou vazbou
- vyuziva optickl spatnovazobnu sluéku

9. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 15



Obycainy TZ

TZ

TZ s aktivnou spétnou
vazbou

AN

TZ soptickou
spéatnou vézbou

Obr. 9.8 Rozdelenie TZ navrhov.

Optické komunikacie

<«—— Ry jeobycégny rezistor

Ako Ry je pouzity aktivny
prvok FET

Opticka spétna vazba je
vytvorena optickym prvkom
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9.2.2.1 Obyc€ajny TZ navrh
n Predzosiliova€é ma vysoku vstupnu impedanciu

R

Prenosova funkcia Z (f): Z(f):
1+ j2ofR, &, + &8
e Ag (9.6)

z(f)=R, +j2pt &, +=8
e A

. . %)
Frekvencia orezania;

A
f = : \
20R, (AC, +C,)

(9.7)

kde:
n C; je celkova kapacita, ktora zahffia kapacitu C, PD PIN
alebo APD, vstupnu kapacitu C, a iné prechodové kapacity C,
n A je zisk predzosiliiovacCa
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Ak A nadobuda velku hodnotu, potom frekvencia f_ je:

1

f. = (9.8)
2ptR; C,
Tepelny Sum rezistora Ry:
<i?>= 4KTB (9.9)
Rf

Vlastnosti:
n Velkd citlivost’ prijimaéa - navrh s velkou hodnotou R;

n R:(TZ) <R, (HZ) - znizenie citlivosti prijimaca v TZ navrhu oproti
HZ navrhu

9. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 18
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9.2.2.2 Navrh s aktivhou spatnou vazbou

n Vyuziva aktivny prvok namiesto oby€ajného rezistora R;

n Rezistor s velkou hodnotou ma relativne velku parazitnu kapacitu C;

n ZvacsSeniu parazitnej kapacity C; zabranime realizaciou aktivnej
spatnej vazby

Spatnovazobny pruad I

dVv df "fndt

== 1 —
If Cf( ) C[( 3t

1 (9.10)

=N

kde:
V, je napatie

Vyraz ( 9.10) vyjadruje kombinéaciu kapacity C; a integratora, ktory ma
funkciu idealneho rezistora

9. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 19



Optické komunikacie

.

(a)

?+V
Opt. SgnAl X piN - pD Opt. S9997C piN - PD
PREDZOSILNOVAC PREDZOSILNOVA
>
Cs < 0,001
Mikro FET “

N

Obr. 9.9 TZ navrh s aktivhou spatnou vazbou: (a) s vyuzitimmikro FET,

(b) svyuzitimintegratora.
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9.2.2.3 Navrh TZ s optickou spatnou vazbou

N Namiesto elektrickej spatnovazobnej slu€ky sa pouziva sluéka
s vyuzitim optickeho signalu, ktora vylucuje rezistor R; - vysoka
citlivost’

N C;je odstranena - vacsia Sirka pasma

N Vacsia hodnota pradu v SV ziskana z maleho U, - zvacsenie
dynamického rozsahu

Spatnovazobny prud i; generovany PIN detektorom z prijatého
spatnovazobneho optického signalu:

i =Ki 9.11
L K“LED (9.11)
kde:
Ni gpje prud z LED (v pripade laserovej diody
sajednaoip)
NK je spatnovazobny faktor
(zahfnia ucinnost LED a PD PIN v spatnovazobnej slucke)
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(@) + Vl
A PIN —PD
OptSgnd X aebo
APD Predzos Inovac
Opt. signal
PIN-PD /\ -«<

Obr. 9.10 Navrh s optickou spéatnou vazbou.
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Prenosova funkcia;:

R 1
A= TRE, 9.12)
AK

kde:
n R, je rezistor
n C; je celkova kapacita

Ekvivalentna spatnovazobna hodnota rezistora R; pri podmienke malej
frekvencie:

_R (9.13)
(R, )eq 3
Tepelny Sum rezistora R,:
- _ 4KTB
<l >LED_? (9.14)

tento Sum je zavedeny do obvodu spatnej vazby
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Vyuzitim (9.11) je tepelny Sum:

., __ 4KTK’B
<l >= R (9.15)

Zavedenim ekvivalentnej spatnovazobnej rezistivity
(Rf)eq - SUM obycajneho TZ navrhu:

- 4kTB  4kTKB
< |t >eq = =
(Rf )eq RS

n Mala hodnota parametra K - tepelny Sum navrhu s optickou spéatnou
vazbou je mensi o K oproti oby€ajnému TZ navrhu

- vysoka citlivost’ prijimacéa

(9.16)
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9.2.3 Navrh s malou impedanciou — LZ navrh

v Oproti TZ alebo HZ navrhu je rozdielny
v Zatazovaciaimpedancia R, ma malu hodnotu
v VyznacCuje sa jednoduchostou a nizkou cenou

Potrebna Sirka pasma sa musi dosiahnut bez obvodu ekvalizatora
- preto pre R, musi platit’ podmienka:

R £~
2pf C;
n Medzna frekvencia f, zodpoveda hodnote prenosovej rychlosti (B)
pre digitalny prenos.

n R, ma mald_hodnotu - tepelny éumi'e relativne velky - LZ navrh
dosahuje nizsiu citlivost ako HZ, TZ navrh

n Velka Sirka pasma a velky dynamicky rozsah

(9.17)
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o +V;,
Opt. signal PIN —PD

N debo Predzosiliovas
APD

Malaimpedancia RLU
(50W)
Mala vstupnaimpedancia
(50W)

Y

Obr. 9.11 LZ navrh.
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9.2.4 Navrh rezonancného typu pre koherentny
prenos

n Vyuziva sa v koherentnych heterodynnych prenosovych
systemoch. Pre heterodynny prenos sa pozaduje velky pomer
S/N iba v okoli subnosnej frekvencie, kde do obvodu je
vlozeny ladiaci (rezonanc¢ny) obvod

n Je podobny konvencnému heterodynnému prijimacu a méze
sa vyuzivat' v optickych SCM prenosovych systemoch

9.2.5 Navrh s induk€énou maximalizaciou

n Vyvinuty pre navrhy konvencnych elektrickych zosiliovacov a
je ho mozné aplikovat ako prijimac s velkou Sirkou pasma

n Celkova kapacita C; zmensuje Sirku pasma vstupného
obvodu, v dbésledku zmenSovania tohto efektu sa navrh
vysetroval pre analdogovy prenos a prenos s velkou
prenosovou rychlostou

n Zvacsuje Sirku pasma o 20 , 50%
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Ont. Sond PIN —PD
pt.sgn ZS alebo ) )
APD PREDZOSILNOVAC

/ \ SNR
——O

REZONANCNY OBVOD \

oy / o \
VPLYV REZONANCNEHO

OBVODU

Krivka A
KrivkaB

N

f, Frek/

Krivka A - bez rezonanéného obvodu
Krivka B — rezonané¢ny obvod s frekvenciou fie

Obr. 9.12 Navrh prijimaca rezonancného typu.
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Opt. signd PIN —PD
———>/\ debo
APD

Skuto¢ny obvod

/jezloiitejél'

Rs \

—L 1

-

PREDZOSI LNOVA/

Opticke komunikacie

/\/PLYV INDUK(VZNEJ\

|24

.

MAXIMALIZACIE

Krivka A

KrivkaB

Frekj

Krivka A - bez efektu maximalizécie
Krivka B — pouZzitie induk¢nej maximalizacie

Obr. 9.13 Navrh prijimaca s induk¢énou maximalizaciou.
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9.3 Porovnanie navrhov optickych prijimacov

Opticke komunikacie

PRIJIMAC KONFIGURACIA  |[VYHODY NEVYHODY
mala impedancia 50 najvicsi dynamicky mala citlivost’
LZ rozsah
velka sirka pasma
vysoksd impedancia najvicsia citlivost’ nzky dynamicky
HZ rozsah
precizny navrh EQL
TZ spdtna vizba velky dynamicksy
rozsah
rezonandény prijimas zlepsenie S/N pre
Rezonancia pre heterodynny medzifrekvenciu
PIrenos
Indukéna velka sirka pasma
maximalizacia wvrchol { pre vysokh
prenosovi rychlost’)
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n Dynamicky rozsah je interval, v ktorom prijimaé
moze obe vykonové Urovne vstupného signalu
detekovat’ bez chyby

n Horna hranica rozsahu pre vySSiu uroven optickeho
vykonu signalu je urCena saturaénym napatim V_,,

Prid i, je:

=

(9.18)

%

kde:

R je citlivost
P je vstupny opticky vykon
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0
Ry
Opt. signdl l Opt. signdl \L —L
—> /N |lIP —_— Ip
P P
y 0O —O
4 4
RL | : :
VSAT VSAT
(a) (b)
Obr. 9.14 Citlivost a dynamicky rozsah: (a) HZ alebo LZ navrh,
(b) TZ navrh.
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Saturacné napatie V :

Opticke komunikacie

(9.19)

V. =Ai R, =ARPR, (LZ a HZnsvrh)

V. =i R, =RPR, (ITZ navrh)

Maximalny prijaty vykon P:

Vv
P =—2=2_ (LZ a HZ navrh
= ARR, )

P —V= (TZ pavrh)
RR

sat

9. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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Zhrnutie:

n V HZ navrhu hodnota R, nadobuda velkd hodnotu - P, je maly -
vacsia citlivost - mensi élynamlcky rozsah

n Vztah medzi citlivostou a dynamickym rozsahom je totozny aj pre
TZ navrh

n V LZ navrhu R, nadobuda malu hodnotu 50 W- najvacsi dynamicky
rozsah a najmensia citlivost

n ObyCajne prenosove digitalne systémy - TZ navrhy - citlivost a Sirka
dynamickeho rozsahu nie su zlé

n Pre niektoré systemy - LZ navrhy - jednoduchost, nizka cena - nie,
ak je potrebna velka citlivost prijimacov
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9.4 Automatickeé riadenie zisku a extrakcia ¢asovania

n

n

Hoci navrh vstupného obvodu je najddlezitejSi pri navrhu optického
prijimaca, potrebna je aj technologia automatického riadenia zisku - AGC
Vyuzivaju sa metody uréené pre konvencné elektrické prijimace, alebo
Specialne vyvinuté pre optické prijimace. Podobne sa technoldgie extrakcie
c¢asovania, vyvinuté pre obyc€ajné elektrické prijimace aplikuju na opticke
prijimace v digitalnych prenosovych systemoch

Automatickeé riadenie zisku — AGC

n

Zapojenie AGC pre PIN - PD prijimac je rovnaké ako pre obycCajny
elektricky prijimaé. Spicka vystupného napaétia je detekovana detektorom
SpiCky a detekované napaétie riadi zisk napatim riadeného zosilfiovaca.

Zapojenie AGC APD prijimaca je Specialne pre opticky prijimac
Vyuzivaju sa dva typy AGC:

"” Obye¢€ajny elektricky obvod AGC

"” Budiacim napatim riadeny detektor APD
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Extrakcia ¢asovania

Technoldgie extrakcie ¢asovania:

n Rezonanéna metdda vyuzivajuca niekolko paméat’ovych

obvodov

n Metdédafazoveho zavesu PLL
n Metdéda digitdalneho vzorkovania

Vyber metody je podmieneny charakteristikou prenasanych signalov

Charakteristika prenasSaného signalu je:

n

n

n

Metdda prenosu, t.j. informacie su prenasaneé suvisle, alebo
v zhlukoch

Pocet prechodov zo stavu ,0“ do stavu ,1“ (a naopak) pocas
jedného symbolu

Stabilita
Cena
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Degradacné faktory

Niektoré faktory sa nedaju odstranit’ len navrhom alebo
vyrobou prijimaca, pretoze zavisia od parametrov systému:

n Pridelena opticka frekvencia
n Uréeny linkovy kod

Degradacia zavisi od parametrov zariadenia:
n Sirka spektralnej éiary lasera

n Hodnota RIN

n Charakteristika filtra

Je dolezitée poznat’ aj povod degradacie
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