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" Optické komunikéacie

Optické vliaknové komunikacné systémy:

n Cislicové (digitalne)
n Analogove

Digitalne optické vlaknové komunika€né systémy:

q Priamo kompatibilné s digitalnou vypoctovou technikou

q él'slicovy prenos odstranuje problémy s nelinearitou zdrojov
a detektorov optického ziarenia

q Teplotnou zavislost'ou ich parametrov
q Starnutim, atd’.
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" J Optické komunikéacie

n

Komunikacné systémy réznych konfiguracii a hierarchii:
Kruhové, Stromové, Hviezdicové, Zbernicové atd'.

Najrozsirenejsi:

n

(v:islicovy opticky vlaknovy spoj typu Point-to Point

(z bodu do bodu)

Opticky vysiela€ a prijimac su pripojené k prenosovému médiu
(optickemu viaknu - PON) pomocou konektorov

Opticky opakovac (retranslator — 2R, 3R)

Opticky zosilnovac - EDFA
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" Optické komunikéacie

Elektrické rozhranie Elektrické rozhranie
: Optické rozhranie Optické rozhranie :
: < Opticky kabel > ,
: Opticky Opticky :
@—— vysicla¢ | | prijimad —@
- (Tx) (Rx) -
< L.~ dizka optického kébla v km
| P;- naviazany opticky vykon P, - citlivost’ prijimaca '

Obr. 12.1 Opticky vlaknovy spoj.
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" J Optické komunikéacie

12.1 PROJEKTOVANIE OPTICKEHO VLAKNOVEHO
SPOJA

Projektovanl'm - sa rozumie definicia metodologie pomocou, ktorej
mozno stanovit parametre zakladnych komponentov optického
komunikacného systému:

dosah, vlakno, opticky zdroj, fotodetektor, atd'.
s cielom realizacie rbznych poZzadovanych vlastnosti navrhovaného
systemu
Stanovit’: Technologické poziadavky na komponenty siete
Komercnu dostupnost’ a ekonomicnost’

Projektant - sa snhazi najst optimalne rieSenie pre pozadovanu
funkciu spoja s prihliadnutim na jeho cenu, bududci mozny upgrade
a funkcionalitu
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" J Optické komunikéacie

Zakladnym stavebnym prvkom:
n Opticky spoj, t.j. Usek optického viaknového komunikacného systému
urCeny pre jednosmernd komunikéciu z bodu do bodu
Pozostava: z optického vysielaca, optického kabla a
optického prijimaca

Zakladné charakteristiky optickeho spoja:

n Elektricky signal na vstupe optického vysielaca (modulacny format:
digitalny, analdégovy, pre nosova rychlost’, frekvencia, Groven, atd’.)

n Elektricky signal na vystupe optického prijimaca (chybovost' BER, SNR-
Signal to Noise Ratio, Uroven, frekvencia, atd’.)

n Preklenutel'na vzdialenost’ (dosah)

n Tlmenie prenosovej trasy
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" Optické komunikéacie

ROzne zdroje timenia v prenosovej trase:

v Tlmenie samotného optického kabla, pouzitych spojok
konektora

v Tlmenie zdroja a fotodetektora, WDM multiplexorov/
demultiplexorov

v Tlmenie redundantnych usekov optického viakna
v prepojovacich staniciach udstredni, atd’.

Metdda na projektovanie optického viaknoveho spoja:
Vykonova bilancia spoja (Power Budget Method)

Metoda je zalozena na alokacii do systemu naviazanéeho
optického vykonu P; na krytie strat (vlozeného timenia)
jednotkovych komponentov spoja tak, aby bol dostupny dostatocny
vykon optického signalu na vstupe optického prijimaca Py
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" J Optické komunikéacie

Projektovany spoj je realizovatel'ny
- vykonova bilancia spoja vykazuje nadbyto€ny vykon
M, — systémova rezerva (bezpe€nostny okraj)

v Zohl'adnuje malé zmeny vo vlastnostiach komponentov spoja
(starnutie, vplyv Sumu, preruSenie a znovuspojenie optického kabla,
atd’.)

v V praxi sa M, voli v rozmedzi od 5 do 10 dB

Alokacia optického vykonu v dvoch krokoch:
1. Najhorsi pripad, t.j. prepoCita sa Ci kvalita prenosu bude
zaruCend aj pri uvazovani najnepriaznivejsich podmienok

2. Statisticky pripad, kedy sa uvazuju Statistické zmeny parametrov
spoja pri zaruCeni dobrej funkcie spoja v poZzadovanom Casovom
Intervale
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" A Optické komunikacie
Vypocet vykonovej bilancie optického spoja:

n Prepocitanim vSetkych zdrojov timenia (strat) v inStalovanom
optickom vlaknovom spoji.

n Pouzitim parametra kvality spoja t.j. sucinu Bopt-L, kde B, Je pre
digitalne systémy prenosova rychlost’ v b/s, pre analégove systémy Sirka
pasma v Hz, L je dlzka optického spoja v km

n Prepoéitanim &i uvazovana dizka L optického spoja pri danych
podmienkach spliuje vopred Specifikovanu chybovost’ BER
(Bit Error Rate)

Uvedené vypocty vykonovej bilancie optického spoja sa chapu ako iteracny
proces, ktorym sa stanovuju jednotlivé komponenty spoja ako dosledky
kompromisnych rieSeni réznych kombinacii komponentov moznych
realizacii systému
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" J Optické komunikéacie

12.1.1 SYSTEMOVE POZIADAVKY A PARAMETRE
KOMPONENTOV

Podmienky préace definuju: Chyba v parametroch komponentu

3 4 systemu:
a Sirku pasr,na, , Vv Zmena podmienky prace
a Prenosovu rychlost v Zmena pracovnej vinovej dizky
g Teplotu v Starnutie
a Vihkost’ v Vyrobné vady

v atd’.

g Vibracie
g Iné parametre V priebehu cCasu Zivota komponentu

treba uvazovat' s najhorsim pripadom
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" J Optické komunikacie
Zakladneé systemové poziadavky su:

Pre digitalne systémy:

n Linkova prenosova rychlost’ (b/s)
n Transportna prenosova rychlost’ (b/s)
n Linkovy kod

Pre analdéqgoveé systémy:

n Sirka pasma linky (Hz) — 3irka pasma optického rozhrania medzi optickym
kdblom a optickym vysielaCom/prijimacom

n Sirka pasma transportného systému (Hz) — Sirka pasma elektricky
modulovaného prenasaného signalu
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" J Optické komunikéacie

0 0 0 0 0 0 Q0

0 0 0 0

Zakladné charakteristiky optického vysielaca:

Informacie o vyrobe

Rok vyroby

Verzia

Systémova aplikacia (digitalna, analdégova)
Vykonova Uroven

Pracovna vinova dizka

Typ zdroja (klasifikacia lasera) - uvazit’ typ polovodica
(napr. InGaAsP) a jeho Strukturu (napr. DFB)
Teplotna stabilizacia

Opticky izolator

Typ konektora (ST, SC, atd’.)

Predpisané optickeé vlakno a jeho parametre
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Opticke komunikacie

Zakladné parametre optického vysielaca:

g Nominalna centralna vinova dlzka | 1.,

g Interval variacie centralnej vinovej dlzky | 1., a
|

Tmax

g Vykonova droven na vystupe P(dBm)

g Maximalny opticky odraz O

rmax

g Extinkény pomer E, (v dB vyjadreny pomer
optického vykonu pre symbol 1
a symbol 0)
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Optické komunikacie

Zakladné charakteristiky optického prijimaca:

0000 00000

Informacie o vyrobe

Rok vyroby

Verzia

Systémova aplikacia (digitalna/analdégova)

Typ fotodetektora (PIN, APD, PIN-FET, material
fotodetektora) )

Pracovna vinova dlzka

Teplotna stabilizacia

Typ konektora

Predpisané optickeé vlakno a jeho parametre
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" J Optické komunikéacie

Parametre prenosu:

n Citlivost’ prijimaca Py (dBm), urCuje najmensi opticky vykon
na vstupe optického prijimaca, nezahriuje vplyv disperzie resp.
odrazu, tieto vykonové straty oznaCujeme ako Pp, resp. Ry

n Vykonoveé straty v dosledku disperzie Py, je to vykon potrebny
na vykrytie medzisymbolovej interferencie, dvojlomu a efektu chirpu
lasera v dosledku maximalnej disperzie signalu medzi
vysielaCom a prijimaCom Dz, ktord je Specifikovand na strane
vysielaCa ako skreslenie druhého radu (CSO) a na strane prijimaca
ako S/N (SNR)
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" J Optické komunikéacie

n Vykonove straty v dosledku odrazu R, je to vykon potrebny na
vykrytie strat v dosledku maximéalneho optického odrazu Og.,. Na
strane vstupneho optickeho konektora na dosiahnutie pozadovanej
kvality prenosu BER alebo S/N, ako v pripade bez odrazu

n Maximalna hodnota pripustnej disperzie prenosu medzi
vysielacom a prijimacom Dz Je to disperzia optickej vldknovej
trasy ako aj paru vysielac/prijimac na zaruCenie pozadovanej kvality
prenosu BER, resp. S/N

n Maximalna Uroven optického vykonu na vstupe optického
prijimaca Pg,., vV najhorSom pripade, ktord je Specifikovana
pozadovanou kvalitou prenosu BER, resp. S/N
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" J Optické komunikéacie

Straty naviazania Upy (dB), vlozné timenie konektorov U.; (dB),
ich poCet Ncg, pre WDM systémy viozné tlmenie WDM
multiplexora/demultiplexora U,py (dB)

K pripojeniu optického vysielacCa, resp. prijimaca ku kablovej trase
sa uvazuje pouzitie vnutornych systémovych usekov optickeho
viakna s mernym timenim ag), (dB/km), s kritickou vinovou dlzkou
A a celkovou dlzkou Lg,, (km)

InStalovany opticky kabel: typ optickeho vlakna, jeho
charakteristiky vyroby, profil indexu lomu, tolerancie, eliptiCnost,
koncentricnost, elektromagneticke pole, merne (Specificke) timenie
as. (dB/km), medznu vinovu dlzku | .., dlzku vidkna L;, (km)

cc?
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" J Optické komunikéacie

Parametre optického kabla:

n a; (dB/km) Specifické timenie urCené ako najhorsi pripad pre celd
zivotnost’ kabla pre nominalnu centralnu vinova dlzku vysielaca
|

Tnom

n @, (dB/km) najvacsi narast timenia vlakna nad hodnotu a;, pre
centralnu vinovu dlzku vysielaca urCenu pre interval od | 1, do
I

Tmax

n @;(dB/km) merne timenie spojok, kde uvazujeme pre prislusnu
technologiu Specifické straty na 1 km viakna

n L, (km) celkova dizka optického kabla
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" Optické komunikéacie

n Interval vinovych dlZzok s prakticky nulovou hodnotou materialovej
disperzie | 5 min@ | ¢ max.

n  Spmax Maximalna hodnota strmosti disperznej krivky pre vinovu dlzku
| o s nulovou hodnotou materialovej disperzie.

n D;(l), D,(I) medzné hodnoty vel'’kosti koeficienta chromatickej

disperzie optickeho vlakna v ps/nm.km pre vinovu dizku | vypocitame
podla vztahov:

a4 4
D(|):&50max9? 'IOmlng

(12.1)

Bezpec€nostny okraj systému a starnutia M,
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" Optické komunikéacie

12.2 PROJEKTOVANIE OPTICKEHO SPOJA S
VYUZITIM VYKONOVEJ BILANCIE

Model optického spoja:

a Naviazany vykon z optického vysielaca P+

q Citlivost’ optického prijimaca Py

q Celkoveé straty v optickom kabelovom systéme U,
g Vykonovy zisk G

Ak U_£G potom je mozné opticky spoj realizovat’
Inak nutné do trasy zaradit’ opticky zosilnovac
Vyzaduje napajanie

v Ma vysoku cenu

Je ziaduce prOJektovat optické spoje pokial mozno bez pouzitia
optického zosilnovaca

v Uprednostnime vol'bu vldkna s menSou hodnotou timenia
Prijimac s vacsou citlivost'ou
v Konektory resp. spojky s mensSim vioznym timenim a pod.

<

<
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" J Optické komunikécie

12.2.1 PROJEKTOVANIE DIGITALNEHO OPTICKEHO
VLAKNOVEHO SPOJA

Digitalne optickeé vlaknové spoje:
aq Vylucne jednomoédové optické vlidkna
q Systémy - Ohrani€ené timenim

- Ohrani€ené disperziou

Doporucenie ITU-T Cislo: 6.955

v s prenosovou rychlostou do 6 x 44736 kb/s systémy ohranicené
timenim

v S VvacSou prenosovou rychlost'ou st ohrani¢ené disperziou
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"

Systémy ohranicené tlmenim:
Vykonovy zisk systému:

G=F-Pr-Po-Rp-Ma-Uppm -2qutav "YcrNer
(12.2)
Straty v optickom kablovom systéme:
US:(a Y +aj)|‘fc (12.3)

Systém nie je ohranic€eny timenim ak je G > Ug
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" J Optické komunikéacie

Systémy ohrani€ené disperziou:
Dosah zavisi od tolerancie optického prijimaca na skreslenie
optického impulzu. Opticky spoj nie je ohraniCeny disperziou
ak je splnena podmienka

DALy, < Drg (12.4)

Kde: D (I 1) je koeficient chromatickej disperzie optického viakna
(ps/nm.km) pre vinovu dizku vysielaca
L. je dizka optického kabla v km
D1 je maximalna pripustna hodnota disperzie (ps/nm) pre
pouzity opticky prijimac
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" A Optické komunikacie
Disperziou ohrani€eny dosah optického spoja:

Drr

(12.5)

L
D p ax
Kde: D,,.x — maximalna mozna hodnota koeficienta chromatickej

disperzie pouziteho optickeho vlakna pre centralnu vinovu
dlzku vysielaca

Pri projektovani optického spoja su dve varianty:
n Vol'ba komponentov systému pri zadanej dizke spoja

n Zistenie maxialneho dosahu projektovaného spoja so
zvolenymi komponentami systemu
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" J Optické komunikacie

Ak je zadana dizka spoja, projektant systému vybera vhodnu
kombinaciu komponentov systému (vysielac, prijimac, opticky kabel,
atd’.) pre zadant chybovost’ BER pri splneni ohranieni timenim a
disperziou. Mozny postup je nasledovny:

1.  Zadana je dizka spoja L a chybovost’ BER

Urcime parametre prijimaca Pg, Py a Dz ktoré zodpovedaji
zadanej chybovosti BER

3.  Pre zvolen( kombinaciu vybratych komponentov vypocitame G
a Us Ak je G - U >0, systém nie je ohranic€eny timenim

4.  Vypocitame D,,, L, ak je splnend podmienka (12.4) potom
systém nie je ohrani€eny disperziou

Ak su kroky 3. a 4. pri navrhu systéemu splnené, je projekcia systéemu
ukoncend Uspesne — systém je realizovatel'ny
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" J Optické komunikéacie

Ak je pri projekcii treba urcit’ maximalny mozny dosah systému ako
to dovoluje ohraniCenie timenim a disperziou, postup je nasledovny:

1. Vyber optického prijimaca so zodpovedajlcimi parametrami (Pg, Py
a D1g) pre zadanu chybovost’ BER systému

2. Vypocitajme dosah systému zodpovedajlci podmienke G=U,
3. Vypocitajme dosah systému ohraniCeného disperziou L, =Dy /D,y
4. Dosah systému je L, =min{Lg,L,}

5. Preverime Ci je BER zadané v kroku 1. tohto navrhu splnené aj pri
vol'be dosahu systému podla kroku 4.
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" Optické komunikéacie

Statisticky pristup:

Statisticka metoda je alternativna metodda vypoctu zisku G a optického timenia
kablového systému s vyuzitim strednych hodndt a Standardnych odchylok
parametrov systemu

Stredné hodnota zisku a Standardna odchylka:

(6)=(Rr)-(Pr)~(Pp) -Pp-Ma-(Unpm ) (@ au ) Law (Uer) Ner (12.6)

_®2 2 .2 .2 2 6
SGTER TSR TSP, TowoM TSUNeR: (12.7)
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" J Optické komunikéacie

Stredna hodnota optickych strat a Standardna odchylka S Ug:

- 6
<Ls>‘Lfc§<a fc>+<al J+ajsle (12.8)
& 2 2 2 5’7
=L + + -
I SR T (12.9)

Systém je mozné podla Statistickej metddy projektovania realizovat’
ak plati

1/2

- O:

>0

) 2 2
(G) <US> 2856 SUS

Q

(12.10)

Tato podmienka zaruCuje ze zisk systému v 97,7 % pripadoch
prevysuje straty v optickom kablovom systéme
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" J Optické komunikéacie

12.2.2 PROJEKTOVANIE ANALOGOVYCH OPTICKYCH
VLAKNOVYCH SPOJOV

Pri projektovani analdgovych optickych viaknovych
spojov overujeme Ci navrhovana kombinacia optického
vysielaCa, prijimaca a optického kablového systému pre
uvazovanu sekciu optickéhoprenosového systemu z
pohl'adu optickych strat a disperzie umoznuje dosiahnut’
pozadovanu kvalitu prenosu analdogového signalu
definovanu pomocou pomeru nosnej ku Sumu -CNR
(Carrier to Noise Ratio) alebo skreslenim signalu
vyssimi harmonickymi, resp. intermodulacnym
skreslenim
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" J Optické komunikéacie

Projekcia sa uskutoC€nuje v nasledujtcich krokoch:

1.  Pre danu dizku sekcie sa definuju pozadované parametre kvality
analégového signalu (CNR, aroven vyssich harmonickych,
intermodulacné skreslenie, atd’.)

2. Vyber( sa parametre optického prijimaca (P, Py a Dyr), ktoré
vyhovuju kvalite analégového signalu podla kroku 1

3. Vypocitasa G a Ug. Ak je G = Ug , systém nie je ohraniceny
timenim

1. Vypocitame D_,L.. Ak je splnend podmienka (12.4) systém nie je
ohraniCeny disperziou.

Ak su splnené podmienky krokov 3. a 4. systém je realizovatelny.

Ak niektora z podmienok 3. a 4. nie je splnena, je potrebné upravit’

parametre (predpoklady) projektovaného systému a vratit’ sa ku kroku 1.
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" J Optické komunikéacie

VypocCet maximalneho dosahu systému ohraniceného timenim,
resp. disperziou sa uskutocni v nasledujucich krokoch:

1.  Vyber parametrov optického prijimaca (P, Py a D1r), ktoré
zodpovedaju pozadovanym parametrom kvality prenasaného
analogoveho signalu

2. Vypocitame dosah ohrani¢eny timenim ©=Us .
3.  Vypocitame dosah ohrani€eny disperziou L, =D,,/D__ -

Dosah systému je minimum dosahov vypocitanych podl'a
krokov 2. a 3.

Preverime Ci pozadované CNR (resp. SNR) z kroku 1. je
dosiahnuté pri dosahu urCeného podla kroku 4.

Ak pozadované CNR nie je splnené, je treba upravit’ parametre
projektovaného systému a vratit’ sa ku kroku 1.
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" Optické komunikécie

12.3 PROJEKTOVANIE OPTICKEHO VLAKNOVEHO
SPOJA S VYUZITIM KVALITY SPOJA

Pri projektovani optickych spojov mozno vychadzat’ z:
kvality spoja:
t.j. sG€inu B, ;.L
Kde: B,y Vyjadruje pozadovanu Sirku pasma, resp. prenosovu rychlost
L je dosah systemu
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" A Optické komunikéacie
Pri projektovani systému je potrebné urcit':

o Pouziti modula€nd metddu:
n Digitalna
N Analdogova
o Kvalitu systému:
n Chybovost’ — BER, pouzity kod
N Pomer signal/Sum — SNR, pouzity kod
o Cenu systemu, vratane ceny komponentov, inStalacie aj udrzby
o Spolahlivost’ systému ako celku
o Prenosovu kvalitu systému ako celku,
obycCajne vyjadrend sucinom B,,.L
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" Optické komunikéacie

12.3.1 PROJEKTOVANIE DIGITALNYCH SYSTEMOV

Pre digitalne systemy:

a By Predstavuje prenosovu rychlost’ (vyjadrenu v kb/s, Mb/s, resp.
Ghb/s) a

g L dosah systému (preklenutelnd vzdialenost’ v km)
Na projektovaniu systémov mozno vyhodne pouzit’ Tabul'ku
q Stipce: dosah systému L (od 1 m az do vySe 100 km)

g Riadky: prenosovu rychlost’ systému (od 10 kb/s aZ do vyse
1 Gb/s)
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Opticke komunikacie

Tab.12.1 Tabulka projektovania digitalnych optickych spojov

[ ¢ | u L L3 Ls Ls Ls E Ls
Bopt 1-10 m | 10-100 m [{100m-1km| 1-3km | 3-10 km | 10-50 km |50-100 km| >100km
Boptif| <10 kb's /////// W////
Bopt2| 10-100 khi's 7 7
Bopt3l| 0,1-1 Mb's V
Boptq| 1-10 Mbis V
Bopts| 10-50 Mbls
Bopt| 50-500 MY/ V|
Bopt7| 0.5-1 Go's
Bopt >1 Gd's
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Sedem oblasti vzhl'adom na pouzity typ optického zdroja
a optického viakna:

I. oblast: SLED — MMSI optické vlakno
Il. oblast’: LED alebo LD - MMSI alebo MMGI optické viakno
111. oblast”: LD alebo ELED — MMSI optické vlakno
1V. oblast’: LD alebo ELED — MMGI optické viakno

V. oblast: LD — MMGI optické vlakno
V1. oblast: LD — SMSI optické vlakno
VII. oblast’: LD — MMSI optické vlakno

Pri hranici oblasti treba uvazovanu volbu komponentov potvrdit’
detailnejSim rozborom charakteristik pouzitych komponentov
(vlidkno, fotodetektor, atd’.)
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Obr. 12.2 Citlivost’ digitalnych optickych prijimacov.
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Postup projektovania mozno vyjadrit’ nasledujucimi krokmi:

1.

Stanovi sa maximalna chybovost’ systému (BER). Pre telekomunikacné
systémy sa v praxi obyCajne pozaduje 109, pre pocitaCové siete sa
pozaduje 10719,

Stanovi sa kvalita systému urcena stucinom. Cielom je realizovat’ systém
s prenosovou rychlostou a s dosahom L.

UrcCenie zodpovedajlicej oblasti v Tab.12.1.

UrCenie toho aky zdroj mdze byt pouzity (LED alebo LD) a stanovenie
strednej hodnoty do optického vidkna naviazaného optickeho vykonu Pq
(dBm). Na Obr. 12.2 su znazornené typicke hodnoty Ps pre LD od -10
do -25 dBm.

UrCenie citlivosti optického prijimaca Py (dBm) pri dosiahnuti
pozadovanej chybovosti prenosu, pre stanovenu (projektovanu)
prenosovU rychlost. Citlivost' PIN—FET modulu z rozsahu | = 1100 az
1600 nm a Si APD pre | <1000 nm je na Obr. 12.2 pre prenosovu
rychlost’ Mb/s. V praxi je Pg v rozsahu od -60 do -30 dBm.
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10.

UrCenie minimalneho dovoleného timenia systému

Umax =P -Pg (12.11)
Treba upozornit, Ze je funkciou BER, t.j. je urCeny obycCajne

pre BER£10° .

UrcCenie Utlmu pouZzitych spojok systému U; (dB).

UrCenie Utlmu pouZitych konektorov systému U, (dB).

UrCenie systémovej rezervy M, (dB).

UrCenie timenia vlaknovej trasy U;, (dB).

qu:um,jx.(uj +Ucr+'\/'a) (12.12)

Uréenie merného timenia (dB/km) pre navrhnuté viakno (Tab.12.1)
a pouzitu strednu vinovu dizku systemu.
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11.

12.

13.

Vypocet dosahu systému

U fc
Lnax = —— (12.13)
Afc
Ak je Liac ® L kde L je pozadovany dosah systému, je systém
z uvazovanych komponentov realizovatel'ny. PouZitie
opakovaca, resp. optického zosilnovaca v takomto systéme nie

je potrebné. V d'alSom je potrebné vypocitat’ ostatné parametre
systému: cenu, spolahlivost, degradaciu, atd'.

Ak je Lmax <L projektovany systém nemdze byt z uvaZovanych
komponentov realizovany bez pouzitia opakovaca (resp. optického
zosilnovaca).
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Pred pouzitim opakovaca je treba zvazit' i nie je mozné systém
realizovat’ s upravenymi komponentami (zvacSenim naviazaného
optického vykonu Pg, zmenSenim citlivosti prijimaCa Pg, pouZzitim
kvalitnejSieho optického vlakna, spojok a konektorov)

Pri pouziti opakovaca je treba zvazit' jeho napajanie. Pri pouziti
opakovaca je potrebné poznat’ dosah systému z hl'adiska disperzie

dcl < Dmax (12.14)

kde
0, - koeficient chromatickej disperzie pouzitého optického
vlakna
Dax - Maximéalna hodnota dovolenej disperzie systemu
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12.3.2 PROJEKTOVANIE ANALOGOVYCH SYSTEMOV

Pre projektovanie analégovych systémov mozno pouzit
kvalitu systému na vyber zdroja a optického vldkna podla Obr.
12.3. V tomto diagrame predstavuje pozadovanu Sirku pasma
systemu B, (MHz) a L dosah systému (km), na ktorej sa uvazuje
prenos signalu s pozadovanou kvalitou, SNR

Projektovanie analdégovych systémov s jednym kanalom:
Z diagramu (Obr.12.3) urCime zdroj a pouzité optické vlakno
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Postup mozno vyjadrit’ nasledujucimi krokmi:

1.
2.
3.

UrCime vzdialenost’ prenosu vybranym optickym vliaknom.
Uréime parametre optického prijimaca pre pozadované SNR.
Urcime maximalne dovolené timenie optickej vlaknovej trasy

(z naviazaného optického vykonu a citlivosti prijimaca).

Alokujeme z kroku 3 vypocitané timenie na optick( vlaknovu trasu
(optické vlakno, konektory, spojky) a na systemovy okraj.

Projektovanie viackanalového systému:
Najma v CATV systémoch sa Casto pouzitim FDM multiplexuju
viacere AM, resp. FM modulované analégove systemy.

Postup projekcie systému sa liSi od toho, Ci zo sucinu vyplyva
pouzitie LD alebo LED.
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Opticke komunikacie
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Obr. 12.3 Diagram B..L pre analogove opticke spoje.
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Pri pouziti LD:
1. UrCime vzdialenost’ prenosu Lg (km).

2. Urcime pozadovany pomer signal/Sum (SNR) a vypocitame potrebny pomer
nosna/sum (CNR).

o Pre AM systemy je

INR=CNR-0.2(dB) (12.15)
o Pre FM systémy je
SNR=CNR+ 2log(Dfg/ By) +20.37(dB) (12.16)

kde Dfs je maximalna frekvencna odchylka a ije Sirka pasma video signalu.
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3. Vypocitame celkovy pomer CNR

CNR; =10logCNR-10logN (12.17)

pre postupnost’ N regeneratorov (ak ich systém obsahuje).
4. VypocCitame maximalnu hodnotu modulacného indexu

_m (12.18)

mmax—E

kde m,- modulacny index multiplexovaného signalu,
K, — pocCet kanalov a z — parameter (0,5 <z < 1).
5. Vypocitame maximalny dosah systému bez regeneratora L.
6. Urcime pocCet regeneratorov.
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Pri pouziti LED:

1.  Urcime pozadovany CNR a maximalnu Groven vysSich
harmonickych, resp. intermodulacné skreslenie.

2. Vypocitame maximalnu hodnotu modulacného indexu m.,, , pre
dovolent hodnotu intermodulacného skreslenia.

3.  Vypocitame vykonovl Groven preklenutel'nd systémom.

4.  Alokujeme tento vykon na timenie prenosovej trasy.
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12.4 CASOVA ODOZVA SYSTEMU

V digitalnych optickych vlaknovych komunikacnych systémoch su tri
zakladné faktory, ktoré ohranicuju rychlost’ prenosu informacii:

n Trvanie Cela impulzu z optického vysielaca (zdroja svetla) — Tq

n Rozsirenie impulzu v dosledku vnatrovidovej (chromatickej)
disperzie — T, a medzividovej disperzie — T, optického vildkna dlzky
L

n Narast impulzu v dosledku zotrvacCnosti prijimaca — Ty
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Celkovy €as narastu impulzu:

_ 2 2,12 2
TSYSI' =1. TS +TC+TN +TD (12.19)

Na z&klade poznania hodnoty Tq.sr mozno urcit’ maximalnu
prenosovu rychlost’ B, pouZitim vztahu medzi Casom narastu
impulzu t, a 3dB Sirkou frekvencného pasma B jednoduchého RC filtra

0.35 (12.20)
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Ak uvazujeme, Ze t, = Tq,7 a 3dB Sirka frekvencného pasma musi
byt’ minimélne taka, aby B= 1

. (12.21)
Toygr =tr =0.3%
kde T je Cas trvania impulzu
Pre RZ kddy je B =B = 1/T1
0.35
B (max) = -
SYsT (12.22)

Pre NRZ kody je B = B/2 =1/2T

0.7
Toyst (12.23)

B (max) =

Medzna hodnota Tgysr - Pre RZ kody mensSia ako 35 % bitového intervalu
- Pre NRZ kédy mensSia ako 75 % bitoveho intervalu
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12.5 NAVRH OPTICKEHO PRIJIMACA

0

Zakladna struktura optického prijimaca:

NizkoSumovy predzosilnovac

Vykonovy zosilnovac (resp. niekol'’ko zosilnovacich stupnov)
Filter

Pouzité predzosiliovace a vykonové zosilnovacCe si nesaturujtice
MoZzno pouzit ta istl kombinaciu predzosilnovacov a vykonovych
zosilnovacov na detekciu analégovych ako aj digitalnych signalov

Rozdiel medzi dvoma prijimacmi vznika zo sp6sobu, akym sa spracovavajl
signaly po zosilneni

Digitalne optické komunikaCné systémy sU najrozSirenejsie, venujeme sa
predovsetkym rozboru digitalnych prijimacov
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<

<

Analdégové komunika€né systémy:
Prenos televizneho signalu
Prenos signalov z optickych vlaknovych senzorov

Zakladné vlastnosti pouzitého predzosilnovaca:
Sirka pasma musi byt’ dostato¢ne vel'ka
Zisk musi byt’ dost’ vel'’ky

Dosiahnutie miniméalneho Sumu znamena ohraniCenie Sirky pasma prijimaca
Mala Sirka pasma sposobi vznik medzisymbolovej interferencie
- ISI (Inter Symbol Interference)

Sirka pasma prijimaca je kompromis medzi minimalizovanim Sumu a
medzisymbolovou interferenciou
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Tl
T Fotodeteltor

Predzosiltionac Vykonoy Filter
zosltioreas

Obr. 12.4 zakladna sStruktura optického prijimaca.
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12.5.1 ZAKLADNE SUMOVE VLASTNOSTI

Prijimac ako linearny kanal s ekvivalentnym obvodom podla
Obr. 12.5

v Jediny zdroj Sumu v prijimaci bude Sum predzosilnovaca

v Sumovy generator S, [A2/Hz] modeluje Sumovy prad prvého stupia
predzosilnovaca a zat'azovaci odpor fotodetektora

v Sériovy Sumovy generator Sg [V2/Hz] modeluje sériové Sumové
zdroje predzosilnovaca
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Sy [V /Hz] —— v,
¥ * G Ao % | —
L —Co (Osmimg | B =0 oo
. . 3
Obr. 12.5 Ekvivalentny obvod optického prijimaca.
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Prenosova funkcia prijimaca

(12.24)
V
Z1 (w) :I—S
S
Z Obr. 12.5 je zregmé
Vg =1 gZ AW)H ¢ (W) (12.25)
kde Z; je vstupna impedancia, ktora je paralelnou kombinaciou R; a
celkovej vstupnej kapacity a H; je prenosova funkcia pouzitého filtra
Prenosovu funkciu mozno vyjadrit’ Z(w) v tvare
Lt (w) = Z; Aw)H f (W) (12.26)
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Sériovy Ssumovy generator

Sg . .
E rep. S A/ (12.27)

é.u
ezlu

Uvedené dva zdroje Sumu sU navzajom nezavislé (t.j. su nekorelované),
potom celkova ekvivalentna spektralna hodnota Sumového prudu je

(12.28)
Seq(f) S +SEe|u
Pripomenme, zZe
1
Y EHWCT
(12.29)
kde C;=C,+C,. Potom mozno pisat’
ey 12
(f)=S +Sc6—+(2p fer
=eq 83 1 : (12.30)
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Stredna kvadraticka hodnota vystupného Ssumového prudu

2 ¥ 2
| df =
(in”) = S () €2y (W)} 12.31)
%® E0¥ 2¥ 2 5
¢S, +—5To&Z (w)u df+SE(2pCT) o & (W) f “df
g R0

Analyzujme Z;(w)

Urcime taku frekvencni odozvu digitalneho prijimaca, ktora minimalizuje
vystupny Sum, pricom zachova prijatelni hodnotu medzisymbolovej
interferencie
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12.5.2 SUM CISLICOVEHO PRIJIMACA

Zapisme Z:(w) v tvare

Z; (W) =RH (W) (12.32)

kde R; je nizkofrekvencna transimpedencia a H{(w) vyjadruje
frekvencnu zavislost’ Z(w). Ak H,(w) je Fourierova transformacia (FT)
prijimaného impulzu h,(t) a Hy(w) je FT impulzu na vystupe z filtra
h,(t). Potom Z(w) mbézeme vyjadrit’ v tvare

Ho(W)

Z+ (W) =RrH+(w) = 12.33

T W) = R-H (W) o) (12.33)
Normalizujeme tvar vstupného impulzu
_ Ho(w)

Arw) = W) (12.34)

t.j. odstranime jeho zavislost’ od Ry
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Normovana bezrozmerna frekvencna premenna y, definovana vztahom

y=—=——=—— (12.35)

kde B je prenosova rychlost’
Mozno definovat’ dve nové normované prenosové funkcie

H ) = Hp@py/T) H(y) = Ho@Y/T) (12.36)
T T

Normovana frekvencna odozva prijimaca

HLQy) = Hoy) (12.37)

HpYY)
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Vzt'ah (12.31) moZno napisat’ v tvare

. o : (12.38)
2\ _ S 2 2.3
<|n >T-Gs| +—5+R-2BI, +(2nCr ) SR 283
kde ¢ Ra
¥ 2 ¥ 2
R ‘ ¥ 2
I2—8gHT¢(y)H dy a I3—8gHT‘I(y)H ydy (12.39)

Vyrazy Bl, a B 3l; povaZujeme za ekvivalentné Sirky pasma
frekvenCne nezavislého a f 2 frekvencne zavislého Sumového zdroja
Napatie vystupného signalu a stredna kvadraticka

hodnota vystupného Sumu su zavislé od R; mozno ich vztiahnut

k vstupu predzosiliovaca
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Stredna kvadraticka hodnota vstupneho Ssumoveého pradu

2\ & ° 2 o3

<|n >C_§s| +?§BIZ+(2IOCT) 5B, (12.40)
Ak pozname pozadovany pomer S/N, potom je jednoduché urcit’
pozadovany minimalny signalovy prad a taktiez minimalny opticky
vykon
Predpoklada sa, Ze pozname hodnotu integralov 1, a 1;. KedZe
tieto zavisia od tvaru vstupnych a vystupnych impulzov, musime ich
analyzovat’ detailnejSie. Predtym ako zvazime tvar vstupného impulzu,
definujme tvar vystupného impulzu tak, aby urcCoval maly Sum a malu
medzisymbolovu interferenciu
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Tvar prijimaneho impulzu hy(t) zavisi od charakteristik optickej linky:
méze byt obdlZznikovy, Gaussov alebo exponencialny. Prijimané impulzy
mozu zaplnit’ iba Cast’ Casového vyseku, sl oznaCované ako impulzy
kratkej Sirky. Pri vypocCte hodnot integralov I, a I, musime uvazovat’
vSetky tieto faktory. S.D. Personick vypocital integraly pre vSetky tri
tvary prijimanych impulzov. V d'alSom bude uvedeny vypocet pre
obdiZnikové a pre Gaussove impulzy. Normované tvary FT tychto
impulzov su

¥ ¢_Sinapy

pre impulzy obdiZnikového priebehu a

H pt= exp{-(2pb y)* /2 (12.42)
T

pre impulzy Gaussovho tvaru, kde B je Sirka impulzu
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Parameter a urCuje Cast’' Casového Useku zabraty obdlZnikovym impulzom

Ak a=1, impulz vypI'ﬁa cely usek a dostaneme pulzy v plnej Sirke alebo tiez
obdlZnikové impulzy bez navratu k nule - NRZ (Non-Return-to Zero)

Pre Gaussove impulzy, je podobny parameter
T/2

g= o hp(t)dt (12.43)
29"l

VTab. 12.2 a Tab. 12.3 su uvedené numerickou integraciou
vypocitané hodnoty integralov 1, a I, pre obdiZnikové a Gaussove
impulzy a réznymi parametrami a, fay.

Pre Gaussove impulzy hodnoty integralov 1,, I; prudko stupaju ak je
>0,5. D4 sa to oCakavat', lebo vel'ka hodnota 3 spdsobi znacné
rozSirenie impulzu.
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Y
T__ =02
sl
=05
a=1.0
———
— | |
T2 00 TRt -T -T2
) (b}

Obr. 12.6 Obdiznikové (a) a Gaussove (b) impulzy s réznymi Sirkami.
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Pre obdiZnikové vstupné impulzy plnej Sirky je optimalna prenosova
funkcia aproximovana prenosovou funkciou zosilhovaca s jednym
polom, s 3 dB orezanim pri B/2 [Hz], ktory napaja Butterworthov
filter tretieho radu, s frekvenciou orezania 0,7B [Hz]

Medzi predzosilhovacom a filtrom je obyCajne zapojeny
Sirokopasmovy vykonovy zosilnovac

V aplikaciach, kde Sumové vlastnosti nie su kritické, napriklad spoje
kratkeho dosahu, sa filter Casto vynechava

Ak pozname pozadovany pomer S/N, mozno vypocitat’ Sum
prijimaca a teda aj jeho citlivost’
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Tab. 12.2 Hodnoty integralov I, I; a v zavislosti od parametrov a a 3
pre obdiznikové impulzy.

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,376

0,379

0,384

0,392

0,403

0,417

0,436

0,463

0,501

0,564

0,030

0,031

0,032

0,034

0,036

0,040

0,044

0,053

0,064

0,087

Tab. 12.3 Hodnoty integralov I, I; a v zavislosti od parametrov a a 3
pre Gaussove impulzy.

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,376

0,379

0,384

0,392

0,403

0,417

0,030

0,031

0,032

0,034

0,036

0,040

1,000

0,988

0,904

0,789

0,683

0,595
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< < < 20 Q9

<

Sum fotodiody:

Sum pradu za tmy

Vystrelovy Sum

PrijimacCe s PIN fotodiédou -vystrelovy Sum Casto zanedbatel'ny
PrijimaCe osadené s APD -vystrelovy Sum nie je mozné zanedbat’

V technickej praxi mozno vystrelovy Sum APD aproximovat' ako nahodnu
premennu s Gaussovou distribuciou

Pre jednoduchost’ polozme 1,=0
Spektralna hustota Sumoveho pradu APD

S, = 2el, M 2F (M) +2¢l (12.44)

1D d

b

SIS:2q<IS>M2F(M) (12.45)

kde e je naboj elektrénu, I je prud za tmy, I, prad v kI'udovom pracovnom
bode, <I> strednad hodnota signalového pradu, M je multiplikacny faktor a
F(M) Sumovy faktor pouzitej APD
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Ekvivalentny vstupny Sumovy prud

<in2>pd =(Sp *Sg)Bl5

(12.46)
kde B je prenosova rychlost’ a I, hodnota integralu
Ekvivalentné vstupné Sumoveé prudy
.2\ _ 2 . 2
<|n >1—2eI1M F(M)BI2+<|n >T (12.47)
a
(i) =(in°)
"o \N /T (12.48)

kde <in2> je celkovy od signalu nezavisly ekvivalentny Sumovy prud
T
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" A Optické komunikacie
Velic¢ina Q

4

\/ <i”2>1+ <i”2>o (12.49)

Pozadovany priemerny opticky vykon

Q:

2|\/|R8\/ n +. ':. (12.50)

Priemerny opticky vykon

e 1

1 16
_ Q ¢é 2 2\ w2,/ 2\ 2+_
P= =600l M F(M)BI2+<|n >TQ +<|n >T = (12.51)
%]
Q ¢ 2 N 2./ 2\ 3O
9€4eP M2F(M)BI, < >‘9 < >2+
“ovrge o F (MBI i
%)
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" J Optické komunikéacie

Citlivost’ optického prijimaca s APD

1 0
c¢/i 2\ 2 + (12.52)
_9g< n >T +
P = — +eBI2QF(M)j
& ;
Existuje optimalna hodnotaM,,,
(12.53)
1 ge<‘nz> 2
M ggt = Sl +x -17
P 1¢ eBl,Q j
ng =
kde ’
1 &
F(M)=M +?-M%(1-x) (12.54)

kde & je pomer ionizacnych koeficientov nosiCov v APD
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" J Optické komunikéacie

V praxi sa optimalna hodnota M, nastavuje po instalacii optickej linky
meranim jej chybovosti

Predchadzajlca analyza citlivosti optického prijimaca predpokladala
centralnu polohu rozhodovacej urovne

D preklapaci obvod

Vyzaduje hodinové impulzy

Extrahujeme hodinovy signal z prijimanych tudajov
Funkciu vykonava obvod extrakcie hodin

< € < K
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+| - =
Prijitnané
11dage
Derrvacry obrvod [hrojcestny wsmertorvad
. TAVES > -
Ladery obrod
e / Vst hodin
achrnittory preklapaci

ok

Obr. 12.7 Blokova schéma obvodu extrakcie hodin.
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" J Optické komunikéacie

v Slucka fazového zavesu -PLL (Plase — Lock — Loop)
v Ladeny obvod s vysokou kvalitou

Pri pouziti NRZ kédu sa mdze vyskytnit' dlhsia postupnost’ 0 alebo 1, Co mdze
viest’ k strate hodinového signalu

RieSenie - pouzitie dvojfazoveho (alebo Manchester) kodu
- zdvojnasobuje potrebnu Sirku pasma

Blokoveé kodovanie - kddy s nulovou disparitou, kod 5B6B
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MEZ ddaje

Hodiny

Obr. 12.8 Schéma Manchester kédovania

12. kap OVKS KEMT FEI TU KoSice

Opticke komunikacie

Mlanchester kadom
kadoreane adaje

75



" Optické komunikéacie

12.5.3 SUM ANALOGOVEHO PRIJIMACA

<

<

Analogové signaly:
Video signaly
Signaly z optickych vlaknovych senzorov

Jediny rozdiel medzi analégovymi a digitalnymi prijimacmi je v
sposobe akym su signaly spracovavané po vykonovom zosilnovaci

Mo6Ze existovat’ urCity preferovany typ filtra pouzitého na obnovenie
povodnéeho analdogového signalu v zakladnom pasme.
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Tab. 12.4 Blokovy kdéd 5B6B.

Opticke komunikacie

Vstupné slovo

Vystupné slovo

00011
00101
00110
00111
01001
01010
01011
01100
01101
01110
10001
10010
10011
10100
10101
10110
11000
11001
11010
11100
00000
00001
00010
00100
01000
10000
01111
10111
11011
11101
11110
11111

101000
011000
100100
010100
001100
100010
010010
001010
000110
010001
001001
000101

000111
001011
001101
001110
010011
010101
010110
011001
011010
011100
100011
100101
100110
101001
101010
101100
110001
110010
110100
111000

010111
100111
011011
101011
110011
011101
101101
110101
111001
101110
110110
111010
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" Optické komunikéacie

Sinusova amplitudova modulacia optického ziarenia
Opticky vykon prijatého signalu

P(t) = B (1+ ms(t
(t)=F( () (12.55)
kde P, je priemerna hodnota vykonu, s(t) je modulacny signal a m je
hibka modulacie
Fotoprud pre prijimac s APD
IS(t) = RMP(t) (12.56)

Stredna kvadraticka hodnota fotoprudu

(12.57)
<|82> :%(RMmPr)Z
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" Optické komunikéacie

Stredna kvadraticka hodnota ekvivalentného Sumového prudu

(12.58)
<i”2>T = 9 2eRRM 2F (M)df + 8 2elyM 2F (M)df +<i”2>c
kde B, je ekvivalentna sumova Sirka pasma prijimaca
Beg :EQHT(w)gzdf (12.59)
Po integracii a Uprave
(12.60)

<in2>T =2¢(l,, + R M 2F (M) Beg +<i”2>c
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Sumovy pruad predzosiliovaca

Opticke komunikacie

Bege 5.0 Beg
<in2> = 5 6S +—Erdf + o S (wep ) df (12.61)
¢ 0g' R O
alebo
_ & g 0 2 Beg®
(0"} =9 5 P (or [ 55 (12.62)
Pomer signal/sum
, .
S/N=<IS> 1c (RMmR )2 : (12.63)
<i”2>T 82e(| +RR M 2R ( )Beq+<in >c§
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Optimalna hodnota multiplikacného faktora pre analégovy opticky
prijimac osadeny s APD

~e{l,+RR ) B (12.64)

kde sme pouzili vztah F(M)=M*
X je Sumovy faktor — definovany rovnako ako pre digitalny prijimac

q Takto urCena hodnota M, je len odhadom skutoCnosti

q V praxi sa optimalna hodnota M, urCuje meranim Sumovych vlastnosti
prijimaca
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" Optické komunikéacie

12.5.4 NAVRH PREDZOSILNOVACA

Navrh a analyza predzosilnovacov s cielom optimalizovat’ ich
vlastnosti:

n S vel'’kou vstupnou impedanciou
n S transimpedanciou

Analyzu Sumu uvedieme len pre digitalne optické prijimace
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<

<

Predzosilnovac s vel'’kou vstupnou
iImpedanciou:

NajcitlivejsSi dostupny navrh
PouZziva sa v systémoch s vel'kym
dosahom

Mala hodnota tepelného Sumu
Vel'mi maléa Sirka pasma

Prijimac vyuZiva integracny vstup

Opticke komunikacie
Transimpedanc€ny navrh:

v Zvacsenie Sirky pasma
pouzitého predzosilnovaca

v Kompenzacny obvod nie je
potrebny

Vv Nie je tak citlivy

v Vel'ky dynamicky rozsah

Vv Negativna spatna vazba

v Obyc€ajne lacnejsi

Navrhy zalozené na vyuziti:

Ako vstupného prvku

Vv FET - obyc€ajne citlivejSie

v BJT - vel'mi vel'ké prenosové rychlosti
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" J Optické komunikéacie

12.5.4.1 PREDZOSILNOVAC S
VELKOU VSTUPNOU IMPEDANCIOU

W
“D # & Ucc
FIH =t Re
Fotodisda * £ R Vikanmvy
r j zoglfionad
TI [ _ET3
i I -
T, ||:|: Vst
B, k, SIIRY

I T .

Obr. 12.9 Opticky prijimac typu PINFET modul s ekvalizacnym
obvodom a vykonovym zosilnovacom.
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" Optické komunikéacie

Casové konstanty spojené so vstupom a kaskadnou zatazou urcuju frekvencny
prenos PINFET modulu

Vstupny pol je

S =% (12.65)

i = RG (12.66)

kde C; je celkova vstupna kapacitancia - je suctom:
kapacity fotodetektora C

hradlovej kapacity C,, FET

vstupnej rozptylovej kapacity Cg

Millerovej kapacity

kde
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" J Optické komunikéacie

i
. ATl :
l grl:ﬂv'l:-n
Rz Tcm T ° Vjstup

L - [| |-
wlt S o e 1T " T
TJ Cizz ==y
< Sl ¥ g I R L __ 4

i i i i3

Obr. 12.10 Ekvivalentny obvod prijimaca s PINFET modulom
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Parameter C 4 je kapacita FET medzi elektrodami g a d, A, je
napatovy zisk stupna FET urCeny vztahom

A = 9qep

(12.67)
alebo ) va
AT O

© (12.68)

kde V;=25 mV a g,,, je strmost FET. C, vypocCitame zo vztahu
(14 00g¥r )C e
Cl :Cd +Cgs+Cs+ | g (1269)

e2

Pretoze prid pretekajlci FET je obyCajne okolo 15 mA, typicka hodnota
0,m1=15 mS. Toto je preto, lebo na rozdiel od BJT je zisk g, FET relativne
nezavisly od budiaceho prudu. Mala hodnota g,, spolu s hodnotou
zat'azovacieho odporu r,, znamend, Zze hodnota A, bude vel'mi mala. Zisk
stupna zapojeného so spoloCnou bazou A, je g,..R., kde g,,, je vodivost' CB
stupna a celkovy napéatovy zisk A;=A,;A, moze byt' pomerne vel'mi velky.
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Je délezité minimalizovat’ hodnotu C, pretoZze potom toto dovoluje pouZitie

.....

Polohu kompenzacnej nuly mozno najst’ ak pripomenieme, Ze prenosova
funkcia kompenzacného obvodu je
e u (12.70)
é 50 (§ 1+ jwCcr Y
Heg (W)= e u
eq( ) 850 + RHé1+ JWCR50

g€ (50+R)H

teda CR=T,

Hodnota v menovateli (12.70) urCuje Sirku pasma prijimaca, a teda ak R je
dostatoCne vel'ké, potom ju mozno aproximovat’ 1/C50
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Citlivost mozno upravit’ zvacsenim transimpedancie, ¢o sa obycCajne
jednoducho realizuje zvacsenim napat'ového zisku predzosiliovaca. Z tohto
pohladu mnohé PINFET moduly v praxi pouzivaju pridavné nizkoSumové
zosilnujuce stupne zapojené pred kompenzacnym obvodom.

Ak je vstupny pol vykompenzovany, nasledujuci hlavny pol S, je spojeny
Casovou konstantou kaskady .. Ak je hodnota S, vo frekvencCnej oblasti
mensia ako frekvencia kompenzacného obvodu, potom prijimac zlyha, t.j. je
velmi doélezité urcit’ 7. a teda S,. Podla Obr. 12.10 moZno T, aproximovat’

vztahom
te =Re2Ce (12.71)
S =_ * (12.72)
2 2ReCc

kde C. je kapacita BJT kolektor — baza.
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La g Vst
’ —| v o ¥elp
p— H. T —_ T T
il o 1 » c; 3
C, [«ii=F. SRS Tl ¥ 5 =i =,
L L L L L]

Obr. 12.11 Sumovy ekvivalentny obvod prijimac¢a s PINFET
modulom.
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Celkova stredna kvadraticka hodnota ekvivalentného Ssumového

pradu
AKT1 B v
(1), =522 14 BT 25 )
c R, g 35
m | Ry b (12.73)
=C, +C S+C +CS
kde CT d g gd
(12.74)

je celkova kapacita

Vzt'ah (12.73) mozno zjednodusit’ ak predpokladame, Ze R, je vel'mi velké a
zvodovy prud FET je maly. Potom Sum prijimaca

: AKTF
<In2>mm_g(2pCT) 148° (12.75)

vyjadruje minimalnu hodnotu Sumu pre prijimac s idealnym
PINFET modulom
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- _ Opticke komunikacie
12.5.4.2 TRANSIMPEDANCNY PREDZOSILNOVAC

g Realizovat’ pouzitim metddy zapornej spatnej vazby

q Transimpedancny predzosilnovac ma vel'ku Sirku pasma

g Vo vSeobecnosti sa integracia detekovaneho signalu
neuplatiuje

a Nevyzaduje kompenzacny obvod

aq Dynamicky rozsah je obyCajne vacsi ako pre prijimac
s PINFET modulom.

g Vol'ba vstupného tranzistora je aj v tomto zapojeni kriticka

g Budeme analyzovat’' navrh s pouzitim BJT
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TJA:. .

? Ve

Fotodeteltor ::E

Obr. 12.12 Transimpedancny prijimac s vyuzitim jednoduchého
zapojenia CE/CC.
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Analyza frekvenc€ného prenosu a Sumovych vlastnosti
transimpedancného predzosilnovaca s vyuzitim zapojenia
spolocny emitor/spolocny kolektor (CE/CC)
Postup je mozné pouzit' aj pre iné navrhy transimpedancnych
predzosilnovacov.
Prenosovu funkciu obvodu:

v S uzavretou spatnovazobnou sluckou Z_(s)

v S otvorenou spatnovazobnou sluckou Z(s)

v spatnovéazobného obvodu Z:(s)

1 _ 1 1 (12.76)
ZC(S) Zo(s) Zf(S)
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Transimpedancia obvodu s otvorenou spatnovéazobnou sluckou

20(9= Aol i (12.77)
kde Ay(s) oznacCuje frekvencnl zavislost’ A,
Vstupny odpor R, méa vel'kd hodnotu
Z ()= Ag(s)Ry (12.78)
Ay(s) ma dva poly:
v Jeden spojeny so vstupnou Casovou konstantou T
v Druhy spojeny s Casovou konStantou zat'aze stupna so spolocnym

emitoromr,
v Ak predpokladame, ze 17>>T, (t.j. vstupny pol je dominantny)
Ag(s)= (:;) (12.79)
kde !
Ag=-0m1Re (12.80)
a
T =Ry (Cy+Cs+ Gy +Cy +(1-Ag)Cy (12.81)
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Z,(S) a Z«(s) mozno zapisat' v tvare

Z,(s)= "R (12.82)
O 1+4q,
Ry
Z, (S):1+sf (12.83)
Potom vztah (12.76) mozno zapisat’ v tvare
(12.84)

1 (@A+g;) (1+5tf)
Zo(s) ARy Ry
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a po uprave
ZC(S) = AbRef o)
1+ Ryt £C4 +C3+Cpl+(1'pb)(ccl+cf ); (12.85)
kde
Ry
Ret =17 A- A (12.86)

Ak hodnota A, je dost’ velké, potom vzt'ah (12.85) sa zjednodusi na tvar

R (12.87)

Zg(s)= f

1+ st (CC1+C]c )

Co je transimpedancia idealneho zosilnovaca. V praxi sa tato podmienka
t'aZzko dosahuje. Je to preto, lebo vel'ky napat'ovy zisk méze spdsobit’
nestabilitu predzosiliovaca.
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Vzt'ah (12.87) mozno ziskat' tiez priamo pouzitim Millerovej teorémy na
spatnovéazobn slucku. Pripomenme vsak, Ze ak prijimaC méa dva
dominantné pély v spatnovazobnej slucke, t.j. t. nie je <<t potom je
vyhodnejSie pouzit’ vysSie uvedenu dvojpoélovu analyzu Ay(s) a teda
pouzit’ vztah

A LB

) e @reg (12.88)

Ak pre transimpedancny predzosiliovaC pouzijeme na vstupe FET sU
jeho Sumové vlastnosti rovnaké, ako Sumové vlastnosti predzosilnovaca
s PINFET modulom a pre vypoCet Sumu mdzeme pouzit' vztah (12.73),
v ktorom R, nahradime R;. Pre tranzistory BJT Sumoveé zdroje su:
vystrelovy Sum bazového prudu 2el, , tepelny Sum bazového odporu
4kTr,, a vystrelovy Sum kolektorového prudu 2el, .
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Ekvivalentna stredna kvadratickd hodnota Sumového prdadu na
vstupe digitalneho prijimaca

(12.89)
4KTI B 2¢l L 1.B 2 U
o\ _ 4TI, ailo 3i
(), =272 0056 2 P
f mi 4 ¢ b
‘| i
i 1o 30
4kTrbb¢i - 2+(2pC1) 1387
|
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Ak je hodnota R; vel'mi vel'ké, potom vztah (12.89) moZno zjednodusit’
(12.90)

2¢€l 2
<'”2>c =2¢l 1B+ gmlc%(zch) 1,83+ akTr (2pC)) 1,83

ktory urCuje minimalny Sum digitdlneho prijimac¢a s BJT transimpedancnym
predzosilnovacom alebo integrujicim predzosilnovacom (t.j. predzosilnovacom
s vel'kym vstupnym odporom)
Ak tento vzt'ah porovname so zodpovedajucim vztahom (12.31) pre PINFET
modul vidime, Ze v tomto vzt'ahu su dva dalSie Sumové Cleny:
Clen zodpovedajlci Sumu I,
v Clen zodpovedajuci Sumu ry,

Tieto Cleny s zanedbatelné len v tom pripade ak vyuZijeme stupen s velkym

ziskom a BJT s malou hodnotou odporu ry,.

<
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Mozno zvolit’ optimalnu hodnotu kolektorového prudu I, ktora
minimalizuje celkovy Sum

1 1

_ (12.91)
lcopt = 2PV Crb2B(15/1,)2

Podobne pre analégové prijimace je optiméalna hodnota kolektorového
pridu urCena vzt'ahom

1
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Minimalny Sum digitalneho prijimaca s BJT na vstupe

@)

SEE

& 1
2

<in2>c,min =(8 kT)ECT /b (12:99)

1, 3)E B + 4KTr o 2p C1)2 148>

Porovnanim tohto vzt'ahu so zodpovedajicim vztahom (12.75) pre prijimac

s PINFET modulom vidime, ze Sumovy prispevok r,,- je nepodstatny a ze
Sum prijimaca s BJT na vstupe rastie priamoUmerne s druhou mocninou
prenosovej rychlosti na rozdiel od prijimaca s PINFET modulom, kde Sum
rastie priamoumerne s tret'ou mocninou prenosovej rychlosti.

Teda hoci prijimaC s PINFET modulom moZe byt omnoho citlivejsi ako

-----

prenosovych rychlostiach je prijimac s BJT na vstupe omnoho citlivejsi.

Bod obratu tejto zAvislosti je urCeny parametrami f;, 8 a r,,- pouZitého
mikrovinového BJT tranzistora.

12. kap OVKS KEMT FEI TU KoSice 102



