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ABSTRAKT

V této praci jsou shrnuty teoretické poznatky o Siteni svétla optickym vldknem a o
pricinach vzniku parazitnich jevid v optickém vldkné a jejich dopadu na prenaseny signal.
Jsou zde také vysvétleny zadkladni metody pro méreni téchto jevi. Dale je proveden

navrh laboratorni tlohy pro méreni parametri optického spoje pomoci vyukového souboru
PROMAX EF-970.
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ABSTRACT

This theses report on theoretical findings about spreading light in an optical fiber and
about causes of origin parasitic effects in optical fiber and their impact on carried signal.
There is also explained basic methods of measuring this effects. In this theses is made

concept of laboratory measurment of parameters optical link using tutorial set PROMAX
EF-970.
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UVOD

Optickému vldknu (OV) patii v modernich telekomunikac¢nich systémech vyznamna
role jako nepostradatelnému prenosovému médiu, predevsim diky jeho malému utlumu,
schopnosti dosahovat velké pfenosové rychlosti a moznosti prenaset velké mnozstvi
nezavislych signali, pricemz kazdému je pritazena jind vinova délka. Dalsi nezaned-
batelnymi vyhodami optického vldkna, které nelze opomenout, je odolnost optického
vlakna vic¢i vnéjsimu elektrickému ruseni a elektrické oddéleni vysilaci a prijimaci
strany systému, coz se s vyhodou vyuziva naptiklad u siti vysokého napéti.

I kdyZ je princip vyuziti svétla pro sifeni informaci jiz dlouhou dobu, k aplikaci
teorie do praxe nemohlo dlouho dojit kvili vysokému utlumu. Snizit atlum pod
hranici 20dB/km se podafilo az v roce 1970, kdy americka firma Corning Glass
Works (nyni Corning Inc.) ozndmila, ze se védcum Robertu D. Maurerovi, Don-
aldu Keckovi, Peteru C. Schultzovi a Franku Zimarovi podarilo — na zakladé prace
Charlese K. Kaa otisténé v britském casopise Proceedings of the Institution of Elec-
trical Engineers [1], ve které se zabyval vlivem koncentrace necistot na absorbéni
a rozptylové vlastnosti optického materialu, vyvinout vldkno s ttlumem 17 dB/km.
O nékolik let pozdéji se jiz vyrabélo vlakno s titlumem pouze 4 dB/km u néhoz byl
zakladni primési oxid germania.

O vyznamu objevu optickych vldken a prace Ch. K. Kaa svédci i to, ze tento
védec v roce 2009 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku [2].

Dalsi zkvalitnovani vyroby optickych vlaken, vyzkum v oblasti materialti pouzi-
vanych pro opticka vlakna a objev vldknovych zesilovaci, které umoznili 1épe vyuzit
obrovskou sitku pasma OV, vedlo k tomu, zZe soucasna optickd vlakna maji atlum
mensi, nez metalické vodice a dosahuji obrovskych prenosovych rychlosti — v roce
2011 doséahli dvé skupiny védeti, nezavisle na sobé, s vyuzitim rozdilné technologie
rychlosti pres 100 TB/s [3].

Cilem této prace je shrnout teoretické poznatky o optickych vlaknech a o jevech,
které maji vliv na kvalitativni parametry vlakna - Gtlumu a disperzi - a navrhnout
mérici pracovisté pro méreni téchto jevi.

V prvni ¢asti dojde k teoretickému rozboru tématu, budou zde rozebrany obvody
zdroju optického signdlu, obvody detektori, dojde k rozboru utlumu a disperze
v optickém vldkné a v neposledni radé bude vénovana pozornost méricim metodam
pro méreni utlumu a disperze.

V dalsi ¢asti bude navrhnuto laboratorni pracovisté, pro méreni vyse zminénych
parazitnich jevi a dojde k vybéru nékterych klicovych soucastek a obvodi.

V posledni ¢asti pak dojde ke zhodnoceni dosazenych vysledkti a porovnani

zmérenych vysledk s teoretickymi poznatky:.
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1 OPTICKA VLAKNA

V této kapitole budou popsany druhy optickych vlaken, zdroje a detektory optického
zateni a podrobné budou vysvétleny parazitni jevy, ke kterym ve vlakné dochazi -

utlum a disperze.

1.1 Déleni optickych vlaken

Opticka vlakna mizeme délit podle mnoha parametri, jako naptiklad podle primési
v jadre vlakna, podle tloustky jadra ¢i celého vlakna, podle zptsobu provedeni
atd. Jednim z nejbéznéjsich zptisobu déleni optickych vldken je vSak déleni podle

zmény indexu lomu a podle zptisobu provozu na vlakna:

¢ Mnohomodova se skokovou zménou indexu lomu
e Gradientni s pozvolnou zménou indexu lomu

e Jednomodova

1.1.1 Mnohomodova vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Index lomu téchto vlaken na rozhrani jadro plast se méni skokové. Prumeér jadra
téchto vldken je mnohokrat vétsi nez je tomu u vlaken jednomodovych, takze mohou
prenaset velké mnozstvi modi. Tyto vlakna jsou pouzivana na kratkych trasach
(naptiklad mezi mistnostmi ¢i mezi sousednimi budovami). PTi pouziti téchto vldken
na dlouhych traséch se u nich projevuje vliv disperze (podrobnéji viz ¢ast vénujici se
utlumu a disperzi v optickém vldkné) a navic jejich utlum je vyssi, nez utlum vldkna
jednomodového. Vyhodou téchto vldken je nizsi vyrobni cena, snazsi navazovani
paprsku do vldkna (tyto vldkna maji vyssi numerickou aperturu — NA=0,3) diky

¢emuz muzeme pouzivat levnéjsi zdroje zafeni (luminiscenéni polovodicové diody).

1.1.2 Gradientni vlakna s pozvolnou zménou indexu lomu

U téchto vlaken dochézi ke snizeni vlivu disperze ve vlakné tak, ze index lomu se na
rozhrani jadro plast méni pozvolna tak, aby vidy, sitici se ve vlakné po nejkratsi draze
mély nizsi prenosovou rychlost, nez vidy sitici se po delsi draze — paprsek se tak Siri
vldknem po sinusoidé. V kombinaci se snizenim poctu vidi, které se ve vlakné mohou
sitit, dochazi k vyrazné redukci disperze, radoveé az desetkrat. Tyto vldkna mohou
pracovat s paprsky o vyssich vlnovych délkach, nez je tomu u mnohamodovych

vlaken se skokovou zménou indexu lomu a diky tomu je koeficient utlumu podstatné
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mensi («=0.5dB/km pfi A=1310nm; a=0.25dB/km pri A=1550nm). Tyto vldkna

nasla vyuziti predevsim v aplikacich LAN - Local Area Network [4].

1.1.3 Jednomodova opticka vlakna

Jednomodové vlakno je ve své podstaté gradientni vldkno s pozvolnou zménou
indexu lomu, které pracuje v rezimu tzv. jednomodovosti, coz znamena, Ze se
vldknem §ifi pouze jeden opticky paprsek. Tim odstranime vliv disperze ve vldkné
a prenos ve vldkné bude ovliviiovan pouze ttlumem, jehoz hodnota je prirozené stej-
na, jako u gradientnich vlaken. Tyto vlakna nalezla uplatnéni v dalkovych teleko-
munikacnich spojich, protoze jsme jimi schopni prenaset data velkou rychlosti na
velké vzdalenosti. Nevyhoda tohoto typu vlakna prichazi se zmensenim prameéru
jadra — paprsek se hiife navazuje do jadra (NA=0.055) a potiebujeme tedy presnéjsi

a drazsi zdroje zareni.

YoV

1.2 Princip Sireni svétla optickym vlaknem

Optické vlakno si miizeme predstavit jako tenkou dielektrickou trubicku, vyrobenou
z kremicitého skla, ktera je dotovana primésemi, abychom docilili zménu indexu
lomu. Prvni optickd vldkna byla dotovana oxidem germénia (GeOs) u modernich
vlaken se pouziva oxidu hlinitého (AlyO3). Nez pristoupime k popisu principu Sifeni
svétla ve vldkné, musime zadefinovat nékolik pojmi, které budeme dale pouzivat:
Index lomu: Index lomu je bezrozmeérna veli¢ina popisujici schopnost siteni elek-
tromagnetické viny — svétla — ve zkoumaném materialu. V matematickém vyjadreni
se index lomu definuje jako podil rychlosti svétla ve vakuu ku rychlosti svétla

v daném materidlu.

== (1.1)

Snelltiv zadkon: Snelliv zakon je zakladnim nastrojem pro popis vilnéni, které

prechazi lomem z jednoho prostredi do druhého. Uvazujeme-li dvé riznd prostredi,
s indexy lomu n; a ng, na jejichz rozhrani se lomi paprsek, pak mizeme tihel paprsku
dopadajiciho oznacit a;; a tihel paprsku lomeného as a podle Snellova zdkona miizeme
psat:

n18INQ = NaSinasy. (1.2)
Ze Snellova zakona plyne, ze paprsek se muze lomit dvéma zptusoby: ke kolmici —
pokud se paprsek lomi z prostfedi s nizsim indexem lomu do prostfedi s vyssim in-
dexem lomu — a nebo od kolmice — pokud se paprsek lomi z prostiedi s vyssim

indexem lomu do prostiedi s nizs§im indexem lomu.
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Totalni odraz: Totalni odraz je zvlastnim ptipadem lomu od kolmice, kdy se pa-

prsek lomi pod tthlem 90 °, coz znamena, ze paprsek se viibec nedostane do prostredi
s indexem lomu n», ale zustava v prostiedi s indexem lomu nj.

Konstanta sifeni: Konstanta siteni urcuje vidy, které 1ze vést vlaknem. Muzeme

urc¢it dvé krajni hodnoty konstanty siteni, pii kterych se jesté vid optickym vlaknem

SIF:

2
ﬂm’in = ﬂ-nza (13)
C
2mn
Bmam - Tl (14)

7 téchto dvou okrajovych podminek miizeme psat, ze pro vidy, které se vlaknem
Sit1 plati:
27

2
PR <p< Tﬂnl (1.5)

Nyni miizeme ptikrocit k principu siteni svétla ve vlakné: Opticky svazek dopada
z prostredi (nejcastéji vzduch) s indexem lomu ng na ¢elo vlakna, resp. jadra s in-
dexem lomu n;. Paprsek tak prechazi z opticky ridsiho prostiedi (=prostiedi s nizsim
indexem lomu) do opticky hustsiho a ldme se ke kolmici. Podle Snellova zdkona
muzeme psat: .
sind _m (1.6)
sin® o
K dalsimu lomu dochazi uvnitt vlakna. Zde potrebujeme, aby doslo k totalnimu

odrazu a paprsek se lomil zpét do jadra. Opét plati:

sina no
= —. 1.7
smfB ny (17)
Hyj
/
Obr. 1.1: Princip sifeni optického svazku vlaknem [5].
Pii totdlnim odrazu bude 8 = 7 a thel sin 8 = 1. Maximdlni thel, pfi kterém
jesté dojde k totdlnimu odrazu — oy, — mizeme vyjadrit jako:
’ n
SinQy, = cosO,, = —. (1.8)
n
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Pro maximalni thel, pod kterém musi paprsek vstupovat do vlakna z vnéjsiho

prostiedi plati:

. ny . 3 n ny 1 1
sin®,, = —sin®,, = —/1 —c0s20], = — |1 — — ~ (n] —n3)? =~ (2m A)z,

no No No ny
(1.9)

kde A je rozdil v index lomu jadra a plasté — A = ny—ns - a Oy, je takzvany aperturni
(prijmovy) thel vldkna. Veli¢ina sin ©,, se definuje jako numericka apertura (NA)

optického vldkna, ktera urcuje schopnost vldkna navazat opticky svazek do jadra [5].

1.3 Zdroje optického zareni

Zdroje optického zareni — generatory — maji za kol prevést elektricky signal na
signal opticky a navazat jej do vlakna. Teoreticky sice lze pouzit jakykoliv svételny
zdroj, naptiklad zarovku, nicméné moderni svételny zdroj pro optickd vlakna musi

splnovat urcité pozadavky, které na néj klademe:

o Co nejvétsi uc¢innost

« Uzké vyzafovaci charakteristika zdroje

o Generace zareni na urcitych vlnovych délkéach, pro které maji soucasna opticka
vlakna nejmensi itlum

« Vysoka spolehlivost, stdlost parametri a nizka cena

Jako zdroje svételného zareni se pouzivaji prevazné polovodicové lasery (LD —
Laser Diode) a LED

1.3.1 Luminiscenc¢ni polovodicové diody

Luminiscen¢ni polovodicova dioda (LED — Light Emitting Diode) je polovodicova
soucastka s jednim P-N prechodem polarizovanym v propustném sméru. Priichodem
proud dochazi na hranici P-N prechodu k injekci minoritnich nosi¢tt naboje a vzniku
energie, diky niz se v aktivni oblasti vytvari par elektron-dira. Elektrony se nachézeji
ve vodivostnim pasu E, a diry ve valenénim pasu E..
Pri rekombinaci se do okoli vyzaii energie, ktera je dana rozdilem energii ener-
getickych past:
AE =F,—E.. (1.10)

Mezi vyzarovanou energii a frekvenci plati vztah:

AE = hf, (1.11)

14



Obr. 1.2: Energeticky diagram LED.

kde h je Planckova konstanta (h = 6,62.1073* Ws®). Pro frekvenci vztah:
c
= — 1.12
f )\ ) ( )

kde c je rychlost svétla ve vakuu (¢ = 2,998.10° ms™). Dosazenim a ipravou mizeme
obdrzet vztah pro vlnovou délku svétla vyzarovaného danou strukturou:
1,242

AE

Jestlize zname rozdil energetickych hladin materialu, ktery pouzijeme pro vyrobu

A:

(1.13)

LED, mtzeme urcit vlnovou délku svétla, kterou bude emitovat. Naptiklad pro galiu-
marsenit, ktery ma energeticky rozdil A E = 1,4eV nam vyjde vinova délka 0, 89 pm.
Zménu vinové délky muzeme ovliviiovat primésemi do zédkladniho materidlu [6].

Nabézna hrana svételného impulsu u bézné pouzivanych diod je velmi kratka,
bézné nékolik ns. Tohoto dosahneme nahrazenim P-N prechodu heteroptechodem,
ktery vznikne spojenim dvou rtiznych polovodici.

Vyhodami LED je cenova dostupnost a dlouha zivotnost, v porovnani s LD
vsak vyzaruji mensi vykon a maji vétsi spektralni sitku, dalsim omezenim je Siroky

vyzatrovaci diagram, takze tyto zdroje nejsou pouzitelné pro jednomodova vlakna.

1.3.2 Laserové diody

VVVVVV

Jejich funkce je zaloZena na principu stimulované emise, ktera je vyvolana interakci
P-N prechodu (presnéji feceno dvojitého heteroptechodu) s pritomnym elektromag-
netickym polem. Touto interakci je dosazeno koherentnosti zareni, které v oblasti

tohoto prechodu vznika.
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Aby ke stimulované emisi doslo a vznikajici svétlo bylo zesilovano, musi byt
v excitovaném stavu (tj. ve vyssi energetické hladiné nez je hladina zdkladni) vice
atomu nez v zdkladnim stavu, nebo-li rychlost emisnich prechodt Wepise musi byt

vétsi nez rychlost absorbece Wapsorbee:

Womise ~ /nc(W)Fc(W)nv(W — ho)[1 — Fy(W — ho)]dW. (1.14)

Wossorbee ~ / (W — ) Ey(W — ho)ng(W)[1 — E(W)]dW, (1.15)
kde F. a F, jsou Fermiho-Diracovy rozdélovaci funkce:

1

F.(W) = 1.16
(W) 1 +exPW27WF“p ( )

1
F,(W — hv) = , 1.17
( ) 14+ expi(w_h:%_w% ( )

kde h, je energie emitovanych fotont, n., n, jsou hustoty stavi ve valenc¢nim a
vodivostnim, Wy, a Wy, jsou zdanlivé Fermiho hladiny platné pro vodivostni a
valen¢ni pés [6].

Aby doslo k zesileni svétla, musi platit podminka:
WFC — WFv > hv. (118)

Tato podminka vSak neplati pro generaci svétla, k tomu je tieba zavést kladnou
zpétnou vazbu, ¢ehoz se dosahuje pomoci specidlnich rezonatorii umisténych do
struktury PN prechodu.

Na vyzatovany vykon LD ma vliv proud, kterym je dioda buzena — do urcité
hodnoty proudu dochazi pouze ke spontédlni emisi — vyzarované svétlo je nekoherentni
a vystupni vykon je velmi maly. Pti prekroc¢eni hodnoty prahového proudu — jehoz
hodnota se pohybuje zhruba od 30 mA do 250 mA — dochazi ke stimulované emisi a
vykon diody prudce roste. Prahovy proud je teplotné zavisly — s rostouci teplotou
roste hodnota prahového proudu.

Laserové diody jsou schopny generovat zareni vsSech vlnovych délek, které se
v praxi pouzivaji (od 0,85 um do 1, 55 um) a diky tzké sitce smérové charakteristiky
umoznuji lepsi navazani svétla do vldkna — laserové diody jsou mnohem efektivnéjs

nez LED. Nevyhodou téchto zdroji zateni je jejich vyssi cena.

1.4 Detektory optického zareni

Ukolem detektori je preménit opticky signdl z vldken na signél elektricky. Kvalitni

detektor zareni musi - stejné jako zdroj zareni — splnovat urcita kvalitativni kritéria:
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o Vysoka citlivost v oblasti bézné pouzivanych vlnovych délek
e Rychld odezva

o Maly vlastni Sum

Jako detektory se pouzivaji polovodi¢ové soucastky s P-N prechodem, nejéastéji
fotodiody PIN a lavinové diody APD (Avalanche Photodiode )

1.4.1 Fotodiody PIN

Zatim obycejna fotodioda ma klasicky prechod P-N upraveny tak, aby na néj dopadalo
svétlo, fotodioda PIN se sklada ze tii vrstev — ze silné obohacenych vrstev P a N,
mezi kterymi je ochuzend (intrinsickd ) vrstva i. Vznikaji tak dva prechody — P-i a
N-i. Pary elektron-dira mohou vznikat ve vSech tfech oblastech. Vlivem zavérného
napéti, kterym je dioda polarizovand, difunduji (v oblasti i) elektrony k N oblasti,
diry k oblasti P. Elektrony vzniklé v P oblasti difunduji nejprve do oblasti i a dale

potom k oblasti N. Diry vzniklé v N oblasti se chovaji stejné.

&

7
|

Wp Wi Wi

Obr. 1.3: Princip ¢innosti fotodiody PIN [6].
PIN diody mohou byt vyrobeny budto z kifemiku nebo germéania. Pokud to

aplikace dovoluje, je vhodné pouzit diody kiemikové, které maji mensi tepelnou

zavislost a nizsi proud za tmy.
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1.4.2 Lavinové diody

U lavinovych diod opét dochazi k procesu legovani a to tak, aby v oblasti pre-
chodu dosdhla intenzita elektrického pole co nejvyssi hodnoty. Pri dopadu svétla
vznikne par elektron-dira, ktery je silnym elektrickym polem urychlen az do takové
rychlosti, ktera staci ke generaci nového paru elektron-dira vlivem srazky s krysta-
lickou mrizkou. Tento novy par je opét urychlen a opét dochazi ke vzniku dalsiho

paru. Timto zpusobem dochazi k lavinovému jevu a tim k narastu nosic¢t naboje.

In
N I'

ofechod x

Obr. 1.4: Princip ¢innosti lavinové diody [6].

Doba pottebné k vytvoreni laviny je v fadu pikosekund, takze se tyto diody hodi

pro sirokopasmovou detekci optickych signéli.

1.5 Utlum optickych vliken

Utlum v optickych vldknech piedstavuje vikonové ztréty, ¢ili pokles pFijatého svétel-
ného vykonu na konci vlakna oproti vykonu, ktery do vldkna navazujeme na jeho
zacatku. Tyto ztraty jsou dany souhrnem nepfiznivych jevi, ke kterym ve vldknech

dochézi — predevsim Rayleightiv rozptyl, ztraty absorbci a ztraty vyzarovanim.
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Rayleightiv rozptyl je zptisoben nehomogenitami a necistotami v materialu jadra
vlakna, které jsou rozmérové malé oproti vlnové délce prochazejictho svételného
paprsku. Tento jev je neodstranitelny, 1ze pouze snizit jeho vliv posunem pracovni
frekvence do IR oblasti. Ze vztahu popisujici Rayleightiv rozptyl vidime, ze je pfimo
umérny osmé mocniné indexu lomu a nepfimo tmeérny ¢tvrté mocniné vinové délky

prochézejiciho paprsku.
3

v = i;nsp%ckTp. (1.19)

Ztraty absorbci souvisi s preménou c¢asti energie ve vlakné na teplo vlivem rezo-
nance iontl OH, jejichZ rezonan¢ni kmitocet prvni harmonické sice odpovida vinové
délce mimo pracovni oblast vyuzivanou pro opticky prenos, ale druhd (1,38 um)
a tfeti(0,94 wm) harmonicka jiz spadaji do vyuzivané oblasti. Je proto nezbytné
zajistit pri vyrobé optického vlakna minimalni koncentraci nezadoucich neéistot -
predevsim zminénych ionti OH a ionta kovii.

Ke ztratam vyzarovanim dochéazi na rozhrani jadro-plast, kdy vlivem rozdilnych
vlastnosti kazdého z prostredi dochazi pri lomu Sificich se paprskt k pronikani ¢asti
energie ven z jadra.

Pro praktickou predstavu o hodnoté utlumu v daném vlakné slouzi koeficient

atlumu o [dB.km™]. Koeficient ttlumu lze uréit podle vztahu:

_ !
T

P

a() =

10log (1.20)

kde | je délka vlakna, Ps je vykon na konci vlakna a Py je vykon na zacatku vladkna.

Koeficient utlumu je veli¢ina zavisla na vinové délce, na obrazku 1.5 je zobrazen
jeho prubéh. 7 tohoto obrazku je také patrné rozdéleni celé site pouzivanych vl-
novych délek na tzv. okna.

Prvni okno, s vlnovou délkou kolem 850nm, je kviili vysoké hodnoté koeficientu
utlumu prakticky nepouzitelné pro prenos na delsi trasy, v tomto okné vsak lze
pouzit levné zdroje zareni jako jsou LED.

Druhé okno - A\ = 1280 + 1335nm - s Gtlumem pod 0,35dB.km™ je pouzivané
pro prenosy na stfedni vzdalenosti. Pouziva se zde jednovidovy prenos s vyuzitim
vldkna s priumérem 9 pm/125 um.

Ve tretim okné vyuzivame vlnovych délek 1530 az 1565nm. Nachazi se zde
minimum mérného utlumu standardniho kfemenného vlakna. Hodnota mérného
Gtlumu se pohybuje v rozmezi 0, 19+-0, 22 dB.km™. Vyuziti tohoto okna je predeviim
pro prenos na velké vzdalenosti.

Ctvrté okno, lezici na vlnovych délkach 1565 az 1625 nm, se piilis nelisi od okna
tfetitho. Hodnota jeho mérného utlumu sice lezi za minimem, ale diky modernim
optickym zesilovaciim se tento rozdil stira a lze tfeti a ¢tvrté okno spojit a icinné

tak navysit prenosovou kapacitu.
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Obr. 1.5: Utlumova charakteristika optického vldkna [6].

Paté okno o vlnovych délkach 1335 az 1530 nm bylo dlouho nedostupné z divodu
lokadlniho maxima utlumu na vlnové délce A = 1380nm, které bylo zptsobeno
vysokou koncentraci primési OH. Teprve od konce 90.let pokrocila technologie vyroby
optickych vldken natolik, Ze se toto maximum podarilo eliminovat. Nyni miizeme

spojit druhé az paté okno a vytvorit tak prenosovy kanal o Sitce pasma az 50 THz.

1.5.1 Ohybové ztraty

Kromé vyse uvedenych faktorii, které ovliviiuji ztraty v optickych vldken, se na
celkovém utlumu vlaken nezanedbatelné podileji i faktory souvisejici s montazi
optické trasy, predevsim pak ztraty zptisobené ohyby. Tyto ohyby muzeme rozdélit
podle poloméru jejich zaktiveni na mikroohyby, u nichz je pomér zakiiveni srov-
natelny s vinovou délkou svétla, které se siti vldknem, a makroohyby, u nichz je
polomér ohybu nesrovnatelné vétsi oproti vinové délce.

Velikost vlozenych ztrat mikroohyby je zavisla na vlnové délce - s rostouci vl-
novou délkou rostou i ztraty. Mikroohyby se vétsinou objevuji po celé délce vldkna
a k jejich vzniku dochazi jednak pti samotné vyrobé vlakna, jednak vlivem ptisobeni
okolnich jevi pri pokladani optické trasy. Vyskyt mikroohybt je ndhodny a lze je
zkoumat pouze pomoci statistickych metod.

Makroohyby vznikaji zcela bézné p¥i praci s optickymi vldkny. Utlum, ktery
vznikd v dusledku vyvazani ¢asti energie optického paprsku pryc¢ z vldkna, jak je

ilustrovano na Obr. 1.6, je v tomto pripadé zavisly na poloméru ohybu a plati, ze
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¢im mensi tento polomér bude, vlakno bude vice ,,zlomeno*, tim vétsi bude hodnota

atlumu.

Obr. 1.6: Vliv makroohybu na opticky paprsek [6].

U vldken lze definovat tzv. kriticky polomér ohybu - tj. polomér ohybu, pri

kterém dojde ke ztraté 100% energie. Pro mnohovidové vlakno plati

RIED)
R.= ik . (1.21)
A/ (n? — n3)?
Pro jednovidova vldkna pak plati poné¢kud odlisny vztah
20 1
R, = (1.22)

(n? — n3) 2,748 = 0,9963

Jelikoz je jasné, Ze se pri montazi optické trasy makroohybim nedokidzeme vy-
hnout, existuji typy optickych vldken, ktera jsou vici makroohybtim do jisté miry
odolna. Jejich parametry mizeme najit v doporuceni ITU-T G.657A a ITU-T
G.657B, prehled parametri nékterych vybranych vlaken je v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Maximalni dovolené makro-ohybové ztraty dle ITU-T G.657A a ITU-T
G.657B.

Specifikace A2 | B2 [B2] B3 | B3 | B3
Polomér ohybu [mm] 15 10 7,5 5
Pocet zavita 10 1 10 1 1

Maximélni utlum pro | 0,03 | 0,03 | 0,1 | 0,03 | 0,8 | 0,15
A = 1550 nm [dB]
Maximalni atlum pro | 0,1 | 0,1 [ 0,2 | 0,1 | 0,25 | 0,45
A = 1625nm [dB]
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1.6 Disperze

Disperze je zasadnim parazitnim jevem, ktery nepriznive ovliviiuje prenosovou rychlost
signalu vldknem. Miizeme ji definovat jako rozdil sitky pulzu v poloviné jeho délky
na konci vlakna a na jeho zacatku. Disperze rozeznavame tii zakladni druhy - chro-

maticka, vidovou a polarizac¢ni.

1.6.1 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze se nejvice projevuje u jednovidovych vlaken. Chromatickou
disperzi lze dale rozdélit na disperzi materialovou a vlnovodnou.

Protoze svétlo se sklada z paprskii riznych vinovych délek, a protoze index lomu
je kmitoctové zavisly, budou se rizné paprsky sitit rtznou rychlosti. Tento jev

oznacujeme jako materidlova disperze a muzeme ho matematicky popsat jako:

dt dt
A = — = ) —t, = —A 1.2
tmat tsl ts2 (ts + d)\ ) ts d)\ )‘7 ( 3)
kde ts je skupinové zpozdéni:
1 n dn. 1
ts = — = s = — )\7 -, 124
Vg c (n d/\) c ( )

dosazenim vzorce pro skupinové zpozdéni do vzorce 1.18 a jeho upravou obdrzime

vysledny vztah pro materialovou disperzi:

AAN d%n
c d\’

7, predchoziho vztahu je patrné, ze prubéh materidlové disperze je zavisly na

Atyras = (1.25)

vlnové délce. Typicky pribéh zavislosti materialové disperze na vlnové délce pro
materidl SiO, je na obrazku 6. Vidime, ze pro vinovou délku A = 1,28 um je mate-
ridlova disperze nulova. Pti dopovani kysliéniku kfemicitého jinym materialem lze
ménit vlnovou délku, pti které je materidlova disperze nulova [6].

VInovodna disperze se projevuje, stejné jako disperze materidlova,zménou Sitky
pulzu na vystupu optického vldkna oproti sitce pulzu na jeho vstupu. VInovod-
nou disperzi zptisobuje rtiznd hodnota konstanty siteni pro kazdy vid, ktery se Siri
vlaknem. Zména konstanty siteni ma pak za nasledek zménu rychlosti siteni vidu
vlaknem. Miru vilnovodné disperze popisujeme koeficientem vinovodné disperze Dyy,:

Dy, = coftslA((zj;:S. (1.26)

Celkova chromatickd disperze je vyjadiena koeficientem chromatické disperze,

ktery je definovan:
dt,

df’

Depr = COf (127)
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Obr. 1.7: Zavislost materidlové disperze na vinové délce [6].

Maximalni hodnoty tohoto koeficientu jsou normovany I'TU a lze je najit v do-
poruceni ITU-T G.695 - viz Tab.1.1 [7].

Tab. 1.2: Maximalni hodnoty koeficientu chromatické disperze dle ITU-T G.695.

Vinova délka [nm] | Koeficient chromatické disperze Dy [ps.nm™ .km™]
1291-1351 5.7
1311-1371 6.8
1391-1451 11.5
1531-1591 19.9
1471-1611 21.1

Chromatickou disperzi mizeme c¢astecné eliminovat upravenim profilu indexu
lomu jadra (pfesnéji feceno zménou profilu indexu lomu ovliviiujeme vlnovodnou
disperzi). V takovém pripadé mluvime o ,vldknech s posunutou disperzi“ (Disper-
sion Shifted Fiber - DSF) nebo o ,vldknech s plochou disperzni charakteristikou*
(Dispersion Flattened Fiber - DFF).

Vldkno s posunutou disperzni charakteristikou je zndzornéno na Obr. 7. Je zda

zakreslen pribéh nejen celkové chromatické disperze D, ale i jednotlivych jejich

23



slozek Dyae a Dy, je zde také zakreslen profil indexu lomu. Vidime, Ze nulova

hodnota chromatické disperze je na vinové délce zhruba 1550 nm. Tato vlnova délka

Obr. 1.8: Vldkno s posunutou disperzni charakteristikou [9].

Vlakna s plochou disperzni charakteristikou jsou vlakna, jejichz hodnota chro-
matické disperze je v malém pasmu vlnovych délek velmi nizkd. Ackoliv se tato
skutecnost jevi jako vyhodna, bylo zjisténo, ze chromaticka disperze kromé svych
negativnich vlastnosti, také snizuje efekt nékterych nezadoucich jevi jako napriklad
¢tyfvlnné smeésovani (Four-Wave Mixing - FWM). Proto jsou tato vldkna jen mélo

pouzivana.

Obr. 1.9: Vldkno s plochou disperzni charakteristikou [9].

Jiny zpusob kompenzace chromatické disperze je pouziti specidlniho vlakna (Dis-
persion Compensation Fibre - DCF) s velkou zdpornou hodnotou koeficientu chro-
matické disperze Dgp,,. Délka téchto kompenzacnich vldken je asi 1/6 délky celkové
trasy. Nevyhodou této kompenzace je narist atlumu optické trasy a pomérné velka
velikost tohoto kompenzatoru.
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Obr. 1.10: Kompenzace chromatické disperze pomoci DCF [6].

Dalsi moznosti, jak chromatickou disperzi kompenzovat, je pouziti Braggovské
miizky. Mrizka je realizovana jako reflektor v kratkém tseku optického vedeni,
v némz se pravidelné méni index lomu, diky ¢emuz nékteré vinové délky propousti
a jiné odrazi. Ruazné vinové délky se odrazi v ruznych mistech mrizky - ., pomalejsi*
vinové délky se odrazi blize a ,rychlejsi® vinové délky déle. Diky tomu je spektrum
vystupniho pulzu z mrizky uzsi, nez spektrum, které do mrizky vstupuji. Nevyhodou
je, ze tato kompenzace je pomérné tizkopasmova - jen nékolik nm - i kdyz dnes uz
existuji i kompenzéatory s Braggovskou mtizkou pro sirku pasma az 35nm. [6, 8 -
10]

— g
Optické vidkno Hy
/ Jadro vidkna "\

Index lomu jadra
H A

Obr. 1.11: Kompenzace chromatické disperze pomoci Braggovské mfizky [6].

25



1.6.2 Vidova disperze

Vidova disperze se neprizniveé projevuje predevsim u mnohavidovych vlaken se skokovou
zménou indexu lomu. Vysvétleni vidové disperze je mozné na zakladé siteni svétla
ve vlakné z pohledu geometrické optiky - viz kapitola 1.2. Cim vétsi bude thel © -
thel mezi paprskem a osou optického vldkna - tim delsi bude draha paprsku mezi
vstup a vystupem vldkna a tim nizsi bude jeho podélna rychlost. Proto se vyssi
vidy, které jsou blize meznimu kmitoctu, siti pomaleji, nez nizsi vidy. Matematicky

muzeme vidovou disperzi popsat jako:

ts n ng
Atyig = —ty=ts(— —1) = —A. 1.28
47 c0sO (ng ) Co ( )

U vlaken s gradientni zménou indexu lomu, kde je vidova disperze nizsi pak plati:

n(0), 1—-A
Co (\/]_—ZA_

Atvid =

1). (1.29)

1.6.3 Polarizac¢ni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze - PMD - je jev, ktery se s rostouci bitovou rychlosti
chromatické disperze. Je to predevsim proto, ze velikost PMD je zavisla na mnoha
faktorech, jako napf. vyrobni proces OV, jakost montaze optické trasy ¢i teplotni
zmeny.

Jev PMD nejlépe ilustruje Obr.12. Svételny paprsek, sitici se vlaknem, je
rozdélen na dvé osy. Vertikdlni - nebo také ,pomalou” - osu Y a horizontalni -
srychlou® - osu X. Vlivem vyse uvedenych faktort dochézi k vétsimu ¢i mensimu
casovému zpozdéni mezi témito osami. Vlivem toho mize dojit k rozsiteni impulzu
a dochézi tak ke zhorseni odstupu signal/Ssum a v pripadé bitového prenosu k mezi-

bitové interferenci [11].

Obr. 1.12: Tlustrace Polarizacni vidové disperze [6].
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PMD je udavéna v ps.km™ a lze ji vyjadit

A
PMDZA%, (1.30)

kde AT je zpozdéni mezi osami X a Y, nékdy byva téz oznacovano jako DGD -
Differential Group Delay - a 1 je délka optické trasy. Uvedeny vzorec plati jen pro
vldkna, ktera maji délku vyrazné mensi ve srovnani s korelacni délkou, tedy pro
vlakna s délkou asi 10 km.

U delsich vlaken nenartistd hodnota PMD linearné, jako u vlaken kratkych, ale

narustd s odmocninou vzdéalenosti

PMD = (1.31)

ar
7
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2 MERENI PARAMETRU OPTICKYCH VLAKEN

2.1 Uvod

Meéreni parazitnich jevi, které se v optickém vlakné vyskytuji je velmi dulezité pro
posouzeni kvality optického spoje. Kazda mérici metoda by méla byt co nejpresnéjsi,
opakovatelnd a samotné méreni by mélo byt jednoduché. Nékteré mérici metody
budou predstaveny v nasledujici kapitole. Pozornost bude vénovana méteni ttlumu

a chromatické a polariza¢ni vidové disperze.

2.2 Méreni utlumu v OV

2.2.1 Metoda dvou délek

Prvni metodou pro méreni utlumu v optickych vladknech je metoda dvou délek.
Metoda je ve své zakladni konfiguraci destruktivni, nebot spoc¢iva nejprve ve zméreni
optického vykonu na konci celé délky vladkna, ktery oznacime P; a poté vldkno
zlomime v vzdalenosti | = 2m a zmérime vykon Py. Celkovy ttlum vlakna je
vyjadien
o= 1;) 1og(];(;), 2.1)
kde 1 je celkova délka méreného vldkna.
Metodu ilustruje obrazek 2.1. OZ je opticky zdroj, VJ je vysilaci jednotka, OV

znamena optické vlakno a zkratka OP reprezentuje opticky prijimac.

[ e ] \_)\
| N
| |

1 oV V] |———o ——— ..rl\..) ] OP

Obr. 2.1: Metoda dvou délek [6].

Vyhodou metody je velka presnost - 0,01 = 0,04dB - a dynamicky rozsah asi
20-35dB. Nevyhodou je destrukce optického vldkna, ke které dochézi.

Meérici metodu lze upravit tak, aby pii méreni nedoslo k destrukci méreného
vlakna. Oproti predchozimu zapojeni potfebujeme dvé opticka vldkna, kde délka
jednoho vldkna je vyrazné kratsi nez druhého, a dva detektory. Opticky paprsek

ze zdroje je navazan do obou vldken a detektory indikuji vykony P; a P,. Mérené
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vlakno tak neni pti méreni zniceno, oproti predchozimu zapojeni vsak potfebujeme

dva detektory. Celkovy utlum je dan vztahem

P,
a = 10log(=). (2.2)
Py

oV

DET 2 1 DET1

Obr. 2.2: Modifikovand metoda dvou délek [12].

2.2.2 Metoda vlozeného utlumu

Tato metoda je na rozdil od metody dvou délek nedestruktivni metodou. Méteni
opét provadime dvé. Nejprve pripojime mérici pristroj primo ke zdroji optického
paprsku a zmétime vykon Pg , ¢imz mérici soupravu zkalibrujeme. Poté ke zdroji
pripojime mérené vlakno a zmérime vykon na konci vldkna P;. Celkovy dtlum se

spocte stejné jako u predchozi mety, tedy dle vzorce 2.1 [13].

2.2.3 Metoda zpétného rozptylu

Metoda zpétného rozptylu je zaloZena na méteni zpétného odrazeného vykonu po-
moci impulzniho reflektoméru. Tato metoda je opét nedestruktivni a s jeji po-
moci jsme schopni uréit nejen celkovy utlum, ale také ziskdame predstavu o kval-
ité méreného vlakna jako takového, nebot pomoci této metody ziskame predstavu
o vyskytu geometrickych a jinych vad ve vlakné, jejich poloze a délce vldkna.

Ponékud nevyhodné je, Zze neméfime primo dtlum, jako je tomu u predchozich
metod, ale dopocitava se z obdrzené hodnoty odrazeného vykonu a ¢asového zpozdéni
mezi vyslanym a obdrzenym impulzem. Metoda je také vhodna pro delsi vlakna,
napiiklad pro jiz polozené optické trasy, u vlaken o délce nékolika malo metrii neni
vhodné metodu zpétného rozptylu aplikovat.

Principidlné mérici systém funguje tak, ze do vlakna vysleme impulz o pocatecnim

vykonu Py a méfime odrazeny - ¢&i rozptyleny - vykon Pgr(t). Kromé odrazeného
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vykonu nas také zajima casové zpozdéni mezi dobou vyslani impulzu, jehoz hodnota
je dulezita pro urceni celkového ttlumu.

Blokové schéma celkového zapojeni je na Obr. 2.3. Impulz z generétoru (o Siice
okolo 10ns) je preveden pomoci laserové diody na opticky signél, ktery je nésledné
navazan do optického vldkna. Odrazeny signdl je priveden pomoci polopropustného
zrcadla na fotodetektor, ve kterém je preveden odrazeny svételny signal na signél
elektricky, ktery je zesilen a vstupuje do vypocetni jednotky s grafickym vystupem,

kterd umoznuje vyhodnoceni méreni.

Polopropustné zrcadlo
> VLAKNO
| LA- < e
] SER | /
| <
IMP. ‘ “
I | GEN. | D+
S -
[
|
| ;
| i_\;‘_._ — . —
' . I | [ F-—-=0BRaA-
| O3C. le— |7 =¥ j _— >{zovka
: : '__l SRR
S S

Obr. 2.3: Metoda zpétného rozptylu - blokové schéma [6].

Pri samotném meéreni vldkna, ve kterém se vyskytuje porucha, musime nejprve
urcit odrazeny vykon
Rk
Pr(t) = ——F, 2.3
R( ) 2 Oé(l) 0 ( )
kde Pg je vstupni vykon, R je odrazivost plochy, k jsou ztraty zptisobené samotnym
optickym systémem, 2a(l) je pramér ztrat v piimém a zpétném smeéru.

Odrazivost plochy zavisi na indexu lomu n; a indexu lomu okoli ny

. (n1 - n2)2
R= T (2.4)

Vzdalenost | k poruse pak uréime ze vztahu

t At
= fo, Ale (2.5)
2711 2711
kde At je rozsifeni impulzu vlivem disperze, ¢ je rychlost svétla, t je rozdil mezi

dobou vyslani impulzu a prijmutim impulzu odrazeného.
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Celkovy utlum vldkna o délce 1; - 15 se spocte ze vztahu [6]

Oé_lnPQ—lnPl
200 — o)

(2.6)

2.3 Meéreni chromatické disperze v OV

V predchozi kapitole byl vysvétlen jev disperze a jeji vliv na opticky signal. Nyni
budou predstaveny metody pro méreni chromatické disperze a polarizacni vidové dis-
perze. V pripadé chromatické disperze je presné méreni diky nartstajicim prenosovym
jevy okoli majici na hodnotu chromatické disperze vliv, jako napiiklad okolni teplota.
Diky témto do jisté miry ndhodnym jeviim je dtlezité chromatickou disperzi presné
merit.

V kapitole 1.6 bylo vysvétleno, ze chromaticka disperze se projevuje roztazenim
sitky pulzu na prijimaci strané oproti sifce toho pulzu na strané vysilaci. Toto

zpozdéni lze mérit budto z hlediska zmény faze a nebo primo v casové oblasti.

2.3.1 Meéreni chromatické disperze metodou fazového po-

sunu

Tato metoda byla predstavena jiz v roce 1982 v [14] a jak vyplyva jiz ze samot-
ného nazvu, mérime fazi signalu na vystupu oproti fazi na vstupu vlakna. Pro
meéreni potiebujeme modulovany zdroj optického signalu, ktery signal vysila na vice
vlnovych délkach, dale pak na kazdém konci méreného optického vldkna musi byt
monochroméator a za monochromatorem na konci vlakna je prijimac¢ signalu, do
kterého soucasné privadi jesté referencni signal primo z optického zdroje.
Prichodem optického paprsku vldknem se méni faze signalu v zavislosti na

skupinové rychlosti

¢ =21 fory(N) = Qﬁfom, (2.7)

g
kde fy je modulacni frekvence, 1 je délka vlakna v4(X) je skupinové rychlost zavisla
na vlnové délce.

Jako zdroj svétla miizeme pouzit budto LED nebo sadu laserovych diod. Jako

prijimac a soucasné mérici pristroj lze pouzit presny vektorovy voltmetr.

2.3.2 Meéreni chromatické disperze metodou zpozdénych im-

pulzt

Zapojeni mériciho obvodu je velmi podobné predeslé metodé méreni fazového zpozdéni,

jen s tim rozdilem, ze odpadé potieba referenc¢niho signalu ze zdroje zareni a misto
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Modulovany Monochrométor O Monochrométor Ftijimag signalu
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Obr. 2.4: Méfeni fazového posunu - blokové schéma [6].

modulovaného zdroje zareni potfebujeme generator optickych impulzi.

Presny sled impulzti na vstupu do méreného vldkna zajistuje monochromator,
kterym je soustava Braggovskych miizek (viz str.25). Od kazdé miizky se odrazi
urcita vlnova délka, ¢imz vznika sled impulzi ruznych vlnovych délek s ¢asovym
odstupem urc¢enym odstupy jednotlivych Braggovskych mrizek.

Porovnanim rozestupti mezi impulzy na vstupu do optického vlakna a rozestupy

na konci vlakna ziskdme vysettovanou hodnotu chromatické disperze.

wEfend trasa

..... 1... —— . - O |
Crenerator | ) -I ) | o
l:1‘.1'|i:.'k:;-i.'|:'. — Monochromator ’JLM—: ]_"‘t'l_lil'l'.li.li: ::-‘-Enulu

impulsi | I

Obr. 2.5: Méfeni zpozdénych impulzi - blokové schéma [6].

2.4 Meéreni polarizacni vidové disperze

Ptesné meéreni polarizacni vidové disperze je dilezité, nebot diky mnoha faktort,
které mohou hodnotu PMD, je méreni jediny spolehlivy zptsob, jak zjistit jeji hod-
notu a vyhodnotit, ve kterych tsecich optického vlakna je nutné z hlediska snizovani

celkové hodnoty PMD provést zménu.

2.4.1 Interferometrické méreni PMD

Pri této meérici metodé je na konci vldkna umistén interferometr, ktery zajistuje
rozdéleni optického paprsku do dvou vétvi, na jejichz koncich jsou umistény zrcadla.
Zatimco jedno zrcadlo je pevné, druhé zrcadlo se nataci, ¢imz se méni faze mezi

vétvemi. Diky interferenci, ¢ili sklddani vin, jsme na detektoru schopni zobrazit
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zpozdéni zpusobené PMD - vysledkem metody jsou dva pribéhy na sebe kolmych

rovin, jejichz autokorelaci ziskame hledanou hodnotu o PMD.
o e—— — . e ]

| S |

- |
| . . e fho s ) PMIY analveaior |
| Zdroj zateni ——  Polarizitor f—s — ' ol M
] ' Interteromer |
] L [| |

| I | S

Méfena trasa

Obr. 2.6: Interferometrické méreni PMD - blokové schéma [6].

2.4.2 Metoda polarizovaného zpétného rozptylu

Tato metoda pracuje na podobném principu jako metoda méreni ttlumu metodou
zpétného rozptylu. Hlavnim rozdilem je, Ze nyni vyhodnocujeme reflektogram po-
larizované. Tato metoda je vhodna pro dlouha vldkna a nabizi nam komplexni
pohled na optickou trasu a pribéh PMD, avsak vyhodnoceni obdrzenych vysledkt
je ponékud obtiznéjsi, nebot obdrzime nékolik ktivek, z nichz kazda ma pri urc¢ovani
priabéhu PMD sviij vyznam.

Princip metody je tedy ten, ze ptivedeme do vldkna skupinu impulzi a z jejich
zpétného rozptylu, ktery je opét zptisoben Rayleighovym rozptylem, ur¢it hodnotu
PMD, ktera je ddna vztahem

PMD = 8Vih, (2.8)

kde ( je velikost dvojlomu, 1 je délka vldkna a h je vazebni délka.
POLARIZATOR —— Tu(\?m

DETEKTUR POLARIMETR —|—

OTDR

IMPULSNI
DFB LASER

Obr. 2.7: Méfeni PMD pomoci stupné polarizace - blokové schéma [6].

Velikost dvojlomu ve vlakné je dulezita, protoze ma zasadni vliv na celkovou

hodnotu PMD. V praxi lze Tici, ze ¢im mensi hodnota dvojlomu, tim mensi bude
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hodnota PMD, protoze velikost dvojlomu ovliviiuje stupen polarizace. Pro analyzu

je dulezita nejen velikost stupné polarizace, ale i rychlost jeho zmén.
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3 OPTICKY VYSILAC A PRIJIMAC

V predchozich dvou kapitolach byly ve stru¢nosti shrnuty teoretické poznatky o optic-
kych vlaknech a jevech, které maji primy dopad na prendseny signdl. Nasledujici
kapitola je vénovana navrhu optického vysilace a prijimace, které potrebuje, pokud
mame realizovat bud prenos signalu nebo uskutecnit laboratorni méfeni parametri
optického spoje.

Pred samotnou konstrukei optického vysilace a prijimace musi byt jasné, pro
jakou aplikaci budou pouzity. U vysilace pro komunikacni systém bude rozhodujici
prenosova rychlost a vlastni Sumy ve vysila¢i. Naopak pri konstrukci zatfizeni pro
specificka laboratorni méteni bude rozhodujici napriklad maximalni kmitocet, ktery
je vysila¢ ¢i prijimac schopen zpracovat nebo konstrukéni provedeni konektorti pro

pripojeni optickych vldken.

3.1 Opticky vysilac

Opticky vysila¢ se blokove sklada ze vstupnich obvodii, budice, vysilaci diody, napa-
jeciho zdroje a pripadnych dalsich pomocnych obvodi. Toto schéma je znazornéno

na Obr. 3.1 a jednotlivé bloky budou dale vysvétleny.

Vstupni - » R o
obvody > Budic > Vysilaci dioda
n ™ 7, J 7y

Zpétna vazba

’—6~

Napdjecl zdroj

Obr. 3.1: Blokové schéma optického vysilace

Vstupni obvody

Vstupni obvody maji obecné za tikol upravit signal na pozadovanou velikost
a tvar pro nasledujici budi¢. Omezeni amplitudy ptilis velkych signélt, které by
mohly mit nezadouci vliv na funkci budice lze realizovat jednostrannym nebo lépe
oboustrannym omezovacem amplitudy. Omezovac¢e miizeme realizovat pomoci Ze-

nnerovych diod zapojenych tzv. ,proti sobé*.
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Obr. 3.2: Oboustranny omezova¢ amplitudy a jeho prevodni charakteristika

Napéti, na které omezovac¢ ,oreze“ amplitudu vstupniho - zennerovo napéti -
signalu je podle zapojeni na obrazku 3.2 asi £ 0,7V. Pokud bychom potiebovali
hodnotu tohoto napéti zvysit, musime k diodam pripojit navic jesté zdroj predpéti,
kterym hodnotu zennerova napéti zvysime.

Pti rozsiteni vysilace o vstup pro mikrofon musime do vstupnich obvodu zaradit
mikrofonni zesilovac, ktery je specificky tim, ze musi zpracovat signaly o velmi malé

amplitudé - az desetiny milivoltl - a zesilit je na hodnoty typicky 1-100 mV.

‘—""‘UB 9. 2LV
4
l, £3 2--4mh
0Zma RE
24k s
R3
C
100k RS 22
ot U,

57
"I 2

R2 1,3% T2
0k @ BC414B

LI P ¢ e
AT

" BanB Juaw ?
R1 | 1Ruu

M R4

1 430

Obr. 3.3: Dvoustupnovy predzesilovaé [15].

Takovyto mikrofonni predzesilova¢ je nakreslen na obrazku 3.3. Tranzistory
v zapojeni musi byt pouzity nizkosumové a pro redukci nelinedrniho zkresleni je

zde navic zavedena zaporna zpétna vazba z kolektoru tranzistoru T2 na emitor
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tranzistoru T1 [15].

Kromé konstrukce s tranzistory jsou mozné i konstrukéni feseni vyuzivajici nizkosu-
movych integrovanych obvodi, lze pouzit naptiklad obvod TLO71.

U mikrofonniho pfedzesilovace je dilezité dbat na co nejnizsi tiroven sumu, nebot
vzhledem k nizké irovni zpracovavanych signalii dochézi snadno ke snizeni odstupu
signal /Sum napriklad vinou pronikédni brumu z napajeciho zdroje.

Mezi dalsi vstupni obvody muze patrit napiiklad indikace prebuzeni vstupu, tedy
situace, kdy omezovac zac¢ind omezovat amplitudu vstupniho signélu, ¢imz dochazi
ke zkresleni prenasené¢ho signdlu a na prijimaci strané tak muze dojit k chybnému
prijmu.

Budic

Ukolem budice (nékdy také oznacovaného jako driver) je dodat dostatecny budici
proud pro zdroj svétla - napr. laserovou diodu. Budic¢ lze realizovat nékterym ze
znamych zapojeni vyuzivajici tranzistory, naptiklad diferen¢ni zapojeni tranzistori
nebo Darlingtonovo zapojeni. Druhou moznosti realizace jsou moderni integrované
obvody, velkou nabidku téchto obvodu lze najit napiiklad v nabidce firmy Maxim
Integrated. V mnabidce této firmy lze najit budi¢e pro LED (MAX3967A) i pro
laserové diody (napt. MAX3738).

Vyhodou pri pouziti integrovanych obvodiu je predevsim to, ze odpada potieba
navrhovat pomocné obvody jako je kompenzace teplotnich vlivii, kontrola a regulace
hodnoty vystupniho proudu a dalsi.

Prikladem konkrétnich parametrii integrovaného budice pro laserovou diodu miize
byt vyrobcem zvefejnény datasheet zminovaného obvodu MAX3738 [16]. Tento ob-
vod umoznuje prenosovou rychlost od 155 Mbps do 4,25 Gbps, je schopen pracovat
v provoznich teplotach od -40°C do +85°C, dodava modula¢ni proud az 85mA, je
vybaven kontrolou klidového i modula¢niho proudu a teplotni kompenzaci.

Parametry budi¢ct LED jsou podobné, firma Maxim Integrated nabizi budic¢
MAX3967A, coz je budi¢ urcéeny pro prenosovou rychlost 270 Mbps, dle datasheetu
muze obvod dodat modulacni proud pii pokojové teploté az 140 mA [17].

Zdroj zareni

Jako zdroj zatfeni mtzeme pouzit laserovou diodu (LD) nebo LED. Dle zvoleného
zdroje zareni pak vybereme vhodny budic.

Pri pouziti LD je nutné zajistit teplotni kompenzaci, nebot pri zménach teploty
dochézi ke zménam hodnoty prahového proudu I,,, pfi kterém piechazi LD do rezimu
stimulované emise. Hodnota prahového proudu vzrista s rostouci teplotou.

Pro dosazeni pozadované teplotni stability se zavadi zpétna vazba - oznacovana
jako APC (Automatic Power Control). Jak jiz bylo v ¢asti o budi¢ich uvedeno,
integrované budice maji urceny vyvod, na ktery se tato zpétna vazba privadi a

pomoci odporu se zvoli pozadovana teplotni stabilita. Napr. pro obvod MAX3738 se
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zpétna vazba pripojuje na vyvod ve schématu oznaceném jako ,MD* a dle hodnoty
modulac¢niho proudu je dosazitelnd stabilita = 125 - 600 ppm/°C [16].

Pro monitorovani okamzitého optického vykonu LD se vyuziva skutecnosti, ze
laserovd, dioda nezafi pouze v piimém sméru, ale mald ¢dst vykonu, asi 10% je
vyzareno za ¢ip LD. Co nejblize zadni strané ¢ipu laserové diody tak byva umisténa
monitorovaci fotodioda, nejcastéji PIN. Diky tomuto usparadani je mozné regulo-
vat napajeci proud laserové diody a zajistit tak konstantni opticky vykon. Mozné

propojeni laserové diody a monitorovaci fotodiody je ilustrovano na Obr. 3.4.

LD PIN

N

Obr. 3.4: Mozné propojeni laserové diody a PIN diody

Napajeci zdroj

Otézka napéjeni je pii snaze o konstrukei kvalitniho (nejen) optického vysilace
nezanedbatelnou ¢asti navrhu. Napdjeci zdroje mohou byt casto zdrojem rusSeni
a to bud sitového o frekvenci 50 ¢i 60 Hz nebo, v pripadé spinanych zdroj, mo-
hou byt zdrojem vysokofrekvencniho ruseni o kmitoc¢tu az desitek kilohertzi. Pri
navrhu zdroju tedy musime vénovat také dostatecnou pozornost dodrzeni zakladnich
pravidel elektromagnetické kompatibility.

V ptipadé vyse naznaceného vysilace, ktery obsahuje mikrofonni predzesilovac,
integrovany budi¢ a laserovou diodu budeme potiebovat rizné napajeci zdroje.

Zdroj pro predzesilovac¢ potiebuje pro svou ¢innost napajeci napéti 9 az 24 V. Je-
likoz predzesilovac je z hlediska dosazeni co nejvyssiho odstupu signal /sum klicovym
prvkem, napajeci zdroj tohoto predzesilovace musi byt diikladné odstinén a musi byt
zabranéno pronikani jakéhokoliv ruseni do obvodu.

Obvody budice zdroje zareni vyzaduji napédjeni typicky 3,3V, proud se lisi dle
pouzitého zdroje zateni, budi¢ pro LED vyzaduje proud 30 mA, vysSe zminény obvod
pro buzeni LD ma odbér o néco vyssi, asi 47mA. V datasheetu obvodu MAX3738
[16] 1ze najit doporucené zapojeni filtru, ktery je zapojen mezi napajeci zdroj a

samotny obvod, jak je ukazano na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Doporuceni zapojeni filtru pro budic¢ laserové diody

Zdroje svétla - at uz LD nebo LED - vyzaduji pro sviij provoz proudovy zdroj,
ktery dodava konstantni proud i pfi zménéch zatézovaci impedance. Pokud budeme
napajet diodu z napétového zdroje, musime do série s touto diodou zaradit rezistor,
ktery omezuje protékajici proud a soucasné nastavuje klidovy pracovni bod.

Pii konecné konstrukei a propojovani jednotlivych bloki a desek do celku je
dilezité dbat na spravné zemnéni celého systému, nebot v opacném pripadé by
mohlo vznikat ruseni zptisobené galvanickou vazbou (vazbou spole¢nou impedanci).
V pripadé zemnéni systému ve vice bodech dochazi ke vzniku rusivého napéti U,
zpusobené existenci bludnych zemnich proudi. Zpisoby vhodného zemnéni jsou

naznaceny na obr. 3.6 [18].

Vi P1 Vi P1

V2 P2 V2 | P2
— ——

NEVHODNE VHODNEISI

> T
NEVHODNE :l>_ -

VHODNEIST

Obr. 3.6: Priklady vhodného a nevhodného zemnéni [22].
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3.2 Opticky prijimac

Opticky prijima¢ ma za ukol pfijmout svételny signal z optického vldkna nebo vol-
ného prostoru, premeénit opticky signal na signal elektricky, nasledné jej zesilit a

predat dalsim obvodum, které tento signal zpracovavaji.

Vystup
Fotodioda 3 Zesilovad -

[ 4\ )L
Zpétna vazba |&

M

Mapajeci zdroj

Obr. 3.7: Blokové schéma optického prijimace.

Blokové lze opticky prijimac¢ popsat podle Obr. 3.7. Navic muze byt doplnén
dalsimi obvody dle charakteru signalu, ktery ma prijimac zpracovavat - napt. de-
modulator v pripadé prijmu modulovaného signalu nebo koncovy audio zesilovac¢ pri
zpracovavani audiosignélu.

Fotodetektor

Jako detektor zareni lze pouzit lavinovou fotodiodu a nebo PIN fotodiodu. Prin-
cip funkce téchto fotodetektorti byl vysvétlen v kapitole 1.4 a vybér konkrétni
soucastky zavisi na konkrétni aplikaci a pozadavcich na opticky prijimac.

Pokud bude pfijimac¢ zpracovavat sirokopasmové signdly nebo bude pouzit v ko-
munikac¢nim systému s velmi vysokou prenosovou rychlosti, je vhodné pouzit jako
detektor lavinovou diodu APD. Kromé kratké doby odezvy se tato dioda také vyz-
nacuje velkym ziskem, vysokou kvantovou tc¢innosti a nizkym Sumem. Prikladem
takové diody muze byt napiiklad APD dioda C30902E od firmy PerkinElmer [21].
Tato dioda méa kvantovou tucinnost 77% na vinové délce 830 nm, dobu odezvy 0,5 ns,
je schopna detekovat zareni v rozsahu vlnovych délek 400 az 1000 nm. Oproti foto-
diodé PIN ma vsak vyssi proud za tmy - asi 15 nA. Problémem pri navrhu konkrét-
niho fotodetektoru s APD je velka zavislost zisku této diody na teploté. Z tohoto
divodu musi byt u fotodetektoru zavedena zpétna vazba, kterda reguluje zavérné
napeti tak, aby bylo dosazeno konstantniho zisku. K realizaci této zpétné vazby
muzeme vyuzit operacni zesilova¢ nebo Peltiériv ¢lanek.

Naopak v jednodussich aplikacich a v systémech, v nichz nejsou pozadovany

vysoké prenosové rychlosti, muzeme pouzit jako detektor optického zareni fotodiodu
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PIN - napiiklad fotodetektor FDS100 od firmy Thorlabs [22]. Tato fotodioda je
schopna detekovat zateni o vinovych délkach 200 - 1100 nm, proud za tmy je typicky
0,5nA, rozsah pracovnich teplot je -40 az 100 °C. Doby c¢asové odezvy je zavisla na
velikosti odporu Ry,. Napriklad pri volbé odporu Ry, = 50 2 je ¢asova odezva 5,27 ns.

Transimpedanc¢ni zesilovac a limiter

Transimpedanc¢ni zesilova¢ je prevodnik 1/U, ktery soucasné proud generovany
fotodiodou zesiluje. Pti konstrukci zesilovace mizeme budto pouzit zapojeni z kla-
sickych vyvodovych souddstek nebo pouZit specidlni integrovany obvod. Ukolem
limiteru je pak zajistit konstantni iroven vystupniho signalu bez ohledu na kolisani
urovné vstupniho signalu. Limiter je ¢astym obvodem i v jinych aplikacich, na-
priklad audiozesilovacich a byva oznacovan jako AGC - Automatic Gain Control.
Konstruovan muze byt opét budto pomoci tranzistort ¢i operacnich zesilovaci nebo
primo jako integrovany obvod.

Prikladem feSeni vyuzivajictho integrované obvody mohou byt opét produkty
firmy Maxim Integrated. Obvod MAX3744 je transimpedanc¢nim zesilova¢em uréenym
pro prenosové rychlosti az 2,7 Gbps. Na vstup mize byt pripojena budto PIN
nebo lavinova dioda. Obvod lze zapojit tak, aby eliminoval stejnosmérnou slozku
signalu, architektura obvodu také obsahuje amplitudovy omezova¢ na vstupu, ¢imz
je zabranéno moznému zniceni obvodu prilis vysokou trovni signalu. Amplitudovy

omezova¢ zde tvori dvojice rychlych Schottkyho diod [19].
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Obr. 3.8: Architektura obvodu MAX3744 [19].

Blok RSSI ( Received Signal Strength Indication) na Obr. 3.8 predstavuje blok
indikatoru sily signéalu, ke spravné funkci tohoto indikatoru je nutné pouzit kompa-
tibilni obvod limiteru - obvod MAX3748.

Propojeni obvodu transimpedanc¢niho zesilovace a limiteru je znazornéno na

Obr. 3.9. Symetricky vystupni signal ze zesilovace je veden na symetricky vstup
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Obr. 3.9: Propojeni obvodi MAX3744 a MAX3748 [20].

limiteru MAX3748. Limiter je schopen zpracovat troven vstupniho signalu 5 az
1200mV,, ,. Vystupni signdl z limiteru je opét symetricky a je zesilen az o 53 dB.
Kondenzéator pripojeny mezi piny CAZ1 a 2 slouzi k nastaveni ¢asové konstanty ko-
rekce offsetu. Rezistor pripojeny na pin TH nastavuje troven, pti které bude obvod
signalizovat ztratu signalu - funkce Loss of Signal. K vyvodu RSSI je pfipojen obvod
DS1858, coz je zminovany indikator sily signalu. Napéjeni obou obvodi je spolecné,

troven napajectho napéti je maximalné az 6 V [20].

3.3 Vyukovy soubor PROMAX EF-970

Vyukovy soubor PROMAX EF-970, u nas nabizeny firmou Mikrokom, je sestava
optického vysilace a prijimace urcena predevsim pro potieby vyuky na strednich
a vysokych skolach. Prijimac¢ i vysila¢ jsou konstruovany na jednostranné desce
plosnych spoji a jsou osazeny vyvodovymi soucastkami. Vysila¢ i prijimac jsou
dale vybaveny pomocnymi obvody, jako jsou mérice proudu a vykonu a generator
harmonickych pribéhti s nastavitelnou frekvenci. Navic umoznuji simulaci rtiznych
poruch na vysilaji i prijimaci strané pristroje.
Opticky vysila¢ EF-970B/E

Tento opticky vysila¢ obsahuje tii analogové a jeden digitalni vstup a déle interni

nizkofrekvencéni generator. Na vystupu vysilace je celkem pét zdroji zafeni, mezi
kterymi lze prepinat. Jsou to ¢tyti diody LED - 526 nm, 590 nm, 660 nm a 850 nm
- a laser o vlnové délce 650 nm (laserova dioda by pro zajisténi spravné funkce méla

byt provozovana pouze pii vstupnim signalu na kandlu 2).
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Vysila¢ je dvoukanalovy a do uzivatelem zvoleného kandlu se privadi vstupni
signal (analogovy - AC nebo DC, pfipadné signal z mikrofonu ¢i interniho gene-
ratoru; digitalni - pfimy nebo invertovany, digitalni signal o trvalé urovni logické
jednicky nebo uzivatelem tvoreny signal z TTL generdtoru). Generétor je schopen
generovat sinusovy, trojuhelnikovy nebo obdélnikovy signdl o kmitoc¢tu 0,3 Hz az
18 kHz. Signal z generatoru lze rovnéz vyuzit k modulaci vysilaného signalu.

Digitalni ampérmetr, ktery vysila¢ také obsahuje, umoznuje méreni prevodnich
vykonovych charakteristik zdroje zatreni.

Opticky vysila¢ je vybaven zpétnou vazbou, kterd, v pripadé Ze je zdrojem zareni
je laserova dioda, snizuje amplitudu signalu o Sest decibelti, ¢imz je zvétsen dynamic-
ky rozsah vstupniho signalu.Pomoci prepinace lze zvolit, zda ma byt laserova dioda
provozovana s nebo bez této zpétné vazby. V pripadé odpojeni zpétné vazby vsSak
vlivem priliSného zesileni vstupniho signalu predzesilovacem dochéazi ke zkresleni
signalu jiz pti nastaveni velmi malych hodnot zisku predzesilovace, které se nastavuje
prislusnym potenciometrem. Toto zkresleni je indikovano rozsvicenim ¢ervené LED
s oznacenim OVERLOAD. Obecné se tato indika¢ni dioda rozsviti vzdy, pokud je
amplituda signdlu za zesilovacem vyssi nez 3,3 V.

Cely vysilac je konstruovan na jednostranné desce plosnych spojii a osazen vyvo-
dovymi soucastkami. Horni kryt optického vysilace 1ze odklopit, ¢imz je umoznéno
uzivateli podrobné se seznamit s funkci jednotlivych blokt prostrednictvim rady
testovacich bodu (oznacenych TP - Test Point), ke kterym lze pripojit mimo jiné
sondu osciloskopu.

Opticky ptijima¢ EF-970B/R

Opticky prijima¢ EF-970B/R ma na svém vstupu ¢tyti ruzné fotodetektory mezi

kterymi lze opét prepinat. Jsou to tii fotodiody PIN z rtiznych materiala a riznych
velikosti - Si PIN 1mm a 2,5mm, InGaAs PIN 1mm a jedna lavinova dioda z
germania. Kromé téchto detektort lze k prijimaci pripojit také detektor externi.

Prijimac je opét dvoukandlovy a vybaven digitdlnim i analogovym vstupem.
Navic umoznuje soucasny piijem z obou kanala.

Analogova cast prijimace obsahuje zesilova¢ s nastavitelnym ziskem az 40dB,
ktery lze v pripadé prijmu signali o vysoké drovni vypnout a umoznuje zvolit typ
vazby - stiidavou nebo stejnosmérnou.

Digitalni cast zajistuje prislusnou filtraci prijimaného digitalniho signalu a po-
rovnavani prijimaného signalu s referen¢ni trovni, kterou lze volit mezi trovni pro
TTL logiku a drovni RS-232.

Déle obsahuje opticky prijimac¢ vestavény wattmetr, ktery lze provozovat ve
¢tyfech rezimech (ANALOG, DIGITAL, DC a 1kHz). Wattmetr je schopen roz-
lisit vykonové zmény 0,1dB (0,01dB v rezimu DC) a lze jej pfepinat dle pouzité

vinové délky.
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3.3.1 Simulator chyb

Jak jiz bylo vysSe zminéno, opticky vysilac i prijimac¢ z vyukového souboru EF-970B
obsahuji simulator chyb. Pomoci néj je mozné simulovat rtizné poruchy ve vysilaci
¢i prijimaci a pozorovat jejich dopad na signal. Diky tomu, Ze jsou desky plosnych
spoju prijimace a vysilace vybaveny velkym mnozstvim testovacich mist (oznaceni
TP na DPS), ke kterym lze pfipojit napriklad osciloskop, je mozné vyzkouset si
postup pfi hledani a odstranovani zavad na skuteéném elektronickém zafizeni.

Chybové stavy optického vysilace

Opticky vysila¢ je vybaven na své zadni strané osmi spinaci, oznacenymi ¢isly
1 az 8, jejichz vypnutim se zavadi chybové stavy. Jelikoz je vysila¢ dvoukanalovy,
maji vzdy dvojice spinact stejnou funkci a lisi se pouze v kandle, ve kterém se chyba
projevi. Navic jsou posledni dva spinace - 7 a 8 - nezapojeny, tudiz jejich sepnuti ¢i
rozepnuti nema zadny vliv na funkci optického vysilace. V nasledujicich odstavcich
jsou popsany jednotlivé chyby. Vsechny oznaceni testovacich mist a soucastek kore-
sponduje s blokovym schématem na obrazku 3. 10.

Rozepnutim prvni dvojice spinacu (spinac¢ 1 pro kandl 2, spinac¢ 2 pro kandal 1) se
simuluje porucha v oblasti zpracovani vstupniho signalu, konkrétnéji v prevodniku
U/Up. Projevem chyby je ztrata vystupniho signdlu. Méfenim drovné signalu na
jednotlivych TP lze zjistit, Ze signal lze detekovat nejdale na TP13 resp. TP7 (podle
toho, zda jsme rozpojili spina¢ 1 nebo 2). Timto méfenim lze zhruba detekovat
oblast ve které se chyba vyskytuje a podrobnéjsim zkouméanim by bylo mozno dojit
k zavéru, ze zavada se vyskytuje na integrovaném obvodé IC9 (IC5 pro kanal 1), jak
uvadi dokumentace.

Spinace 3 a 4 ovlivinuji spravnou ¢innost vstupniho dvacetidecibelového zesilo-
vace. PTi rozepnuti jednoho z dvojice spinac¢ti zmizi vystupni signal a mérenim
urovné signalu na jednotlivych TP lze opét dojit k zavéru, ze se chyba vyskytuje
v okoli potenciometru GAIN, ktery ovlada zesileni signalu. Podrobnéjsim zkouma-
nim - méfenim trovné napéti na vystupnich vyvodech integrovanych obvoda 1C7,
IC8 a IC11 (IC1, IC2 a IC3 pro kandl 1) lze lokalizovat chybu na integrovaném
obvodu IC8 (IC3).

Posledni funkéni dvojice spinacii, spinace 5 a 6 zpusobuji poruchu v oblasti
vybéru vstupniho signalu. Do vysilace mize vstupovat signal z celkem osmi riznych
vstuptl a vybér konkrétniho vstupu je realizovan prislusnym ovlddacim tlacitkem
v predni casti vysilace. Stiskem tlacitka se ovladd prepinac realizovany integrovanym
obvodem IC7 (IC1) a porucha tohoto spinace je simuloviana pri rozepnuti spinace 5
resp. 6. Pfresna lokalizace poruchy je opét mozna kontrolou irovné napéti na vys-
tupnich vyvodech stejnych integrovanych obvodu jako u predeslé chyby, tedy obvod
IC7, IC8 a IC11 (IC1, IC2 a IC3 pro kanal 1).
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V Tab. 3.1 je uveden prehled chybovych stavii. Ve sloupci ,,Lokalizace zavady*
je uveden vzdy posledni testovaci bod, na kterém lze signal detekovat a dédle uveden

integrovany obvod zptsobujici zavadu.

Tab. 3.1: Prehled chybovych stavii optického vysilace.

Cislo spinaée | Kanal | Lokalizace zdvady | Popis

1 2 TP13 - IC9 Porucha v oblasti prevodniku
U/Up, vadny 1C9

2 1 TP7 - 1IC5 Porucha v oblasti prevodniku
U/Up, vadny 1C5

3 2 TP12 - IC8 Vadny integrovany obvod zajistu-

jici napajeni zesilovace signalu, lze
ovérit na 6. vyvodu IO
4 1 TP6 - IC3 Vadny integrovany obvod zajistu-

jici napajeni zesilovace signdlu, lze

ovérit na 6. vyvodu 10
5 2 TP4 - IC7 Porucha selektoru vstupniho signalu
pro kanal 2

6 1 TP1 - IC1 Porucha selektoru vstupniho signalu

pro kanal 1

Spina¢ nezapojen

Spina¢ nezapojen

Chybové stavy optického ptijimace

Opticky prijima¢ ma na své zadni strané opét osm spinacl, kterymi je opét
mozno simulovat rizné chybové stavy. U optického prijimace jsou funkéni vSechny
spinace. Opét plati, Ze oznacCeni vSech soucastek a testovacich mist koresponduje
s blokovym schématem na obrazku 3. 11.

Rozepnuti spinace 1 zptsobi ztratu signalu na vystupu optického pfijimace.
Métenim turovné napéti lze lokalizovat chybu mezi TP1 a TP5. mezi témito kon-
trolnimi body se nachazi integrovany obvod 74HC4052E oznaceny na DPS jako
IC4. Jedné se o elektronicky prepinac, ktery realizuje pri stisku prislusného ovla-
daciho tlac¢itka volbu vstupniho kanalu. Praveé tento obvod je pri simulované poruse
blokovan. Spinac¢ 2 realizuje stejnou chybu, tentokrat vsak pro digitalni vstup.
Blokuje tedy integrovany obvod IC5, ktery plni funkci selektoru digitalniho kanélu.

Spinac ¢islo tTi ovlada spravnou funkci integrovaného obvodu IC9, ktery za nor-
malniho stavu umoznuje odstranit ze signalu stejnosmérnou slozku a navic je signal

z tohoto obvodu veden do predzesilovace. Rozpojenim toho ptijimace tak opét zmizi
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Obr. 3.10: Blokové schéma optického vysilace EF-970B/E.

vystupni signal, pomoci osciloskopu jej lze detekovat na TP1 a TP5, na TP7 zadny

signdl neni, ¢imz je zavada lokalizovana.

46



Pri popisu optického prijimace bylo uvedeno, ze umoznuje mérit vykon v nékolika
rezimech. Pri vstupnim signalu o frekvenci 1 kHz lze mérit vykon signalu v presném
rezimu s nazvem ,,1 kHz“. V tomto rezimu je vstupni signal zesilen predzesilovacem
a dale veden do samostatného zesilovace, pred kterym je zarazena pasmova propust
naladénd na mezni kmitocet 1 kHz. Pti rozepnuti spinace 4 se simuluje porucha
prave v této oblasti - poruchy si tak uzivatel nemusi vSimnout pii méreni vykonu
v jiném rezimu nez 1 kHz. Presna lokalizace poruchy je integrovany obvod 1C26,
coz je integrovany obvod zajistujici napajeni zesilovace. Jeho funkcénost je ovéritelna
pomoci voltmetru, za normalniho provozu je mezi vyvody 4 a 11 napéti 9 V, zatimco
pri simulované poruse jen asi 0,7 V.

Digitalni kanal méa také svij vlastni zesilovac¢ jehoz poruchu lze simulovat rozep-
nutim spinace 5. Pri lokalizaci chyby lze vychézet z toho, Ze signal se nachazi na
TP6 a na TP16 jiz neni, zde se tedy nabizi pouze integrovany obvod zajistujici
samotné zesileni signalu.

Rozpojenim spinace 6 dojde k simulované poruse vykonového zesilovace pro ana-
logovy kanal s nastavitelnym zesilenim az 20 dB. Pomoci osciloskopu lze pti poruse
detekovat signal na TPS8, zatimco na TP9 jiz signal neni. Podle dokumentace je
zavada v integrovaném obvodu AD829, ktery ma na DPS oznaceni IC18. Toto je
mozné overit prilozenim sondy osciloskopu na Sesty vyvod integrovaného obvodu.
Za normalniho stavu je na tomto vyvodu signél, jehoz amplituda je zavisla na nas-
taveném zesileni, pri porusSe nelze detekovat zadny signal.

Zpracovani signalu analogového signalu v optickém prijimaci se sklada z predzesi-
leni signalu na pozadovanou troven pro vykonovy zesilovac s nastavitelnym zesilenim
a za timto zesilovacem je signal rozdélen do dvou vétvi - v prvni vétvi je signél
priveden do audiozesilovace a dale na vestavény reproduktor nebo na pfipojena
sluchétka, ve druhé vétvi se nachazi filtr typu pasmové propusti, jehoz mezni kmi-
tocet muzeme ovliviiovat, pripadné muzeme filtr zcela vytradit, nasleduje zesilovac
s pevnym zesilenim 6 dB a signal prochézi na vystup, kam mtizeme pripojit libovolné
zalizeni. Poruchu koncového zesilovace s pevnym zesilenim simuluje sedma porucha.
Za normalniho provozu lze pozorovat na TP11 vstupni signal s amplitudou zavislou
na nastaveném zesileni na vykonovém zesilovaci, pri rozpojeni sedmého spinace na
tomto kontrolnim bodu poklesne amplituda signdlu a mizeme také pozorovat znacné
zkresleni signalu. Pri kontrole funkce jednotlivych integrovanych obvodiu dojdeme
k zavéru, ze vadny je integrovany obvod AD817 oznaceny jako IC20 na jehoz Sestém
vyvodu pri simulované poruse neni zadny signal.

Posledni, osmé chyba vytadi z funkce audiozesilovac, takze p¥i nastavené nenulové
hlasitosti na potenciometru P3 a vstupnim signalu o kmitoc¢tu lezicim v oblasti
slysitelnych kmitoctt slysime za normalniho stavu zvuk z reproduktoru, pri poruse

neuslysime nic. Vadnym obvodem je integrovany obvod LM386, oznaceny jako 1C22.
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Na jeho patém vyvodu pii vyvodu zmizi signal.
V Tab. 3.2 je opét uveden piehled vsech chybovych stavi. Opét plati, ze ¢isla
testovacich bodi jsou posledni body kde 1ze signél detekovat. U prvnich dvou poruch

jsou mozné dva TP nebof konkrétni bod zavisi na zvoleném detektoru.

Tab. 3.2: Prehled chybovych stavi optického prijimace.

Cislo spina¢e | Kandl | Lokalizace zévady | Popis

1 Analog | TP1, TP2 - IC4 | Porucha obvodu zajistujici vybér fo-
todiody pro analogovy kanal
2 Digital | TP1, TP2 - IC5 | Porucha obvodu zajistujici vybér fo-
todiody pro digitalni kanél

3 Analog TP5 - IC9 Zavada integrovaného obvodu za-
jistujictho predzesileni vstupniho
signalu

4 Analog TP8 - 1C26 Zablokovani 10 zajistujictho napé-
jeni zesilovace pro méreni v rezimu
1kHz

) Digital TP6 - 1C23 Porucha zesilovace pro digitalni

kanal

6 Analog TP8 - IC18 Zavada  zesilovace  analogového
signalu

Analog TP11 - 1C20 Nefunkéni koncovy zesilovac
Analog TP10 - IC23 Porucha zesilovace pro audiovystup
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Obr. 3.11: Blokové schéma optického prijimace EF-970B/R.
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4 REALIZACE LABORATORNI ULOHY

Vysledkem této bakalarské prace ma byt realizace laboratorni tlohy pro méreni
kvalitativnich parametru optického vlaknového spoje a jevi, které tyto parametry
ovliviiuji. Tato tloha nalezne uplatnéni v laboratornich cvicenich predmétu Za-
klady optickych komunikaci a optoelektronika (BOPE). Po zvazeni vSech moznosti
byla navrhnuta jedna nova tloha zamérena na prenos digitalni informace optickym
vldknem a jedna stavajici uloha byla pozménéna za tcel hlubsitho porozumeéni jed-
notlivym funkénim bloktim optického vysilace a prijimace. Dalsim textu jsou obé

tyto tlohy popsany.

4.1 Laboratorni tloha Prenos informace optickym

vlaknem

Tato laboratorni iiloha seznamuje studenty s prenosem analogového signalu optickym
vldknem. Uloha se skldda z vyse popisovaného vyukového souboru PROMAX EF-
970 a optického vlakna. Jako zdroj signalu slouzi analogova kamera MINTR a
mikrofon. Kamera je pripojena k analogovému vstupu optického prijimace oz-
naceného DC a mikrofon se pripojuje na vstup s oznac¢enim MIC. V optickém vysilaci
je elektricky signal zpracovan, preveden na opticky a vyzaren do tseku optického
vlakna. Druhy konec optického vldkna je pripojen k optickému ptijimaci, ktery pri-
jaty opticky signdl preméni zpét na elektricky, zesili a privede na vystupni svorky
oznacené ANALOG. K analogovému vystupu optického ptijimace je pripojen jednak
osciloskop Agilent Technologies DSO3102A, jednak TV prijimac¢ Philips FlatTV.

Do optické trasy je také mozno vlozit proménny atenuator s nastavitelnym
utlumem ¢imz lze urcit kritickou hodnotu ttlumu, pti které dochazi ke ztrate signélu.
Ze znalosti této hodnoty a hodnoty utlumu optického vldkna je pak mozné spocitat
teoretickou maximalni délku optické trasy.

Rozsiteni této tlohy spoc¢iva v pouziti vysSe popisovaného simulatoru chyb v optic-
kém vysilaci a prijimaci. Studenti se tak pred zapocetim samotného méreni nejprve
dikladné seznami s jednotlivymi funkénimi bloky vysilace a prijimace a s pouzi-
tim osciloskopu s priibéhem signalu v jednotlivych castech zatizeni. K tomu je
mozno vyuzit zminovanych testovacich bod nebo pripojit sondu osciloskopu piimo
k vystupnim vyvodim jednotlivych integrovanych obvodu (konfiguraci vyvoda bude
mozné vycist z prilozenych datovych listi1). Po sezndmeni se s optickym prijimacem
a vysilacem probéhne méreni a zpracovani kol zamérenych na prenos analogového

audio a video signalu. Po skonceni méteni zavolaji studenti vyucujiciho, ktery na
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optickém vysila¢i nebo prijimaci nastavi urcité chybové stavy a tikolem studentii
bude tuto chybu lokalizovat, pripadné odhalit jeji konkrétni pricinu.

Volba konkrétnich chybovych stavi zavisi jednak na volbé vyucujiciho, jednak
na konfiguraci zapojeni. Pokud je vstupni signal privadén na kanal dvé optického
vysilace, pak by i chyby mély byt voleny v kandlu dva a naopak. U vysilace je
nejsnadnéji lokalizovatelnou chybou porucha vykonového zesilovace s nastavitelnym
zesilenim, tedy spinace tfi a Ctyti.

U optického prijimace by mély byt voleny chyby pouze v analogové oblasti.
Dobie odhalitelnd je napiiklad porucha vystupniho audiozesilovace (pfepina¢ 8)
nebo poruchy vykonového zesilovace (prepina¢ 6). Naopak hire odhalitelnou je
porucha v oblasti vybéru kanalu nebo porucha mérice vykonu.

Vypracovany vzorovy protokol z této laboratorni tlohy je v priloze A.1. Rozdil
oproti stavajici uloze je v pridani bodu zadani 2.5 a priddni strué¢ného névodu
k tomuto bodu. Pti méreni byly zavedeny poruchy soucasné do optického vysilace
i prijimace, obé tyto poruchy se nachazely v oblasti zesileni signalu. Pti hledani
poruch je nutné dodrzet logicky postup od zdroje signalu k prijimaci a potom hledani
chyb nepredstavuje obtizny tkol.

V priloze A.2 jsou prilozeny vynatky z datovych listi vybranych integrovanych
obvodu. Jsou to obvody 74HC4052; coz je analogovy multiplexor/demultiplexor,
ktery ve vysila¢i a prijimaci slouzi k vybéru kanalu, dale potom datovy list inte-
grovaného obvodu ADS829, ktery slouzi v obvodech vysilace a pfijimace k napajeni
zesilovacu signdlu a jako posledni byl vybran datovy list obvodu LM386, ktery se
nachazi v obvodech optického prijimace a slouzi k zesilovani audiosignalu. Vsechny
tyto vybrané obvody maji pifimou souvislost s nékterymi poruchami vysilace ¢i pri-

jimace.

4.2 Laboratorni loha Prenos T'TL signalu optickym

vlaknem

V této laboratorni tiloze bude vyuzito moznosti privést na vstup optického vysilace
EF-970B/E uzivatelem definovany signal z TTL generdtoru. Studenti se tak seznami
s prenosem digitalniho signalu optickou trasou a budou moci porovnat parametry,
vyhody a nevyhody prenosu analogového signalu oproti signalu digitalnimu.

V prvni ¢asti laboratorni tlohy bude vénovana pozornost samotnému optickému
vysilac¢i a prijimaci. Nejprve si studenti zobrazi na osciloskopu priibéh proudu zdro-
jem zafeni pro dvé mozna nastaveni logiky a to pro nastaveni kladné a zaporné.
Déle je také patrné zkresleni pribéhu proudu vlivem deriva¢niho c¢lanku, ktery je

na vstupu optického vysilace. Po zobrazeni téchto prubéhiti zaméri studenti svoji
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pozornost k optickému prijimaci, na kterém si, opét pomoci osciloskopu, vyzkousi
vliv zesileni vstupniho signalu na dynamiku komparatoru, ktery je na vystupu optic-
kého prijimace. K navrhu této ¢asti méreni bylo vyuzitu Zavéreéné zpravy o reSeni
grantového projektu FRVS ¢.2022/2012 ,Inovace laboratorni vyuky bakaldiského
predmétu Zaklady optickych komunikaci a optoelektronika®, jejimiz fesiteli byla
Ing. Lucie Hudcova, Ph. D. a prof. Ing. Otakar Wilfert, CSc.

Dale je mozné zmérit maximalni délku optické trasy realizovatelné pomoci této
sestavy optického vysilace a prijimace. Postup je podobny jako v tiloze Prenos infor-
mace optickym vlaknem, tedy do trasy mezi vysilac a ptrijimac bude vlozen proménny
atenuator a pomoci osciloskopu bude odec¢tena maximalni hodnota utlumu, pri které
jesté nedojde k ztraté signdlu na vystupu prijimace.

Dalsi ¢ast laboratorniho méteni je zamétena na vliv rostouciho kmitoc¢tu na TTL
signal. Vlivem zvysujici se frekvence bude dochazet k prodlouzeni ndbézné hrany
signalu. Maximalni kmitocet digitalniho signalu, ktery je schopny opticky prijimac
zpracovat je 500 kHz, pak je jiz signal frekvnecné omezen - viz Obr. 3. 11.

Poslednim bodem zadani bude opét prace se simulatorem poruch. U optické-
ho vysilace neni digitalni signal veden samostatnou vétvi, proto muze byt volen
kterykoliv chybovy stav popisovany v kapitole 3.3.1. Naproti tomu u pfijimace je
digitalni signal veden samostatné a je proto nutné volit pouze ty chybové stavy,
které zasdhnou digitalni ¢ast. Je to porucha cislo dvé, ktera vyradi z funkce selektor
digitalniho kandlu a chyba ¢islo pét, ktera simuluje poruchu zesilovace digitalniho
signalu.

Vzorovy protokol je v priloze B.1. V prvnim bodé jsou zakresleny priitbéhy
proudu zdrojem zareni. Je zde patrné jednak zkresleni proudu derivacnim ¢lankem,
jednak je patrny rozdil mezi nastavenim logiky ,positiv® a ,negativ®. Po urceni
maximalniho ttlumu v optické trasy byla spocitana teoreticka maximalni délka této
trasy s vysledkem 24km, coz je méné nez pri prenosu analogového, sinusového
signalu. Dale je na dalsich dvou oscilogramech zaznamenan vliv rostouciho kmi-

toctu na tvar vystupniho signalu a v poslednim bodé vyzkousen simulator chyb.
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5 ZAVER

Dle zadani méla byt pozornost vénovana obecné problematice sifeni signalt optickym
vlaknem a rtznym jevim, které ve vlakné vznikaji a maji dopad na kvalitu pre-
nasené¢ho signalu. 7 tohoto divodu byla tato problematika podrobné popsana
v prvnich dvou kapitolach této prace, kdy prvni kapitola se vénuje problematice
siteni svétla vlaknem z pohledu geometrické optiky a pri¢inam vzniku tatlumu a dis-
perze v optickém vlakné, druha kapitola se vénuje prehledu nékterych metod pro
meéreni téchto parazitnich jeva. I kdyz tyto kapitoly jsou vlastné shrnutim znamych
poznatki, jsou dulezité pro pochopeni problematiky.

Déle je v préaci probiran navrh jednoduchého optického vysilace a prijimace,
jakozto nutnych zarizeni pro kazdy komunikac¢ni systém vyuzivajici pro prenos in-
formaci optickych vlaken. V prislusné kapitole jsou doporuceni pro tspésny navrh
zatizeni a je zde také kratce nastinéna problematika vzniku rusivych napéti vlivem
nespravného zemnéni. Pozornost je také vénovana vyukovému souboru PROMAX
EF-970, ktery byl zakoupen do laboratore Optickych komunikaci a ktery se skladé
z optického vysilace, optického prijimace, sady optickych vldken a sady pro ¢isténi
optickych vldken. Tento vyukovy soubor je konstruovan tak, aby umoznil co nej-
blizsi seznameni obsluhy s jednotlivymi funkénimi bloky pristroje. Navic vysilac¢
i prijimac obsahuji simulator poruch, ktery je v praci podrobné rozebiran a kterého
je nasledné vyuzito pri navrhu laboratornich tloh.

Byly navrhnuty dvé laboratorni méreni. Prvni je pouze doplnéni stavajici labo-
ratorni tlohy o aplikaci zminovaného simulatoru chyb, druha tloha se zaméruje na
prenos TTL signalu optickym vldknem, opét za vyuziti souboru PROMAX EF-970.
I v této uloze je vyuzito chybového simulatoru.

Spojeni obou tloh do jedné by bylo mozné, ovsem takto vznikla tloha by byla
¢asové narocna a pravdépodobné by nebylo mozné ji ve vymezeném case stihnout.
niho signédlu, nebot opticky vysila¢ obsahuje vnitini nastavitelny generator, ktery je

mozno vyuzit pravé pro modulaci vstupniho signalu z vnéjsiho zdroje.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AGD Automatic Gain Control

AKO Astabilni klopny obvod

APC Automatic Power Control

APD Avalanche Photodiode

DCF Dispersion Compensation Fiber
DFF Dispersion Flattened Fiber
DGD Differential Group Delay

DSF Dispersion Shifted Fiber

FWM Four-Wave Mixing

IC  Integrated Circuit

ITU TIternational Telecommunication Union
LD Laser Diode

LAN Local Area Network

LED Light Emitting Diode

NA  Numerickd apertura

OP  Opticky prijimac

OV  Optické vlakno

OZ  Opticky zdroj

PMD Polarisation Mode Dispersion
RSSI Received Signal Strength Indication
TP  Test Point

VJ  Vysilaci jednotka

c Rychlost svétla ve vakuu

Dar  Koeficient chromatické disperze
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Vo

Wr

C

W

v

Koeficient materialové disperze

Koeficient vlnovodné disperze

Energie valen¢niho pasu

Energie vodivostniho pasu

Fermiho-Diracova rozdélovaci funkce pro valenéni pés
Fermiho-Diracova rozdélovaci funkce pro vodivostni pas
bitova rychlost

Planckova konstanta

Index lomu

Hustota stavu ve valenénim pasu
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Cislo a nazev dlohf. PRENOS INFORMACE OPTICKYM VLAKNEM

1. Teoretické poznatky

Optické vldkna jsou sklenéné nebo plastova vldkna, kterd maji schopnost vést optickeé
zéreni s relativné malym atlumem. Tohoto faktu se vyuZiva pii pienosu optického signalu.
Jako zdroj signdlu vyuzivame modulovany opticky svazek generovany LED, laserovou diodou
nebo laserem. Jako priijima¢ optického signdlu vyuzivame fotodetektor (napi. PIN, APD).
Opticky signdl Ize pomoci vidken piendSet na krétké i velmi dlouhé vzdaenosti. DileZitymi
parametry pro ohodnoceni jegjich pienosovych viastnosti jsou zejména spektrani zavislost
disperze a utlumu. Velkou vyhodou vi&knovych prenosovych systému je galvanické oddéleni,
vysoka prenosova rychlost, velmi vysoké spolehlivost a moznost multiplexace signélu.

Cilem cviceni je obeznameni se se stavebnimi bloky vysilati a prijimact optického
signdlu, s principy pienosu analogového signdlu optickym vidknem a s riznymi typy
optovldknovych souc¢astek. Kromé samotného pienosu signdlu je pozorovan vliv piidavnéno
Gtlumu v optické trase. Duraz je také kladen na seznameni studentt se zéklady préce s
optickymi viakny, které jsou citlivé piedevSim na mechanické poskozeni.

K pienosu signdlu jsou vyuZity pripravky z fady EF-970B uréenych pro vyuku optickych
komunikaci a optoelektronickych pienosi. Soubor obsahuje multifunkeni opticky vysilat a
piijima¢, sadu optickych modult, optickou trasu, konektorové spojky a piisluSenstvi pro
Cisténi optickych viaken.

Uloha je ¢asové néroénd, proto je doporuéené radné prostudovani si ndvodu k obsluze
multifunk¢niho vysilage a piijimace.

2. Zadani

2.1 Seznamte se s multifuliim optickym vysiléem a pijimacem, pomoci kterych
budete pozorovat ipnos nf a video signalu. Pomoci osciloskopu fgozenych
datovych listt pozorujte pitbéh signalu v optickém vysitai prijimaci v jednotlivych
jeho funkénich blocich.

2.2 Realizujte fenos nf signalu optickym viaknem. Pro generovansighélu vyuzijte
prislusny blok vysilée. Po sprdvném nastaveni pracovniho bothngseny signal
poslouchejte sluchatky a pozorujte na obrazovcedloskopu. Znénou kmitatu
pozorujte a na z&v shiite zménu prenosovych vlastnostitiimace. Do optické trasy
vloZte atlumovyglanek a pozorujte vliv Utlumu optického signalukvalitu prenosu.

2.3 Realizujte fenos audio signalu optickym viaknem. Pro zachyegnkovéeho signélu
vyuzijte mikrofon, penaSeny zvuk pak poslouchejte sluchatky a pozoroge
obrazovce osciloskopu. Do optické trasy vloZzte mituy ¢lanek a pozorujte vliv
Gtlumu optického signalu na kvalititgmosu.

2.4 Obdoba realizujte penos analogového video signalu. Video signél zésk@moci
kamery, video informace bude na vystupu zobrazeWapfijimacem a zarove
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osciloskopem v reZzimu TV. Do optické trasy vioZteugnovy ¢lanek a pozorujte vliv
Gtlumu optického signalu na kvalitigmosu.

2.5 Na zaklad sezndmeni se s optickym vygéan a pijimacem z bodu 2.1 lokalizujte
poruchu v optickém vysit#piijimaci, ktera bude realizovana pomoci simulatoru
chyb.

3. Pouzité pristroje

» Multifunkéni opticky vysil&é EF-970B/E

o Multifunkéni opticky gijima¢ EF-970B/R

» Osciloskop Agilent Technologies DSO3102A
* Mikrofon

* Sluchatka

» Propojovaci optické kabely

» Video generator — kamera MINTR

e TV piijima¢ — Philips FlatTV

* Pronenny atenuétor s nastavitelnym Utlumem

4. Pracovni postup

Zvazte charakter signalu, ktery seéivadi na vstup optické linkycésovy pibeh,
frekvertni charakter, Urow). Ujasreéte si definici vybranych valin a zn€ite je. Seznamte se
s fotodokumentaci (dodano spolu séizenim firmou Mikrokom), ve které naleznete popis
jednotlivych bloki multifunkéniho optického vysilse EF-970B/E affljimate EF-970B/R. B

Blize k bodu 2.1:

Po seznameni se sfotodokumentaci nastavte vysilat i piijima¢ podle bodu 2.2. Déle
aktivujte na osciloskopu &weni nagti a pomoci sondy osciloskopu pozorujte tvar a
amplitudu signalu na jednotlivych kontrolnich boldena desce ploSnych spapzna&enych
jako TP. Kron¢ testovacich bad miZete pipojit sondu osciloskopu i na vystupni vyvody
vybranych integrovanych obvédRozloZeni jejich vyvoill naleznete vifloZzenych datovych
listech. Déle zkouSejte, g@m je velikost signélu na jednotlivych TP zavisla.

Blize k bodu 2.2;

Propienos nf signalunastavtevysila¢ nasledove: Vstup GEN na kanalu CHIPribeh:
sin, 1 kHz;mA nereni CH1; Opticky vystupzdroj¢. 4 (LED 850 nm) na CHIPFijima¢
nastavte nasledo¥nFunkce ANALOG mgeteni; Opticky vstup fotodetektoré. 1 (Si 1mm);
Zapojeni AC(S1(1));Vstupni impedanc&5 Ohm.

Pripojte jeden kandl osciloskopu kefitcimu bodu TP10 a GND vysila pro zobrazeni
proudu protékajiciho zdrojemizhi podle obr.1.
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P 0scC

TP10 TPGx

Tx

Obr.1. Ripojeni vysil&e k osciloskopu — zobrazeni budiciho proudu.

Nastavte na vysitd proud (kas) potenciometrem P2fiblizné do poloviny rozsahu.
Potenciometr P1 (GAIN) nastavte tak, aby nedoclodkzelzkresleni signalu. Propojte pomoci
propojovaciho optického kabelu vystup vy&#as odpovidajicim vstupem ftijimace.
Aktivujte 100kHz filtr na pijimaci. Druhy kanal osciloskopuipojte k analogovému vystupu
piijimace. Pomoci osciloskopu nastavte potenciometrem Ppiifimmaci zesileni tak, aby
signal nebyl zkreslen.

Postupg mente kmitaiet nf generatoru a pozorujte &mu penosovych vlastnosti
optickéhotettzce. Uvedeny postup opakujte pro druhy vstiifinpace (fotodetektoré. 2;
Si 2,5 mm).

Otazka: Jaké jsou vyhody a nevyhody v pouZiti fetektofi s mtiznymi aktivnimi
plochami?

Blize k bodu 2.3:

Pro genos audio signalu nastavte vysilaasledoviy: Vstup Mikrofon na kanalu CH1;
mA mereni CH1; Opticky vstup zdroj ¢. 4 (LED 850 nm) na CHLI. fifima¢ nastavte
nasledovi: Funkce ANALOG mgieni; Opticky vstupfotodetektore. 1 (Si 1mm);Zapojeni
AC(S1(1));Vstupni impedanc&5 Ohm.

Pripojte jeden kanal osciloskopu kefitimu bodu TP10 a GND vysila pro zobrazeni
proudu protékajiciho zdrojemizdi podle obr.1.

Nastavte na vysitd proud (kas) potenciometrem P2fiblizné do poloviny rozsahu.
Potenciometr P1 (GAIN) nastavte tak, ahby maximalnim vybuzeni vstupu mikrofonem
nedoSlo ke zkresleni signalu. Propojte pomoci pgoMaeiho optického kabelu vystup
vysilate s odpovidajicim vstupentijimace. Aktivujte 100kHz filtr na fijimaci. Druhy kanal
osciloskopu fipojte k analogovému vystuputifgmace. Pomoci osciloskopu natavte na
prijimaci zesileni tak, aby signal nebyl zkreslen amningjvétSim buzeni mikrofonem.

A |

mukrofon ‘opojovaci
TP10 TPGx| ProPOIovact anatoc—y osc

kabel
L Tx F n Rx
MICRO

Obr.2. Zapojeni pracovispro penos audio signalu.
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Pozorujte na osciloskopu ignaseny audio signal. Poslouchejte audio signal
z reproduktoru na ijimaci, resp. pomoci sluchatekiipojenych k pisluSnému vystupu
prijimace.

Odpojte propojovaci opticky kabel odijpmace a gipojte jej k prordnnému atenuatoru.
Na druhy konec atenuatorttigojte dalSi opticky kabel, ktery nasledptipojte k optickému

signalu.

Pomoci ndfice optického vykonu zgiite hodnoty fjatého vykonu gimym spojenim
vysilate a gijimace optickym vldknem aipaty vykon @i vliozeném Utlumu. Porovnanim
hodnot utite nejvyssi mozny akceptovatelny viozny utlum vick® trase. Za igdpokladu
hodnoty utlumu optického vldknaooy = 0,5 dB/km stanovte maximalni dosah
optovldknového spoje.

Blize k bodu 2.4:

Pro enos video signalu nastavte vysiladsledovi:: Vstup DC na kanalu CH1mA
merrent CHL; Opticky vstupzdroj¢. 4 (LED850 nm) na CH1iffima¢ nastavte nasledo¥n
Funkce ANALOG meteni; Opticky vstupfotodetektore. 1 (Si 1mm);Zapojeni AC(S1(1));
Vstupni impedancer’5 Ohm. Bipojte analogovou CCD kameru k analogovému DC ustup
vysilate. Ripojte jeden kanal osciloskopu s TP10 a GND vysilgpro pozorovani

protékajiciho proudu zdrojemizdi.
ﬁ 0scC

TP10 TPGx

G-TV ANALOG

Tx

Obr.3. Ripojeni vysil@e k osciloskopu — zobrazeni proudu protékajicilojedn z&eni

Nastavte na vysitaproud (kas) potenciometrem P2iblizné na 9 mA. Potenciometr P1
(GAIN) nastavte pomoci osciloskopu tak, aby nebyickroniz&ni puls zkreslen (nebyl
omezen). Pokud je to nezbytné&jzptusobte potenciometr P2g(ls). Na gijimac¢i nastavte
pomoci potenciomeirP5 a P7 zarné napti fotodetektoru na maximum (pozn.: po celou
dobu n&feni jsou oba filtry naijimaci (100kHz a 1 MHz) nezapojené). Spojte propojovacim
optickym kabelem vystup vysila s odpovidajicim vstupemiijimace. Ripojte osciloskop
k analogovému vystupuigmace (75 Ohm).

propojovaci ATOC
G-TV ANALOG kabel T OSC

Rx

Tx

Obr.4. Renosovytetizec s osciloskopem na vystupu.

Na p@ijimac¢i nastavte potenciometrem P1 zesileni analogovéimaly tak, aby napi
Spicka — Sptka synchronizéniho pulsu bylo 1V. Odpojte osciloskop od analodm/@ystupu
a pipojte k remu TV mjimac¢. Na TV gijimaci pozorujte penaseny video signal. Porovnejte
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tento signal po i@nosu optickym vidknem se signdlem zobrazenyim@ zapojenim TV
piijimace k CCD kamge.

Odpojte propojovaci opticky kabel odijpmace a gipojte jej k prordnnému atenuatoru.
Na druhy konec atenuatorttigojte dalSi opticky kabel, ktery nasledptipojte k optickému

signalu.

Pomoci ndfice optického vykonu zgiite hodnoty fjatého vykonu gimym spojenim
vysilate a gijimace optickym vldknem aipaty vykon @i vliozeném Utlumu. Porovnanim
hodnot utite nejvyssi mozny akceptovatelny viozny utlum vick® trase. Za igdpokladu
hodnoty utlumu optického vldknaooy = 0,5 dB/km stanovte maximalni dosah
optovldknového spoje.

Blize k bodu 2.5:

Opticky vysila i prijima¢ jsou vybaveny simulatorem chyb, kterfegdstavuje pole osmi
spin&u, jejichZ rozpojenim se v obvodech vysédgxijimace objevi jisté, pesré definované,
poruchy. Rozpojeni konkrétnich spdigrovede vydujici.

Pti lokalizaci poruchy je nejvhodisi postupovat od zdroje signalu &em k vystupu — u
optického vysilée tedy postupujte strem od zdroje signalu ke zdroji izdi, u optického
prijimace postupujte od vstupnich obvo# vystupu. Je vhodné vyuzZivat kontrolnich bed
zavada se vyskytuje v oblasti dvou sousednich &brith bodi, kdy na jednom se signél ze
vstupu jedt stale nachazi a na druhém jiz neni. Na blokovédmreatu optického vysita a
piijimace je dobe vidét souvislost jednotlivych kontrolnich bdd funknich bloki zaizeni.
Zavady se vzdy vyskytuji na integrovanych obvodegigto neuvaZujte mozné poruchy
ostatnich sotéastek (odpar, kondenzatar). Pokud naleznete oblast poruchyizeni, miZzete
se pokusit poruchuipsrgji lokalizovat kontrolou funkce jednotlivych intemranych obvod
za vyuziti gilozenych datovych list
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5. Zpracovani

e

5.1 Seznameni se s optickym¥imaéem a vysil@&em
5.2 Fenos nf signalu optickym viaknem

Po nastaveni optického vysitaa gijimace dle pokyi v zadani byl vykon P #&tieny na
optickém gijimaci, pii kterém je®t nedochazelo ke zkresleni signalu, roven -12,5 ¢im
kmitoctu 1 kHz.

Pri zméné frekvence signdlu jefjjaty vykon @i pouziti fotodetektorut.1 stabilni a
vyrazreji zacne klesat az od velmi nizkych frekvenci — 5SHz a éqn@meény vykonu i zméné
frekvence jsou patigi u fotodetektori. 2, kde dochazi k poklesuijptého vykonu uz od
hodnoty asi 80Hz. NaopakiipzvySovani frekvence klesé&ijty vykon u obou detektér
pomaleji.

Fotodetektoré.2 (Si PIN fotodioda 2,5 mm) vykazoval vyssijgty vykon ve stejném
pracovnim bod nez fotodetektok 1(Si PIN 1 mm)Cim vétSi aktivni plocha fotodetektoru je,
tim vysSi vykon fijimé ovSem za cenu ngstucasové konstanty, ktera je definovana jako

T = Wi,
kde w je tlouska vrstvy ,I“ a v je rychlost nosit ndboje.

5.3 Frenos audio signélu

Pro simulaci penosu audiosignalu byl pouZzit sinusovyulth o kmitaitu 1 kHz.
Nastaveni bylo afi obdobné, jako v igdchozim bod indikovany gijimany vykon bez
vloZeného utlumu byl P = -12,3 dBm. Do trasy bylAdn prominny atenuétor, postupisme
zvySovali jeho vykon a pozorovali viiv Gtlumu nagtitu prenosu.

Pfi vloZzeném utlumu 22 dB bylo pozorovatelné &ma zdeformovani signalu a i na
poslech byl signél velmi Spatny.

Pokud budeme uvaZovat Gtlum optického vidkaa = 0,5 dB/km a zanedbame Utlum
konektoii, dostavame pro maximalni moznou délku optickélopesp

Imax = owioz/0ov = 22/0,5 = 44 km,

kde ayioz je VloZeny Gtlum aioy je Utlum optického viakna.

5.4 Fenos video signélu
Nastaveni optického vyslla i pijimace zistavaji stejné.

Pfi nulovém vlozeném atlumu indikuje d@fidlo prijimany vykon P = -21,1 dBm. S
rostoucim vloZzenym utlumem dochazi nejprve k paz&wiu ztmavovani obrazu, naslédme
ztraci detaily a v obrazuipyva ¢ernych ploch, s pok&ajicim nafistajicim atlumem jsou na
obrazovce patrné jen neglejSi oblasti snimané scény a nakonec dojde kélptirdt obrazu.
Jako mezni hodnotu vioZzeného Gtlumu jsme zvoliifaiu 9,2 dB, cozZ je hodnotaii iteré
je obraz viditelny sice Spatnale je& nedochazi k Uplné ztéasynchronizace.

Podobe jako v gredchozim bo&lmizeme spéitat maximalni délku trasy optického spoje
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Imax = ayios/ ooy = 9,2/0,5 = 18,4 km,
kdeayioz je vloZeny Gtlum aoy je Utlum optickeho viakna.
5.5. Simulace chyb

Zavedenim poruchy na optickém vysila prjimaci se ztratil signal na vystupu vysi@a
tim i signal na vystupu optickéhdgijimace. Pomoci sondy osciloskopu jsme zjistili, Ze signa
ktery do vysilde grivadime na druhy kandl Ize detekovat na TP1 a t&mdanejblizSim TP,
tedy na TP12 jiz signél neni. Porucha se tak migodobr nachazi meziémito dwma
testovacimi body. Pokud nebudeme uvazovat poruictyglj sodastek nez integrovanych
obvodi, je porucha mozna titlO: IC7, IC8 a IC11. Pomoci ¢feni na pislusnych vyvodech
jednotlivych 1O jsme odhalili, Ze integrovany obviezB (AD829) je vadny.

Po opra¢ zavady na vysila jiz vysila¢ vysila signal, ktery fivadime na jeho vstup,
nicmérg na vystupu fijimace stéle neni signal. @pjsme tedy hledali testovaci bod, na
kterém jedt je signal. Timto byl TP8. Na dalSim nejblizSimtéescim bod, TP9 signal neni,
zavada je tak iejmé v oblasti zesilovani signélu. Zde v Uvahtippdaji dva integrované
obvody, IC17 a IC18. Po kontroletipmnosti signalu na vystupnich vyvodeatthto
integrovanych obvadjsme odhalili, Ze je vadnym IC18.

6. Zaver
Ze zmefenych hodnot je vigt, Ze ¥ stejném nastaveni optického vygéaa fijimace je
maximalni délka optovlaknového spoje vice nez ddmpibna p prenosu audiosignélu nefip

pienosu videosignalu. iPpienosu audiosignélui@nasime signdl o mnohem mengcei
pasma a proto tize byt v optické trase vysSi utlum.

Zavedené chyby se ndm ptitla odhalit. U vysil&e i prijimace se simulované chyby
nachazely v oblasti zesileni signélu.

Jednotlivé body jsou dale podrafimopsany vyse.
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High Speed, Low Noise
Video Op Amp

AD823

FEATURES
High Speed
120 MHz Bandwidth, Gain = -1
230 V/us Slew Rate
90 ns Settling Time to 0.1%
Ideal for Video Applications
0.02% Differential Gain
0.04° Differential Phase
Low Noise
1.7 nV/VHz Input Voltage Noise
1.5 pA/vHz Input Current Noise
Excellent DC Precision
1 mV max Input Offset Voltage (Over Temp)
0.3 pV/°C Input Offset Drift
Flexible Operation
Specified for £5 V to +15 V Operation
+3 V Output Swing into a 150 Q Load
External Compensation for Gains 1 to 20
5 mA Supply Current
Available in Tape and Reel in Accordance with
EIA-481A Standard

PRODUCT DESCRIPTION

The AD829 is a low noise (1.7 nVA/Hz), high speed op amp
with custom compensation that provides the user with gains
from %1 to £20 while maintaining a bandwidth greater than

50 MHz. The AD829’s 0.04° differential phase and 0.02%
differential gain performance at 3.58 MHz and 4.43 MHz,
driving reverse-terminated 50 Q or 75 Q cables, makes it ideally
suited for professional video applications. The AD829 achieves
its 230 V/ps uncompensated slew rate and 750 MHz gain band-
width product while requiring only 5 mA of current from the
power supplies.

The AD829’s external compensation pin gives it exceptional
versatility. For example, compensation can be selected to opti-
mize the bandwidth for a given load and power supply voltage.
As a gain-of-two line driver, the -3 dB bandwidth can be in-
creased to 95 MHz at the expense of 1 dB of peaking. In addi-
tion, the AD829’s output can also be clamped at its external
compensation pin.

The AD829 has excellent dc performance. It offers a minimum
open-loop gain of 30 V/mV into loads as low as 500 Q, low
input voltage noise of 1.7 nV/Hz, and a low input offset volt-
age of 1 mV maximum. Common-mode rejection and power
supply rejection ratios are both 120 dB.

The AD829 is also useful in multichannel, high speed data
conversion where its fast (90 ns to 0.1%) settling time is of
importance. In such applications, the AD829 serves as an input
buffer for 8-to-10-bit A/D converters and as an output I/V con-
verter for high speed D/A converters.
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reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

CONNECTION DIAGRAMS

8-Lead Plastic Mini-DIP (N),
Cerdip (Q) and SOIC (R) Packages
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The AD829 provides many of the same advantages that a trans-
impedance amplifier offers, while operating as a traditional
voltage feedback amplifier. A bandwidth greater than 50 MHz
can be maintained for a range of gains by changing the external
compensation capacitor. The AD829 and the transimpedance
amplifier are both unity gain stable and provide similar voltage
noise performance (1.7 nV/Hz). However, the current noise of
the AD829 (1.5 pA/\/m) is less than 10% of the noise of trans-
impedance amps. Furthermore, the inputs of the AD829 are
symmetrical.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. Input voltage noise of 2 nV/vVHz, current noise of 1.5 pA/
VHz and 50 MHz bandwidth, for gains of 1 to 20, make the
ADS829 an ideal preamp.

2. Differential phase error of 0.04° and a 0.02% differential
gain error, at the 3.58 MHz NTSC and 4.43 MHz PAL and
SECAM color subcarrier frequencies, make it an outstanding
video performer for driving reverse-terminated 50 Q and
75 Q cables to £1 V (at their terminated end).

3. The AD829 can drive heavy capacitive loads.

4. Performance is fully specified for operation from +5 V to
+15 V supplies.

5. Available in plastic, cerdip, and small outline packages.
Chips and MIL-STD-883B parts are also available.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1998



LM386

General Description

The LM386 is a power amplifier designed for use in low volt-
age consumer applications. The gain is internally set to 20 to
keep external part count low, but the addition of an external
resistor and capacitor between pins 1 and 8 will increase the
gain to any value up to 200.

The inputs are ground referenced while the output is auto-
matically biased to one half the supply voltage. The quies-
cent power drain is only 24 milliwatts when operating from a
6 volt supply, making the LM386 ideal for battery operation.

National Semiconductor

Low Voltage Audio Power Amplifier

January 2000

Features

W Battery operation

® Minimum external parts

m \Wide supply voltage range: 4V-12V or 5V-18V
B | ow quiescent current drain: 4 mA

m \/oltage gains from 20 to 200

m Ground referenced input

m Self-centering output quiescent voltage
m | ow distortion

m Available in 8 pin MSOP package
Applications

m AM-FM radio amplifiers

m Portable tape player amplifiers

B |ntercoms

m TV sound systems

B Line drivers

m Ultrasonic drivers

® Small servo drivers

m Power converters

Equivalent Schematic and Connection Diagrams

—INPUT +INPUT

g v Small Outline,
s Molded Mini Small Outline,
and Dual-In-Line Packages
1 N4 5
GAIN —ﬁ — GAIN
5 _ineuT —4 LT Bveass
p—O Vour
HNPUT —] L. Vs
GND —H Vour
DS006976-2
Top View
. :a)uun Order Number LM386M-1,

DS006976-1

LM386MM-1, LM386N-1,
LM386N-3 or LM386N-4
See NS Package Number
MO8A, MUAOS8A or NOSE

© 2000 National Semiconductor Corporation DS006976

www.national.com
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74HC4052; 74HCT4052

Dual 4-channel analog multiplexer/demultiplexer
Rev. 10 — 19 July 2012 Product data sheet

1. General description

The 74HC4052; 74HCT4052 is a high-speed Si-gate CMOS device and is pin compatible
with the HEF4052B. The device is specified in compliance with JEDEC standard no. 7A.

The 74HC4052; 74HCT4052 is a dual 4-channel analog multiplexer/demultiplexer with
common select logic. Each multiplexer has four independent inputs/outputs (pins nY0 to
nY3) and a common input/output (pin nZ). The common channel select logics include two
digital select inputs (pins SO and S1) and an active LOW enable input (pin E). When

pin E = LOW, one of the four switches is selected (low-impedance ON-state) with pins SO
and S1. When pin E = HIGH, all switches are in the high-impedance OFF-state,
independent of pins SO and S1.

Vcc and GND are the supply voltage pins for the digital control inputs (pins S0, S1 and E).
The Ve to GND ranges are 2.0 V to 10.0 V for the 74HC4052 and 4.5 V to 5.5 V for the
74HCT4052. The analog inputs/outputs (pins nY0 to nY3 and nZ) can swing between V¢
as a positive limit and Vgg as a negative limit. Vcc — Vgg may not exceed 10.0 V.

For operation as a digital multiplexer/demultiplexer, Vgg is connected to GND (typically
ground).

2. Features and benefits

B Wide analog input voltage range from -5 V to +5 V

B Low ON resistance:

@ 80 Q (typical) at Vcc — Veg = 4.5V

@ 70 Q (typical) at Vcc — Vg = 6.0 V

@ 60 Q (typical) at Vcc — VEg = 9.0 V

Logic level translation: to enable 5 V logic to communicate with 5 V analog signals
Typical ‘break before make’ built-in

Complies with JEDEC standard no. 7A

ESD protection:

€ HBM JESD22-A114F exceeds 2000 V

¢ MM JESD22-A115-A exceeds 200 V

¢ CDM JESD22-C101E exceeds 1000 V

B Specified from —40 °C to +85 °C and —40 °C to +125 °C

-
P R
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74HCA4052; 74HCT4052

5. Functional diagram

Dual 4-channel analog multiplexer/demultiplexer
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Fig 1. Logic symbol Fig 2. IEC logic symbol
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Fig 3. Schematic diagram (one switch)
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All information provided in this document is subject to legal disclaimers.
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B PRENOS TTL SIGNALU OPTICKYM VLAKNEM

B.1 Vzorovy protokol
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Fakulta elektrotechniky a komunikaénich Prednmet: Optoelektronika
technologii VUT v Brné

Jméno studenta: Skupina: Dne:

Cislo a nazev dlohG. PRENOS TTL SIGNALU OPTICKYM VLAKNEM

1. Teoretické poznatky

TTL signd je binarni signdl zaloZzeny na standartu TTL (transistor-to-transistor logic).
Urove logické nuly je 0V — 0,8 V, Urovei logické jednicky je 2 V az 5 V. Napéti leZici mezi
0,8 Vaz 2 Vlezi vtzv. zakdzaném pésmu. TTL signd je b&Zzné pouzivan pro pienos
informaci a dat uvniti elektrického zaiizeni.

Ve cviceni se studenti sezndmi s funkeénimi bloky, ze kterych se sklada opticky vysilag i
piijimat pro prenos digitdnich signdlu a rovnéz bude ukézan vliv Utlumu, nedokonalého
spojeni optickych vlidken a zmén frekvence na uzZitecny signdl. Po absolvovani této ulohy by
mély byt studenti schopni vyjadiit se k vyhoddm a nevyhodam pienosu digitéiniho signdlu
oproti signalu analogovému.

2. Zadani
2.1 Seznamte se s optickym vysilatem a prijimatem, pomoci kterych budete pienos TTL
signdlu realizovat. Pomoci osciloskopu zobrazte prabéh proudu zatéZi pro riznéd nastaveni
logiky vysilace. U optického prijimate experimentujte snastavenim rozhodovaci Urovné
kompardtoru a s vlivem zesileni vstupniho signdu najeho dynamiku.

2.2 Do optické trasy vlozte proménny atenuétor a uréete maximani hodnotu Utlumu, pro
ktery jesté nedojde ke ztrét¢ signdlu na vystupu optického piijimate. Ze zméiené hodnoty
mezniho Utlumu uréete maximalni teoretickou délku optickeé trasy.

2.3 Pozorujte vliv rostouci frekvence natvar signalu na vystupu optického piijimace.

2.4 Lokalizujte poruchu v optickém vysilaci/ptijimaci, kterd bude realizovéna pomoci
simulétoru chyb.

3. PouZité pristroje

» Multifunkéni opticky vysilé EF-970B/E

» Multifunkéni opticky gijima¢ EF-970B/R

* Osciloskop Agilent Technologies DSO3102A
» Propojovaci optické kabely

* Promeénny atenuator s nastavitelnym ttlumem
4. Pracovni postup

Blizek bodu 2.1:

Opticky vysila¢ nastavte nésledovné: vstup DIGITAL (positive); kandl CH1; vystup:
zdroj ¢.5 (laser 850 nm); Opticky pFijimaé¢ nastavte nadsledovné: kand DIGITAL; vstup:
fotodetektor ¢.1. Nastaveni generétoru: praubéh: square; frekvence 1 kHz; amplituda 3,3 V;
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offset +1,65 V; duty cycle 50%. Nastaveny TTL generdor piipojte k digitdnimu vstupu
optického vysilace ak prvnimu kandlu osciloskop. Druhy kandl osciloskopu piipojte na TP10,
¢imzZ zobrazite proud zétéZi. Na vysilagi nastavte maximani amplitudu signdlu, pii které jesté
nedojde ke zkresleni prubéhu proudu. Na vysilaéi zménte logiku z pozitivni na negativni a
pozorujte zmény prabéhu proudu. Zaznamenejte pribéhy pro pozitivni i negativni nastaveni
logiky a prub&hy komentujte.

Propojte opticky vysilaté a piijimac. Prvni kandl osciloskopu ponechte na vstupu
optického vysilade a druhy kandl umistéte na TP16 optického prijimace. Rozhodovaci Urovné
komparédtoru na vystupu prijimace |ze ménit potenciometry P4 a P6. Experimentujte sjgjich
nastavenim. Najdéte optimani nastaveni rozhodovaeci Urovné komparatoru a na optickém
vysilati zménte hodnotu zesileni vstupniho signdlu. Pozorujte vliv této zmény na dynamiku
komparétoru.

Blize k bodu 2.2:

Do optické trasy umistéte proménny atenuétor, sjehoZz pomoci uréete mezni hodnotu
Gtlumu, kdy jesté nedojde ke ztrété vystupniho signdu. Pro uvazovany Utlum optického
vidkna aoy = 0,5dB/km uréete maximalni teoretickou délku optické trasy. Utlum konektori
zanedbejte.

Blize k bodu 2.3:

Z optické trasy vyjméte atenudtor a na generdatoru zvysujte frekvenci TTL signdlu.
Zakresete vystupni priabéh signdlu z optického piijimate pro frekvenci 1 kHz a déde pro
zvolenou vysSi frekvenci, na které budou patrné zmény ve tvaru signélu.

Blize k bodu 2.4:

Opticky vysilat i prijima¢ jsou vybaveny simul&orem chyb, ktery piedstavuje pole osmi
spinatu, jgjichZ rozpojenim se v obvodech vysilate/prijimace objevi jisté, piesné definované,
poruchy. Rozpojeni konkrétnich spinaci provede vyudujici.

Pti lokalizaci poruchy je nejvhodnéjSi postupovat od zdroje signdu smérem k vystupu — u
optického vysilate tedy postupujte smérem od zdroje signdlu ke zdroji zéreni, u optického
piijimace postupujte od vstupnich obvodi k vystupu. Je vhodné vyuZivat kontrolnich bodi —
zévada se vyskytuje v oblasti dvou sousednich kontrolnich bodu, kdy na jednom se signél ze
vstupu jesté stéle nachézi a na druhém jiZ neni. Na blokovém schématu optického vysilace a
piijimace je dobie vidét souvislost jednotlivych kontrolnich boda a funkenich bloku zatizeni.
Zévady se vzdy vyskytuji na integrovanych obvodech, proto neuvazujte mozné poruchy
ostatnich souc¢éastek (odport, kondenzétori).

5. Zpracovani

5.1 Pribéh proudu zéatézZi a rozhodovaci Urovné kompar atoru

P nastaveni optického vysilate, piijimace a generdtor podle pokyni jsme zakredlili dva
oscilogramy. Na Obr.1 je oscilogram pro nastaveni logiky na ., positive”. Prabé¢h proudu zatézi
kopiruje prabéh vstupniho signdlu. Nastaveni osciloskopu bylo nasledujici: nastaveni ¢asoveé
z&kladny: 500us/d; CH1: 2 V/d; CH2: 10 mV/d.
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Obr.1: Oscilogram pribéhu vstupniho signdu a proudu zétéZi pro nastaveni ,, positive”

——— Vstupni signal

——— Prubéh proudu na
TP10

Obr.2: Oscilogram pribéhu vstupniho signdlu a proudu zétéZi pro nastaveni ,, negative”

Na Obr.2 je zaznamenan prubéh proudu zéte
proudu jsou opatné vzhledem k Urovnim vstupniho signdlu. Nastaveni osciloskopu bylo stejné
jako pii zaznamenéni prvniho obrézku, tedy nastaveni ¢asoveé zékladny: 500us/d; CH1: 2 V/d;

CH2: 10 mV/d.

Zi pro nastaveni , negative’. Urovné pribéhu

Déle jsme propgjili opticky vysila¢ a piijima¢ a provedli optimdlni nastaveni rozhodovaci
arovné komparatoru. Pokud nyni zménime zesileni signdlu potenciometrem P1 na vysil&di,
aroven vystupniho signdlu zustane nezmeénéna, avdak pii souc¢asném meénéni rozhodovaci
arovné zjistime, Ze se méni dynamicky rozsah pro nastaveni rozhodovaci Urovné. Pokud
snizujeme zisk navysiladi, klesdi dynamicky rozsah komparétoru piijimace.
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5.2 Utlum optickétrasy

P tomto méieni vlioZzime mezi opticky vysila¢ a piijima¢ proménny atenudtor, postupné
zvydujeme vlozeny Utlum o a odecitame hodnotu piijimaného vykonu P na miliwattmetru

nastaveném v rezimu digital.

o P
[dB] [dBm]
0 -13,80
10 -24,00
12 -25,70

Tab.1: Méteni prijimaného vykonu v zavidosti navlioZzeném utlumu.

Hodnota vioZzeného uUtlumu 12 dB je mezni hodnota, pii které jesté nedoslo ke ztraté
signdlu, pii daSim navySovani Utlumu jiZ nebyl signd detekovatelny. Pokud chceme znét
maximalni délku trasy, kterou |ze za téchto podminek realizovat, musime znat Utlum vlékna.
V soucasné dobé se Utlum u kiremikovych vlidken pohybuje v desetinach decibelu na kilometr,
budeme tedy uvazovat Utlum 0,5 dB/km.

IMAX = 12/0,5 =24 km.

5.3 Vliv rostouciho kmitoétu natvar TTL signélu

S rostoucim kmitoé¢tem vstupniho TTL signalu dochazi ke zkresleni nébézné hrany TTL
signau, coZ jeilustrovano na nasledujicich dvou oscilogramech.

Naobr.3 je zachycen vstupni signdl do optickeé vysilate a vystupni signdl z piijimace pri
kmito¢tu 1 kHz. Nastaveni osciloskopu bylo nésledujici: CH1: 2 V/d, CH2: 2 V/d, ¢asova
zékladna: 100 ps/d.

1
|

———  Vstup optického
vysilace

——  Vystup optického
prijimace

| |

Obr.3: Vstupni signdl do optického vysilate a vystupni signdl z optického piijimate pii
frekvenci 1 kHz.
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Na Obr.4 jsou zaznamenany ty same prubehy pii frekvenci 18 kHz. JiZ pii této frekvenci
je patrné zkresleni nébézné hrany signal z optického piijimate. Mérenim na osciloskopu
pomoci kurzoru jsme zjistili, Ze se ndbéZzné hrana prodlouzila o 800 ns. Nastaveni osciloskopu

bylo nasledujici: CH1: 2 V/d, CH2: 2 V/d, ¢asovéa zékladna: 5 pg/d.

———  Vstup optického

‘ v , vysilace

- | | ) ——  Vystup optického
| | piijimace

t

|
|
L

Obr.4: Vstupni signa do optického vysilace a vystupni signal z optického piijimace pii
frekvenci 18 kHz.

5.4 Simulétor poruch

Po zavedeni poruch vyucujicim dodlo ke ztrété signal na vystupu optického vysilace,
stginé jako i piijimace. Na obou pristrojich rovnéz piestala fungovat méiidla.

Jako prvni jsme se soustiedili na opticky vysilac. Pomoci sondy osciloskopu jsme ovérili,
Ze navstupu vysilace je signdl, ddle jsme postupovali po jednotlivych TP a kontrolovali
piitomnost signdlu. Timto postupem jsme lokalizovali chybu mezi TP7 aTP11. Mezi témito
kontrolnimi body se nachézi IC5 — 74HC4052. Jde o multiplexor/demultiplexor, ktery
zgjist'uje vybér kandlu a prislusného vstupu.

Po odstranéni této zavady jsmejiz ziskali signal navystupu optického vysilate, nicméné
na vystupu piijimace se signdl stale nenachazel. Podobnym postupem jako u hledani poruchy
u vysilace jsme lokalizovali poruchu mezi TP6 a TP16, kde se nachazi integrovany obvod
zgjist'ujici zesileni digitdniho signalu.

6. Zavér

Prabéh proudu zétézi a vliv zesileni vstupniho signdlu narozhodovaci urovné
komparatoru je popsan v bode 5.1.

Maximalni délka optické trasy pii zanedbani Utlumu konektorti ndm vysla 24 kilometra.
Je to méng, nez pii pirenosu analogového signalu z ulohy ¢islo 5, protozZe obdé nikovy signd
ma vétsi Sitku pdsma nez signd sinusovy.

Rostouci kmitocet zpisobuje prodlouzeni ndbézné hrany signdlu. Dle piilozeného
blokového schemata je maximani kmitocet digitdniho signdlu 500 kHz, coz je mezni
kmitocet pasmovych propusti zaiazenych pred zesilovatem signélu a pied komparatorem.
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Do optického vysilace a piijimace byly zavedeny vyuéujicim dvé poruchy. Porucha
vysilate se nachazela v oblasti vybéru kandlu a poruchav piijimaci vytadila z ¢innosti
zesilovad piijimaného signdlu.
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