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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem optické linky pro prenos vysokofrekvencniho signalu
pro systém detekce a lokalizace &asteéného vyboje MOSAD®-PD-UHF vyvijeného
Ustavem teoretické a experimentalni elektrotechniky, kde bude slouzit jako néhrada pro
koaxialni kabel, jenz neni vhodny pro silné¢ zaruSené prostfedi. V tvodni ¢asti prace je
obecnd popsan systém MOSAD®-PD-UHF a porovnano nékolik komeréné dostupnych
optickych linek. Déle se prace zabyva popisem jednotlivych komponent optického
fetézce a ndvrhem kompletni pfenosové linky pro zadany opticky pfijimac a vysilac.
Zaveérecna cast prace se poté vénuje konstrukci optické linky a méfeni dosazenych
parametri.
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ABSTRACT

This thesis analyzes the problem of design analog fiber optic link for transmission high
frequency signals. Analog fiber optic link will be used in system for detection and
localization a partial discharge activity MOSAD®-PD-UHF, where will replace existing
solution with coaxial cables, which is not appropriate for highly noise environment.
MOSAD®-PD-UHF system is developed in department of theoretical and experimental
electrical engineering. At the first, MOSAD®-PD-UHF system and individual parts of
optical chain are theoretical described. In following part are compared a few
commercially available analog fiber optic link and design of chosen transmit and
receive module are described. . The thesis final part deals with construction of optical
link and measured parameters are discussed.
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UvVOD

Ptenos signaltt pomoci optickych vlaken uz zacind byt v dnesni dobé dominantnim
typem kabelového pienosu signali na delsi 1 krat$i vzdalenosti, predevSim v
telekomunikacich. Hlavnimi vyhodami pfenosu signalu pomoci optickych vlaken
V porovnani S klasickym metalickym vedenim jsou nizky Gtlum, velmi vysoka odolnost
proti elektromagnetickému ruSeni a podstatné vySs$i dosazitelné pienosové rychlosti.
Naopak za nevyhody lze povazovat technologicky naronou vyrobu, obtiznou
manipulaci s optickymi vlakny a vyssi cenu. Aby bylo mozné ptenést signal po
optickém vldkné€ je nutné nejprve pomoci vhodného zdroje zateni a modulatoru pievést
elektricky signal na opticky. Naopak pro zpracovani piijatého signalu v pfijimaci je
potfeba vhodnym optickym detektorem pievést opticky signal zpét do elektrické oblasti.

V ramci diplomové prace je rozebrana problematika navrhu a konstrukce optické
linky pro pfenos vysokofrekvencniho signdlu, kterd je tvofena optickym vysilacem,
prijima¢em a optickym vldknem. Takovyto systém je znazornén na Obr. 2.1. Hlavnim
cilem je navrh a prakticka realizace optické linky s Sitkou padsma do 1 GHz. U
realizované optické budou staveny dosazené¢ parametry a porovnany s komerénimi
feSenimi.

Diplomova prace je rozdélena do Ctyi zékladnich ¢asti. V prvni kapitole je popsan
systém MOSAD®-PD-UHF, ve kterém bude navrzena optickd linka pouzita, dale
nasleduje kapitola s teoretickym popisem jednotlivych ¢asti optického tetézce. Ve treti
¢asti jsou vybrana dostupna komercni feSeni a porovnany jejich vlastnosti. Vybéru
feSeni a ndvrhu modulu vysilace a pfijimace se vénuje Ctvrta kapitola. Posledni pata
kapitola je vénovana samotné konstrukci optické linky a zhodnoceni dosaZenych
parametru.



1 MOTIVACE PRACE

Soucasna technologicky vyspéla spolecnost je charakteristicka znacnou spotiebou
energie a to predevSim v jeji elektrické podobé. Spolehlivost vyroby a dodavky
elektrické energie je kvili zavislosti mnoha napdjecich systémt velmi dilezita. Pfi
vypadku dodavek elektrické energie miize dojit k vaznym technickym, bezpecnostnim 1
ekonomickym dasledkiim.

Jednu z klicovych ¢asti energetického vyrobniho a pienosového fetézce predstavuji
vysokonapétové vykonové transformatory. Ty pienaseji elektricky vykon tadu stovek
megawattll pfi napétovych urovnich desitek az stovek kilovoltd. Kritickou c¢asti
transformatoru je dielektrickd olejova napln, kterd zajistuje elektrickou izolaci a
chlazeni. Kvalita olejové néplné€ je degradovana vyskytem tzv. ¢asteCnych vybojl. Pti
¢astetném vyboji dochdzi k ndhlému castenému piemosténi izolace mezi misty
s rozdilnym elektrickym potencidlem a to zejména na nehomogenitach dielektrika.
Elektricky vyboj zplsobuje dalsi degradaci oleje a dal$i zvySeni pravdépodobnosti
vzniku vyboji. Pokud neni tato skuteCnost vCas zjiSténa a transformator neni vcas
vyfazen z provozu, muze dojit k velmi vyznamnému zhorSeni izolacnich vlastnosti
oleje, vzniku oblouku a naslednému pozaru nebo explozi.

Jednou z aktivit Ustavu teoretické a experimentalni elektrotechniky je vyzkum
problematiky detekce a lokalizace ¢astecnych vybojli ve vykonovych transforméatorech.
V ramci vyzkumu byl vyvinut systém pro detekci, lokalizaci a vyhodnoceni ¢asteénych
vyboji v transformatorech MOSAD®-MST-PD. Systém vyuzivd moderni metodu
detekce vyzafovani elektromagnetickych vin od casteCnych vybojii Vv pasmu velmi
vysokych kmitocth. Umoznuje diagnostikovat ptitomnost castecnych vyboji,
vyhodnotit jejich troven a lokalizovat misto jejich vyskytu a to v redlném case.
Jednoduché principielni schéma je zndzornéno na Obr. 1.1 Uplné vlevo se nachazi
transformator a chladici kapalinou, kde vznikaji ¢astecné vyboje. Tyto Castecné vyboje
jsou detekovany anténou a nasledné je naméteny signal prenesen k digitizéru, ktery jej
prevede do digitalni podoby a poté je signal zpracovan a analyzovan v hlavnim pocitaci.

Filtry Zesilovace
DUT |

Pl
el g

Obr. 1.1: Principialni schéma systému detekce ¢asteénych vyboji

Zpracovani
signalu
(pocitac)

Digitizér

Hlavni Fidici jednotka systétmu MOSAD®-MST-PD znazornéna na Obr 1.2,
obsahuje digitizér, fidici pocita¢, bloky pro napdjeni a fizeni vzdalenych senzord,
napajeci systém a systém chlazeni pfistrojové skiin¢€. K hlavni jednotce jsou pomoci
koaxialnich kabelli pifipojeny Ctyii vzdalené senzory. Modul senzoru tvoii anténa
(kuzelovy monopol), limiter pro ochranu dalSich obvodi, dale filtr typu horni propust,



zesilovac s nastavitelnym zesilenim a vazebni a napajeci ¢lanek typu T kterd oddé€luje
vysokofrekvenéni signél od napéjeciho. Blokové schéma senzoru je zndzornéno na Obr.
1.3

: - e e e e P
EMI stinéni Ventilace EMI stinéni
RF+DC
Napajeni L - .
=--- vidileného | |  4kanglowy e VIV
digitizér+pocitac rozhrani
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(- eese g :H: 4 P Ethernet
<---- e
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Kontrola zisku
(-_-_ Kontrola zisku
vzdaleného ‘ i
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(. - - e
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(' e synchronizace
I
Napajeni AC

Obr. 1.2: Blokové schéma hlavni fidici jednotky
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Obr. 1.3: Blokové schéma senzoru pro detekci ¢asteénych vyboja
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Meéfici senzory a hlavni fidici jednotku spojuji koaxialni kabely, pomoci kterych,
jsou pfenaSeny naméfené vysokofrekvencni signdly, dale signaly pro kontrolu zisku
zesilovacl a napdjeni. Pouzité koaxidlni kabely maji dva oplety, vzajemné oddélené a
pfipojené do specifickych mist navazujici stinici konstrukce. Toto opatfeni déle snizuje
pruniku ruseni do pfenosové cesty a tim zvysuje odolnost zafizeni proti silnému ruseni.
Vyznamnou nevyhodou koaxidlnich kabeli je pomérné vysoky mérny ttlum na vyssich
kmitoctech. Pouzity kabel je typu G_03332 od Svycarské spole¢nosti Huber&Suhner.



Jeho mérny utlum na kmito¢tu 1 GHz je 0,5 dB-m-1. P#i délce méficiho pfenosového
vedeni 18 m je tak jeho celkovy autlum 8,2 dB. To pfedstavuje téméf tfinasobny pokles
napéti signdlu na vystupu kabelu a vyznamny pokles poméru signalu k Sumu pied jeho
digitalizaci a dalSim zpracovanim. V samotné pienosové cesté¢ systému MOSAD®-
MST-PD jsou pak pouzity dalsi vazebni a ochranné prvky, které zvySuji Gtlum az na
12,8 dB. Pokles napéti je pak vice nez Ctyinasobny.

V ramci dal§iho vyvoje systému byla hledana moznost jak tento pienosovy utlum
snizit. Jako vhodna alternativa se nabizi opticka vlakna, ktera maji v sou¢asnosti mérny
utlum vyrazné¢ nizsi, zprincipu své funkce jsou vysoce odolna vuci
elektromagnetickému ruseni a maji vyrazné vyssi vyuzitelnou Sitku kmitoctového
pasma. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze pouziti optovldknové prenosové cesty obnasi
doplnéni systému o elektroopticky a optoelektronicky pievodnik a optovlaknové
konektory, nelze pro porovnani vysledny utlum jednoduse stanovit. Piesnéjsi hodnotu
by bylo mozno ziskat vypoctem pii znamém feSeni celkové pienosové cesty nebo pak
meéfenim na jejim prototypu. Pii pouziti optického vldkna na vinové délce 1310nm je
typicky utlum 0,5 dB/km, pfi délce vldkna 18 m vychazi Gtlum 0,09 dB. K tomu je tieba
piipoc¢itat utlumy na konektorech. Pouzita opticka linka bude obsahovat konektory typu
FC, pro které byl nalezen vlozny utlum pfiblizné 0,2 dB [1]. Celkovy ttlum optické
trasy je tedy dan souctem utlumi na dvou FC konektorech a samotném vldknu a
vychazi 0,49 dB.

Za dalsi vyhody optickych kabelli 1ze povazovat jejich malé rozméry, nizkou
hmotnost, vysokou spolehlivost a relativné dlouhou zivotnost. Cilem této prace bude
navrhnout a zkonstruovat optickou linku s Sitkou pasma v fadu stovek MHz az 1GHz,
ktera by slouZila jako ndhrada stavajiciho feSeni s koaxialnim kabelem.

2  OPTICKY PRENOSOVY SYSTEM

Opticky pfenosovy systém je zndzornén na Obr. 2.1 a je tvofen tfemi zdkladnimi ¢astmi:
vysila¢em, pfenosovym prostiedim a pfijimacem.

Blok vysilace je tvofen zdrojem vstupniho signdlu, ktery chceme pifenaset, poté
zdrojem svételného zafeni a kone¢né modulator, kterym je vstupni signal namodulovan
na svételny paprsek. Pfenosové prostiedi byva vétSinou tvoieno optickym vldknem,
avSak miiZze byt tvofeno i atmosférou, takovy pienos je zatizen velkym utlumem, malou
spolehlivosti a najde svoje vyuziti u radiovych ptrenosti. Posledni ¢asti optického fetézce
je prijimac, ktery se sklada z fotodetektoru, jenz pfemeéni opticky signal na elektricky a
demodulatoru, ktery zpracuje pfijaty signal do vhodné podoby.
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Obr. 2.1: Opticky fetézec

2.1 Prenos signalu optickym vlaknem

Jednou ze zakladnich ¢asti optického fetézce znazornéného na Obr. 2.1, je optické
prostiedi, vétSinou optické vldkno. Pienos signdlu optickym vldknem je dnes
dominantnim typem pienosu dat na velké vzdalenosti a pti velmi vysokych pfenosovych
rychlostech. Mezi hlavni vyhody optickych vlaken patii nizky Gtlum (bézn€ pod 0,5
dB/km), velka Sitka pasma, velky dynamicky rozsah a skutenost, Ze jsou vysoce
odolné vici elektromagnetickému ruseni a predstavuji galvanické oddéleni systémii.

2.1.1 Konstrukce a fyzikalni princip optického vlakna
Optické vlakno je tvofeno:

e Jadrem — ma vé&tsi index lomu a spole¢né s plastém mohou byt sklenéné
nebo plastové

cvwr

e Primarni ochranou — zajistuje zakladni ochranu vldkna

e Sekundarni ochranou — zvySuje mechanickou odolnost vlakna

Sekundarni ochrana

Primarni ochrana

PI&Et 4
[ N
N (%
w o
_ 3 5
v 3 3
Plast ¢

Primarni ochrana

Sekundarni ochrana

Obr. 2.2: Konstrukce optického vlakna



Opticka vlakna se dnes vyrabi z tzv. preformy, coz je sklenéna tyCka o prufezu,
ktery predstavuje zvétSeny profil vlakna. Z preformy se poté za vysoké teploty tahne
vlastni vldkno. Materidlem pouzivanym k vyrobé je SiO, a mnohé legovaci pifimési,
kterymi se dosahuje pozadovanych vlastnosti vlakna[2].

Optické vlakno je vlastné dielektricky vinovod valcovitého tvaru, ktery pfenasi
svételné paprsky ve sméru podélné osy. Funkci optického vldkna je mozno popsat napf.
pomoci jevu totalniho odrazu svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi s riznym
indexem lomu. Totalni odraz vychazi ze Snellova zakona, jehoz princip je znazornén na
Obr. 2.3 a je popsan rovnici

sing, _n, _ Vv, 2.1)
sina, n, v,

kde a; je uhel dopadu, o, je thel lomu, n; je index lomu 1. prostiedi, n, je index
lomu 2. prostiedi, v; rychlost svétla v 1. prostiedi a v, rychlost svétla ve 2. prostiedi.

Ke kolmici Od kolmice

Obr. 2.3: Snelluv zakon

Snelltiv zdkon udava podil sinu tthlu dopadu a sinu thlu lomu, jenz je roven podilu
rychlosti svétla v jednotlivych prostredich, respektive podilu jejich indexti lomti. Mohou
nastat dva ptipady:

e lom paprsku od kolmice (z opticky hust§iho do opticky fidsiho prostiedi)
e lom paprsku ke kolmici (z opticky tidsiho do opticky hustsiho prostiedi)

Jestlize se bude pii lomu paprsku od kolmice zvétSovat tthel dopadu, thel lomu
dosahne 90° a lomeny paprsek se bude $ifit na rozhrani obou prostiedi (Obr. 2.4).
Takovy tihel dopadu, ktery zpisobi thel lomu 90° se nazyva mezni uhel a lze ho zjistit
ze vztahu



sina, N . n
— K =2 =sing =+~
sin90"  n n 2.2)

Pfi dal$im zvétSovani thlu dopadu svételného paprsku nastava totalni odraz (Obr
2.4). Jadro optického vlakna proto musi mit vétSi index lomu nez plast, aby byly
splnény podminky totdlniho odrazu a vldkno ptfenaSelo svételny signal S minimalnim
utlumem([1].

Totalni odraz Mezni Uhel

kl kl

|
i
|
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|
i
|
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Obr. 2.4: Grafické znazornéni vzniku mezniho thlu a totalniho odrazu

K navazani svételného paprsku do optického vlakna je tieba, aby paprsek dopadl
pod uhlem mensim, nez je tzv. mezni Uhel navazani @, (Obr. 2.5). Velikost
prostorového uhlu zavisi na indexech loml obou prostiedi

n*sin®, =4/n>—n; , (2.3)

kde n je index lomu vzduchu, n; je index lomu jadra optického vlakna, n, index plaste
optického vlakna a @, je mezni thel navazani.

Numericka apertura je schopnost optického vldkna navazat urcity opticky vykon
z okoli do svého jadra, Ciseln€ je rovna sinu mezniho thlu navdzani 6,

NA=n*sin®, =/n/ —n; . (2.4)



Obr. 2.5: Navazani paprsku do optického vlakna

Na Obr 2.5 je znazornéna situace navazani paprsku do optického vlakna. Paprsek A
dopadd pod meznim uhlem navdzani a Sifi se s nizkym utlumem vladknem, zatimco
paprsek B dopada pod vétsSim thlem, nenastane totalni odraz ve vldkné a paprsek
postupné zanika v plasti.

2.1.2 Typy optickych vlaken

Hlavnimi parametry, podle kterych se déli opticka vlakna, jsou primér a profil indexu
lomu jadra. Tyto dva parametry maji zasadni vliv na vysledné vlastnosti jadra, zejména
ovliviiuji numerickou aperturu a pocet Siticich se vida.

Zakladni déleni optickych vldken je:
e Jednovidova (SMF)
e Mnohovidova se skokovou zménou indexu lomu (MMF SI)

e Mnohovidova s gradientnim pribéhem indexu lomu (MMF GI)

Jednovidova vlakna

Jednovidova vlakna maji velmi maly polomér jadra (5-10 pum), nizkou numerickou
aperturu (0,08-0,15), tedy je relativné obtizné navazat opticky vykon do vlakna a §iti se
jim pouze jeden vid (definované rozlozené EM pole). Jsou Casto vyuzivany pro pfenosy
na delsi vzdalenosti, protoze z principu u nich nenastava vidova disperze.



/ Plast \
Jadro

— ()

[j
9um

Pribéh indexu lomu
< N Priibéh paprsku vlidknem

125 um

Obr. 2.6: Konstrukce a $ifeni paprsku jednovidovym optickym vlaknem

Mnohovidova se skokovou zménou indexu lomu

Mnohovidova vldkna se skokovou zménou indexu lomu Se V podstaté lisi od
jednovidovych pouze v priméru jadra, jenz ma vyrazné vyssi. Dale maji vyhodu ve
vysoké numerické apertuie a relativné nizké cené. Jak vyplyva z ndzvu, pii pfenosu
zafeni muze ve vlakné existovat vice vidu elektromagnetického pole. Pocet vedenych
modu Ize urcit pomoci normované frekvence V

vzz-n%NA, (2.5)

0
kde a je polomér vlakna, Ao je vinova délka ve vakuu a NA je numericka apertura.
Pak pfiblizné plati

2 2

M z\%(proMM/SI) a M zVT(proGl), (2.6)

kde M je pocet vedenych modi. Aby bylo vlakno povazovano za mnohovidové,
musi spliovat podminku V > 2,405 [4].
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Obr. 2.7: Konstrukce a $ifeni paprsku mnohovidovym optickym vlaknem se skokovou zménou
indexu lomu



Mnohovidova s gradientnim pribéhem indexu lomu

U gradientnich optickych vlaken neni rozhrani mezi plastém a plastém, ale jednotlivé
skloviny jsou v sobé rozpustény. Diky gradientnimu pribéhu indexu lomu se svétlo
Vv téchto vlaknech nesifi totalnim odrazem, ale pomoci ohybu svétla (Obr 2.8). Pouziva
se pro vlnové délky 850 a 1350 nm. Hlavni vyhoda mnohovidovych vlaken
s gradientnim prub¢hem indexu lomu je, Ze zpusobuji mensi disperzi signalu a proto
jsou vyuzivany u pateinich siti na penosy s velkou pienosovou rychlosti.

/P|é§f \
/Jédro\

62,5um

Priibéh indexu lomu B Pribéh paprsku vidknem
125 pm

\4

Obr. 2.8: Konstrukce a $ifeni paprsku mnohovidovym optickym vlaknem s gradientnim
prabéhem indexem lomu

2.1.3 Parametry optickych vliken

Primarni poZadavky na optickd vldkna jsou minimalni utlum a minimalni zkresleni
optického signalu pii zvoleném typu modulace. Dals$imi diileZitymi parametry jsou Sitka
péasma, numericka apertura, disperze, vinova délka a primér jadra a plaste.

Utlum signalu v optickém vlaknu

Obdobné jako u klasickych metalickych vedeni, tak i u optickych vldken pfi rostouci
vzdalenosti od zdroje signalu, klesa vykonova aroveti signalu. Utlum v optickém v1akné
byvéa udavan v jednotce dB/km a je definovan jako decibelova mira poméru vstupniho
vykonu P; a vystupnimu P,

2

u(ﬂ):lolog(%) (2.7)

Hlavnimi jevy, které zptsobuji utlum v optickém vlakné, jsou absorpce a rozptyl
svételnych paprski. Oba tyto jevy jsou silné zavislé na vinové délce optického zateni.
SloZky, které se podileji na celkovém Utlumu:

e Utlum absorpci as — je zptsoben pohlcenim &asti optického zafeni
vlastnimi molekulami materialu optického vldkna nebo molekulami
necistot, které do vldkna vnikly pfi vyrobé. Prvnim typem je infracervena
absorpce, kterd nartstd u vétSich vinovych délek a druhym je ultrafialova,
jenz je vyraznéjsi u kratSich vinovych délek.
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e Rayleighiiv rozptyl ar — vzniké v disledku srazek mezi molekulami hmoty
jadra a prochazejiciho svételného paprsku. Cast prochéazejiciho svételného
paprsku se rozptyluje do riznych sméru.

e Rozptyl na makroohybech a jinych deformacich oo — pfi ohybu optického
vlakna muZe nastat situace, ze uhel dopadu nebo odrazu piekro¢i mezni
uhel a svételny paprsek pronikne do plasté, kde zanikne. Proto je tfeba
s optickymi vlakny pracovat Setrn¢ a podle pokynt vyrobce.

e Rozptyl na makroskopickych neregularitich oy — makroskopické
neregularity jsou napiiklad trhlinky v materialu, vzduchové bubliny nebo
nepresnosti ve tvaru vlakna.

e Rozptyl na mikroohybech amo — mikroohyby jsou malé nepiesnosti v

ey e

vngj$ich vlivl na vldkno.
Celkovy utlum a je dan souctem vsech dil¢ich utlumut

A=0,+ay +Qg +0yo + g, (2.8)

Z Gtlumové charakteristiky na Obr. 2.9 vyplyva, Ze pro komunikaci po optickém
vlakn¢ jsou vhodné pouze zejména nekteré vinové délky tzv. okna.

1. Okno na vlnové délce 850 nm se pouziva pro mnohovidové Sifeni a diky velmi
levnym zdrojim a detektortim zafeni se vyuziva u optickych ptistupovych siti.

2. Okno je na vlnovych délkach okolo 1300 nm a byva vyuZzivano pro jednovidové
Sifeni s Gtlumem pod 0,35 dB/km a slouzi casto k dalkovym ptenostm.
Vyznacuje se nejniz§im koeficientem disperze.

cwwr

okolo 0,2 dB/km a také je vyuzivano pro dalkové ptenosy.
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Obr. 2.9: Utlumova charakteristika optického vlakna

Sifka pasma

Sitka pasma vyjadfuje nejvyssi frekvenci, kterd miize byt spolehlivé pienesena na
vzdalenost jeden kilometr mnohovidovym vldknem bez znatelného zkresleni signalu.
Byva udavéna v jednotkach MHz-km a vyrazné zavisi na konstrukci vlakna a na vlnové
délce pienaSeného signalu.

Disperze

Disperze zplsobuje zkresleni ptfenaSeného signalu Vv podobé€ unipolarniho impulsu
zareni. Definuje se jako rozdil sitky v poloviné vysky impulzu na vstupu a na vystupu
vladkna. RozliSujeme tii typy disperze:

e Vidova disperze — vyskytuje se ve mnohovidovych vlaknech. Kazdy vid
(svételny paprsek) dorazi na konec vlédkna v rizném casovém okamziku a
vysledny impuls sloZeny z jednotlivych vidd se 1i$i tvarem od vstupniho.
Vidova disperze se projevu u dlouhych optickych vlaken a omezuje pocet
impulst, které mohou byt za urcity ¢as pieneseny.

e Chromaticka disperze - zdroje zafeni pouzivané v optoelektronice nejsou
monochromatické (jejich zafeni obsahuje vice vlnovych délek). Kazda
vlnova délka mé rliznou rychlost §ifeni a zaroven se s vinovou délkou méni
mirn¢ i index lomu. To zpisobi, Ze jednotlivé vinové délky dorazi v rizném
Casovém okamziku a vysledny slozeny impuls je zkresleny oproti

12



vstupnimu.

e Polariza¢ni disperze — vyskytuje se u jednovidovych optickych vlaken. Vid
Sifici se optickym vldknem, se §ifi dvéma na sebe kolmymi polariza¢nimi
rovinami. Vyskyt jakékoli kruhové nesymetrie ¢i necistoty, zpusobi riznou
rychlost v obou polarizacich a tedy zkresleni vystupniho impulsu.
Polariza¢ni disperze je pro kratké vzdalenosti a nizsi pifenosové rychlosti
obvykle zanedbatelna oproti chromatické a vidové.

Vstupni impuls Nejnizsi vid Vystupni impuls

Nejvyssi vid < N

»

Disperze

Obr. 2.10: Disledek vidové disperze

Parametr MFD

Je to parametr udavany vyrobcem pro jednovidova opticka vlakna, ktery udava Sitku, ve
které je intenzita pfenaSeného optického zareni vyssi nebo rovna nez 0,135 Z maximalni
intenzity a obvykle byva o néco vétsi nez pramér jadra, protoze mala ¢ast optického
zafeni se $ifi 1 plastém. Parametr MFD je zavisly na vlnové délce, s kratSi vinovou
délkou se zmensuje. Dilezity je predevsim u spojovani optickych vlaken, protoze svarii-
li se dvé€ vldkna s riznym MFD zvysi se utlum.
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Obr. 2.11: Definice parametru MFD

2.2 Opticky vysilac¢

Tato kapitola se bude zabyvat dal$i dulezitou soucasti optického fetézce, a to sice
vysila¢i optického zareni. Opticky vysila¢ se skladd ze zdroje optického zafeni a
z modulatoru. Hlavni funkci optického vysilace je pievést signal z elektrické oblasti do
optické a provést jeho pozadovanou modulaci.

Hlavnimi pozadavky kladené na optické zdroje jsou:
e Vysoka ucinnost pfeménény elektrické energie na svételnou
e V nékterych piipadech vysoka koherence vyzafovaného zateni
e Vyzafovani na vinovych délkach, kde je minimalni atlum optickych vlaken
¢ Snadna modulovatelnost vystupniho zafeni
e Snadné navazani optického zareni na optické vlakno
e Vysoka spolehlivost, dlouh4 Zivotnost a nizka cena
e V nékterych ptipadech co nejuzsi spektralni Sitka generovaného zateni
e Co nejmensi rozméery a hmotnost

Jako zdroje optického signalu jsou v optoelektronice obvykle vyuzivany bud’
elektroluminiscenéni (LED) nebo laserové diody (LD).

2.2.1 Elektroluminiscen¢ni dioda

LED dioda je polovodicova soucastka obsahujici PN ptechod, ktery pfi polarizaci
V propustném sméru emituje nekoherentni optické zareni. Fyzikalni princip je zalozen
na rekombinaci paru elektron-dira a je znazornén na Obr. 2.12. Elektrony se nachazi ve
vodivostnim pasu s energii E, a diry ve valenénim pasu s energii E;. Pti rekombinaci
dojde k uvolnéni kvanta energie, které je rovno rozdilu obou energetickych hladin

AE =E, —E,. (2.9)

14



Déle mezi energii a frekvenci vyzafovaného zafeni plati vztah,

AE=h-f, (2.10)

kde h je Planckova konstanta h=6,62-10"% W-s? a f je frekvence v Hz.

Vinova délka a spektralni Sitka emitovaného zafeni je urCena materidly, ze kterych je
LED vyrobena, tedy energetickou vzdalenosti vodivostniho a valen¢niho pasu. Pro
typickou vinovou délku 1. okna 850 nm byva pouzit materidl GaAs a pro 2. okno (1550
nm) byva pouzit materidl InGaAsP.

E [eV]4
E, @
foton
N\~
Y
E1 @

Obr. 2.12: P-N ptechod s energetickym diagramem

Jako vyhody LED diod lze povazovat to, Ze jsou levné, maji dlouhou Zivotnost a
budici proud lze snadno modulovat, naopak nevyhody jsou, Ze vyzatuji nekoherentni
zafeni s nizkym vykonem a s vétsi spektralni Sitkou oproti LD. Vzhledem k témto
vlastnostem jsou vyuzivany jako zdroj optického zafeni pro mnohovidova opticka
vlakna, kterd maji vétsi primér jadra a tedy vyssi numerickou aperturu.

Z konstrukéniho hlediska existuji dva typy LED diod: s ¢elnim vyzafovanim a
S vyzatovanim z hrany. LED diody vyzafujici z hrany vyzatuji uzkopasmovéji a vysSSim
vykonem nez LED diody vyzatujici ¢elné.

2.2.2 Laserové zdroje

Teorie lasert vychazi z jevu stimulované emise znazornéného na Obr. 2.13. Jsou zde
znazornény dvé energetické hladiny Wy a W, v okamziku t; dojde k absorpci fotonu
(ptechod z nizsi do vyssi hladiny). Po uplynuti doby 4; by soustava piesla spontdnné do
zékladniho stavu a byl by vyzéafen foton snahodilou fazi, polarizaci a ndhodnym
smérem Sifeni. Bude-li pfiveden do soustavy pfiveden foton (stimulujici) s energii
rovnou rozdilu obou hladin v okamziku tp, jenz pfedchédzi spontanni emisi, piejde
soustava do zakladniho stavu uz v tomto okamziku. Pfechod z hladiny W, do W;
zpusobi vyzafeni fotonu, ktery ma stejnou fazi, polarizaci a smér Sifeni jako foton
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stimulujici. Na vystupu soustavy jsou jak stimulovany tak stimulujici foton[3].

W
A
Absorpce Emise
w: @ O
A
. o h-
Stimulujici Stimulovany Y
foton foton
hy AVAVAVL
h-y
W, O o
t t, t

Obr. 2.13: Stimulovana emise

Obecné se laser sklada z nékolika zéakladnich ¢asti (znazornénych na Obr. 2.14):
zdroj buzeni, aktivni latka a zrcadla rezonatoru. Zdrojem buzeni je do aktivniho
prostiedi dodévana energie, kterd vybudi vétSinu elektronli aktivniho prostiedi ze
zakladni hladiny do vy$$i, ¢imZ vznikne tzv. inverze populace, coZ je nerovnovazny
stav, kdy je vétSina elektronli ve vybuzeném - excitovaném stavu. Pfi zpétném poklesu
elektront na niz$i energetickou hladinu dojde k emisi fotont. Tyto fotony interaguji
s dalsimi elektrony inverzni populace a nastava stimulovand emise. Umisténim
aktivniho prostfedi mezi zrcadla rezonatoru, dojde k odrazu paprsku fotonti a k jeste
vetsimu zesileni zateni, které je vyzatreno skrz polopropustné zrcadlo rezonatoru.

Generované zafeni je vysoce koherentni (fotony maji stejnou fazi),
monochromatické a vysoce smérové.
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Obr. 2.14: Principielni znazornéni LASERU

2.2.3 Laserova dioda

Laserova dioda je polovodicovy laser, kde polovodicovy krystal plni funkci aktivniho
prostiedi i funkci rezonatoru. Rezondtor neni tvofen dvéma zrcadly, ale vhodné
vybrousenymi plochami krystalu, které tvofi tzv. Fabry-Perotiiv rezonétor. Na rozdil od
vétSiny laserti, v polovodi¢ich dochazi k zativym prechodiim mezi energetickymi pasy
nikoliv mezi energetickymi hladinami[4].

Pti nizkych proudech tekoucich ptes PN piechod polarizovanym v propustném
sméru, nastavd spontanni zafeni S§ifici se do vSech smérii (nekoherentni zareni).
K pfechodu od spontdnni k stimulované emisi dojde pii piekroCeni tzv. prahového
proudu I, (Obr. 2.15), to ma za nasledek prudké zvyseni vyzarovaného vykonu a zGzeni
spektralni §itky zafeni (Obr. 2.16). Intenzita zafeni je potom téméf linearné zavisla na
budicim proudu, ¢im niZ§i I, tim lepsi laserova dioda. Z toho vyplyva, Ze jestli chceme
vyuzivat laserovou diodu v kontinualnim rezimu, je tifeba zajistit konstantni budici
proud bez zakmiti[4].

Optické zafeni generované laserovou diodou je soustfedéno do velmi uzkého
rozmezi vinovych délek, vyznacuje se vysokou zafivosti a malou rozbihavosti svazku.
Vyrabéji se laserové diody vyzatujici rizné vinové délky, je tfeba volit takovou
laserovou diodu, ktera bude vhodna i pro opticky pfijimac a pouzité vlakno[3].

Z hlediska vnitini struktury lze laserové diody rozd¢lit:
e homostrukturni
e heterostrukturni
e srozlozenou zpétnou vazbou
e s kvantovymi jamami
A déle z hlediska vyzatovani 1ze laserové diody délit:

e Hranové¢ vyzartujici
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e Plosn¢ vyzarujici

P [mw] 4 LASER

LED

-
-

b [MA]

Obr. 2.15: Porovnani zavislosti vstupniho proudu a vystupniho vykonu LED a LASERU
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———————————— | | LED
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Obr. 2.16: Porovnani spektralni sifky zafeni LED a LASERU

Rizeni laserovych diod

Laserové diody mohou pracovat bud’ v kontinualnim reZimu, kdy je konstantni vystupni
vykon anebo v impulsnim reZimu, kdy je vystupni vykon pferusovéan. V kontinualnim
rezimu je obvykle Zadouci, aby vystupni opticky vykon laserové diody byl
stabilizovany. Pro stabilizaci optického vykonu lze s vyhodou vyuzit toho, ze byva
vétSinou zapouzdiena spole¢né s monitorovaci PIN diodou, kterou lze monitorovat
vyzatovany opticky vykon, protoZe svétlo miize vychéazet z laserového €ipu dopiedu i
dozadu. Pomér mezi optickym vykonem dopadajicim na monitorovaci PIN diodu a
zafenim vystupujicim z laserové diody je zhruba 10% a 90%. Existuji tii typy
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konfigurace monitorovaci a laserové diody znazornéné na Obr. 2.17. Typ konfigurace je
tieba vzit v potaz pii vybéru fidiciho obvodu. Zavedenim zpétné vazby je regulovan
budici proud laserové diody a tak je zajistén pozadovany vystupni opticky vykon[5].

N-typ P-typ M-typ

MD — LD MD — LD MD —

Obr. 2.17: Ruzné konfigurace laserové a monitorovaci diody

Laserové diody jsou citlivé 1 na kratkodobé piekro¢eni maximalniho dovoleného
proudu, proto musi byt budi¢ schopen zajistit u¢inné omezeni proudu a m¢l by také
zamezit priniku nebezpecnych napétovych Spi¢ek z napdjeni. Pro fizeni laserovych
diod Ize vyuzit budto fidicich obvodi z diskrétnich souéastek anebo specidlnich
integrovanych fidicich obvodd, které pracuji jako nastavitelny zdroj proudu. Velkou
vyhodou integrovanych fidicich obvodii je potfeba minimalniho poctu externich
soucastek, mensi zabrana plocha na desce plosného spoje, vyborna stabilita vystupniho
vykonu pii kolisani napajeni, ochrana laserové diody pfed ESD vyboji, pred
nadmérnym proudem a pfed Spickami na napajecim vedeni. Nevyhodou jsou vyssi
potizovaci naklady [5].

Chlazeni laserovych diod

Jak jiz bylo zminéno vyse, laserové diody jsou siln¢ teplotné zavislé a je nutné zajistit
dostatecné chlazeni. Se vzristajici teplotou dochézi k poklesu vystupniho optického
vykonu, dale k nartstu prahového proudu I,(Obr. 2.18) a ke zmén¢ vinové délky
vystupniho zafeni zhruba o 0,25nm/°C. V neposledni fadé ma teplota vliv i na dobu
Zivotnosti, statisticky je udavano, Ze snizeni pracovni teploty o 10°C zdvojnasobi dobu
Zivotnosti laserové diody.
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Obr. 2.18: Zavislost vyzafovaného optického vykonu na budicim proudu pfi rostouci teploté

Casto se pro chlazeni laserovych diod vyuZiva termo¢lanek zalozeny na Peltierové
jevu znazornény na Obr. 2.19. Ten je tvofeny dvéma bloky polovodice, které jsou
spojeny elektricky do série a tepeln¢ paralelné. Pfi prichodu proudu rozhranim dvou
kovu dochazi k ochlazeni jedné strany ¢lanku a otepleni druhé strany ¢lanku [6]. Velkou
vyhodou je, ze lze teplotu piesné fidit nastavenim protékajiciho proudu. Bézné
pouzivané Peltierovy termobaterie obsahuji mnoho chladicich ¢lank.

Zdroj tepla

Tepld strana

Chladna strana

Chladi¢

vovy vy

Rozptylené teplo

+

1
| |
— >

Obr. 2.19: Znazornéni Peltierova jevu

2.2.4 Modulace svétla

Pro modulaci optického zéafeni se vyuzivd dvou zdkladnich principti. Intenzitni
modulace zdroje optického zafeni, kde je modula¢ni proud pfimo superponovan na
konstantni budici proud LED nebo laserové diody, jenZ nastavuje pracovni bod na
vystupni charakteristice. Druhym principem je modulace konstantniho optického toku
externim modulatorem neboli modulace pole, kde je zdroj optického zafeni buzen pro
staly opticky vykon a modulace je fizena externim modulatorem.
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Modulace pole se pouziva, ma-li optické zafeni koherentni charakter. Lze
modulovat amplitudu (AM), frekvenci (FM), fazi (PM) a polarizaci (PoM). Je
pozadovan koherentni laserovy zdroj zéafeni, dale musi zajiSténo vysoce stabilni
umisténi prvka systému. Modulaci pole 1ze pouzit pouze pro jednovidova vldkna, je
cenove pomerné narocna, ale zajistuje velky pomér signalu k Sumu.

Byva realizovana pomoci externiho elektrooptického modulatoru, ktery pracuje na
principu elektrooptického jevu, ¢imz ovliviiuje fazi paprsku Sificiho se v substratu
elektrooptického materialu. Pouziva se Mach-Zenderiv modulator (Obr. 2.20), ktery
rozdéli svételny svazek do dvou ramen. Na zadklad¢ elektrooptického jevu dochézi se
zménou priloZzeného napéti ke zméné¢ indexu lomu v obou ramenech a tedy i k
fazovému posuvu. Na vystupu dojde k fazovému secteni obou paprski, tedy ke
konstruktivni nebo destruktivni interferenci. Timto modulatorem Ize realizovat jak
fazovou tak amplitudovou modulaci a to do vysokych kmito¢tt [8].

Vstup

Obr. 2.20: Externi Mach-Zendertiv modulator

Intenzitni modulaci lze pouzit i pro nekoherentni optické zafeni a je dnes
nejrozsirenéjSim typem modulace. Vykon zdroje zafeni se méni piimo umérné velikosti
modula¢niho signalu. Modulaéni signal mize v piipadé laserovych diod dosahovat
frekvence az jednotek GHz, u LED obvykle nizkych stovek MHz. Mtze byt pouzita i u
mnohovidovych vlaken.

Pro superpozici modula¢niho signalu lze pouzit vazebni a napajeci ¢lanek typu T.
V anglicky psané literatufe se pro n¢j bézn¢€ pouziva vyraz Bias-T a je znazornén na
Obr. 2.21. Clanek Bias-T je tvofen: vétvi pro privedeni DC napéjeni, kde je umisténa
civka L, kterd byva ¢asto doplnéna paralelni kombinaci blokovacich kondenzatorti, dale
vétvi pro ptivedeni VF modulaéniho signalu, ve které je kondenzator C a tfeti vétvi,
ktera je ptipojena K laserové diodé. Kondenzator ve vysokofrekvencni vétvi propusti
modulaéni signal, ale blokuje napéjeci DC slozku, naopak civka v DC vétvi propusti
napajeci DC signal, ale predstavuje vysokou impedanci pro vysokofrekvencni
modulacéni signal. Pii ndvrhu struktury Bias-T je tfeba pocitat s parazitnimi vlastnostmi
pouzitych prvkl. Nékdy byva tato struktura umisténa ptimo v modulu vysilace.
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Obr. 2.21: Schematické znazornéni Bias-T

2.3 Opticky prijimac

Posledni dilezitou ¢asti optického fetézce je opticky prijimac. Klicovou ¢asti pfijimace
je fotodetektor, ktery ma za kol pfeménit energii dopadajicich fotont na elektrickou
energii, nejcastéji na elektricky proud. Fotodetektory jsou zalozeny na vnitfnim nebo
vnéj§im fotoelektrickém jevu, pii némz dochdzi k uvoliiovéani elektroni z materild,
v disledku dopadu elektromagnetického zareni na tento material.

V této kapitole budou popsdny tifi nejpouzivangj$i fotodetektory a to sice
fotodioda, fotodioda PIN a lavinova fotodioda APD. Hlavni pozadavky kladené na
fotodetektory jsou:

e Velka citlivost v oblasti pracovnich vlnovych délek
e Kratkéd doba odezvy

e Minimalni Sum generovany fotodetektorem

e Nizka kapacita ptfechodu (nizké zavérné napéti)

e \/ysoka spolehlivost, dlouhd Zivotnost a nizka cena

2.3.1 Fotodioda

Fotodioda vyuziva ke své ¢innosti vnitini fotoelektricky jev a je tvofena pfechodem
PN, ktery je konstruk¢éné upraveny tak, aby na n¢j mohlo dopadat svétlo. Po vytvofeni
PN pfechodu, dojde v misté stykli obou polovodic¢ii k rekombinaci elektronti
z polovodice typu N a dér z polovodice typu P. Dusledkem je vznik vyprazdnéné
oblasti, kde se nenachazi zadné volné nosic¢e naboje. Dopadne-li foton s energii vétsi
nez Sitka zakazaného pasu polovodi¢e na vyprazdnénou oblast, dojde vlivem
fotoelektrického jevu k odtrzeni elektronu (diry), elektrony jsou urychlovany ke
kladnému prostorovému naboji v N oblasti a diry se pohybuji smérem k zdpornému
prostorovému naboji v P oblasti. Pokud pfipojime fotodiodu do obvodu, proud bude
protékat smérem z ¢asti P (anody) do ¢asti N (katody). [5]

Chovani fotodiody ukazuje jeji volt-ampérova charakteristika znazornéna na Obr.
2.22. Jak je patrné, chovani fotodiody je zavislé jak na intenzit¢ osvétleni, tak na
pfilozeném zavérném napéti. Kiivka oznacend jako ,,Bez osvétleni® ukazuje chovani
fotodiody pfi nulovém osvétleni. V tomto piipadé se fotodioda chova jako klasicka
usmérnovaci dioda. Se zvySujici se intenzitou osvétleni se cela kiivka posouva doli. Pii
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nulovém pfilozeném napéti protéka diodou tzv. zkratovy proud lsc, ktery tece diodou
pti zkratovanych vyvodech. Na vyvodech diody, kterou netece zadny proud, 1ze naméfit
napéti, jez je znazornéné v grafu jako Voc.

Pro detekci dopadajicich fotond se fotodioda provozuje ve 3. kvadrantu, kde je
dioda zapojena v zavérném sméru a dochazi téméf k linearnimu nardstu prochazejiciho
proudu pfi zvySovani dopadajiciho svételného zareni. V tomto kvadrantu se fotodioda
chova jako odpor zavisly na osvétleni (odporovy rezim). Fotodiodu Ize pouzivat i ve 4.
kvadrantu, kde se chova jako zdroj elektrické energie a byva vyuzivana v solarnich
¢lancich. Na volt-ampérové charakteristice je znazornén pracovni bod, kdy Ilze
dosdhnout maximalniho vykonu.

2. Kvadrant 1 [A] 1. Kvadrant
Bez osvétleni Propustny smér
Prirazné napéti U V]

' / Voc
AN

\ lsc Maximalni
Rostouci vykon
osvétleni

Solarni ¢lanky
Zavérny smér

3. Kvadrant 4. Kvadrant

Obr. 2.22: Volt-ampérova charakteristika fotodiody

Nahradni schéma fotodiody

Fotodiodu Ize modelovat ndhradnim schématem naznacenym na Obr. 2.23. Nahradni
schéma obsahuje idealni zdroj proudu, samotnou fotodiodu, kapacitu P-N ptechodu C,,

vvvvvv

dynamické vlastnosti fotodiody je kapacita pfechodu C,, ktera klesa se zvySujicim se
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zavérnym napctim a dosahuje fadové zlomki jednotek az stovek pF. Od urcité
frekvence nemiize fotodioda pienaset signdl, jelikoz doba potfebna k nabiti kapacity C,
je delsi nez pulperioda pienaseného signalu. Svodovy odpor pirechodu mé za nasledek,
ze diodou tece proud, i kdyz na ni nedopada svétlo, tento proud byva oznacovan jako
tzv. dark current, byva v fadu desitek nebo stovek pA.

Rs A
. .
IOT EE gV l b & —— Rsh Ru
K
. . O

Obr. 2.23: Nahradni schéma fotodiody

2.3.2 PIN dioda

PIN dioda obsahuje oproti klasickému P-N ptechodu, intrizickou vrstvu I s vlastni
vodivostni, ktera je vlozena mezi vrstvy P a N a je slabé dotovana. Ptidanim této vrstvy
dojde k rozsiteni vyprazdnéné oblasti a tim se zvysi pravdépodobnost dopadu fotonu do
vyprazdnéné oblasti a také se zvysi elektrickd intenzita ve vyprazdnéné oblasti, ¢imz
jsou elektrony vice urychlovany. PIN dioda generuje vyrazné vyssi proud nez fotodioda
a ma i vyrazné nizsi parazitni kapacitu. Dale se PIN diody vyznacuji rychlou odezvou a
kvantova téinnost byva okolo 60-70 %. Pro tyto svoje vyhodné vlastnosti byva velmi
Casto vyuzivana.

2.3.3 Lavinova dioda

Lavinové diody jsou zalozeny na principu multiplikace volnych nosicii naboje na
zéklad¢ ionizace v silném elektrickém poli, jinak feeno nosiCe naboje, které¢ jsou
uvolnény pii dopadu fotonu, maji energii dostate¢nou k uvolnéni dalSich nosi¢ti naboje
a ty k uvolnéni dalsi atd. Koeficient nasobeni byva od desitek az do n€kolika set [2].

Lavinové diody jsou pouzivany z divodii vyssi dosazitelné citlivosti v porovnani
s PIN diodami. Nevyhodou je komplikovanéjsi vyroba, vyssi cena a proces multiplikace
zvySuje uroven Sumu i velikost pfiloZeného napéti.

Citlivost a kvantova ucinnost

vvvvvv

fotodiodou za jednotku dopadajiciho optického vykonu (Py). Tento pomér nam urcuje
veli¢ina nazyvana citlivost r, jenz je udavana v jednotkach A/W a je definovana jako:
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ly (2.11)

r=-2,
PI'

V idedlnim piipadé kazdy dopadajici foton s energii vétsi nez Sitka zakdzaného pasu
fotodiody vygeneruje jeden par elektron dira. Pro tento idealni piipad je citlivost:

I qg-4
M (A)= =2 =——, 2.12
ideal ( ) Pr h .C ( )
kde 4 je vinova délka dopadajiciho zafeni v metrech,
q=1,602-10" C je naboj elektronu,
h = 6,626-10* Ws? je Planckova konstanta,
¢ =2,998-10% m/s je rychlost svétla ve vakuu.

Ve skutecnosti ovSem dochédzi ke generaci paru elektronu diru méné casto a
generovany proud se vzdy pouze blizi idealnimu. Pomér redlné a teoretické citlivosti
se nazyva kvantova ucinnost.

_ rreal (2‘) . (213)

rideal (ﬂ’ )

P 7 ,_!
1.0 / InGaAs /\ |
. 0: 9 100 % kvantova / \std.) / \ i
0.8 L’lEinnost/ / \ /InGaAs \ |
0.7 / / — \ / (long) \ |
0:6 / / \ v \ |
0.5 &V / Ge /)(\ \ |

\
T 7L A Z X \
0.2 - . A A |
0t _ZA\GaP | GaAsF\/ \
0.0 | | I |

02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26

Vinova délka [um]

Citlivost [A/W]

Obr. 2.24: Graf citlivosti v zavislosti na vinové délce nejpouzivanéj$ich materiali, prevzato z

[5]
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Sumy v optickém p¥ijimaci

Existuji dva dominantni typy Sumt vyskytujici se v kazdém optickém pfijimaci a to sice
vystielovy a tepelny Sum. Vystielovy Sum vznika ve fotodiod¢ a je zplsobeny tim, Ze
ne kazdy dopadajic foton zplisobi uvolnéni elektronu. Je to vlastné kolisani proudu
okolo urc¢ité stfedni hodnoty. Spektralni hustota proudu vystielového Sumu Vv jednotkéch
A?IHz resp. AIVHz je d4na vztahem:

=2-q9-1 — i.=.2-q-1 (2.14)

kde q je naboj elektronu a I, je stfedni hodnota proudu.

Tepelny Sum vznikd na kazdém rezistoru, ktery muze byt soucasti ptijimace, pfi
teplotach vyssich nez je absolutni nula. Je zptisoben vnitinimi zménami napéti a proudu
uvniti rezistoru. Spektralni hustota v jednotkach A/VHz je definovana:

i =v4-K-T/R, (2.15)

kde k=1,381-102% J/K je Boltzmanova konstanta, T je teplota v Kelvinech a R je
hodnota odporu v Q.

Z rovnice (2.14) je patrné, ze vystielova Sumova slozka fotoproudu ma kladnou
zavislost prave na velikosti vlastniho fotoproudu. Detekce svétla s vyssi intenzitou pak
povede k vétsi hodnoté ptitomného vystielového Sumového proudu.

Ptispévek tepelné¢ho Sumu pii dané velikosti fotoproudu pak zavisi na feSeni
optického ptijimace, konkrétnéji na velikosti rezistoru, kterym fotoproud protéka a na
kterém vytvaii detekovatelné napéti. Pii zvySovani hodnoty odporu pievodniho
rezistoru dochazi dle rovnice (2.15) k zadoucimu poklesu jeho proudového Sumu.
Dochazi tim ale také ke sniZovani horniho mezniho kmitoctu optického ptijimace.
Pievodni rezistor tvoii s kapacitou fotodiody RC kombinaci, jejiz casova konstanta
roste s hodnotou odporu. S nartistem Casové konstanty pak klesd horni mezni kmitocet
optického piijimace.

Vhodna volba velikosti tohoto rezistoru pak umoziuje zkonstruovat ptijimac, jehoz
Sumové vlastnosti jsou limitovany fundamentalnim vystfelovym Sumem a zaroven
dosahuje maximalniho horniho mezniho kmitoc¢tu[5].

Zpracovani prijatého signalu v optickém prijimaci

Chovani fotodiody lze pfirovnat k proudovému zdroji s vysokou vystupni
impedanci. VétSinou je vyhodnéjsi pfevést proudovy vystup na napétovy, nejlépe
svelkou Sifkou pasma, citlivosti, linearitou a nizkym Sumem, ktery lze snimat
osciloskopem ¢i voltmetrem. Ktomu lze svyhodou vyuzit tzv. transimpedanéni
zesilovac, ktery je znazornény na Obr. 2.25. Hlavni vyhodou transimpedanéniho
zesilovace je, ze omezuje vliv parazitni kapacity snizenim Casové derivace napéti na
kapacité. Z pohledu stfidavého signélu jsou pdly fotodiody piipojeny mezi vstupy
opera¢niho zesilovace. Neinvertujici vstup je uzemnén. Kvili zpétné vazbé je potencial
vstupu invertujiciho udrzovan na hodnoté¢ velmi blizké zemnimu potencidlu
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neinvertujiciho vstupu. Diky tomuto zapojeni je amplituda stfidavého napéti na
fotodiod¢ a tim i1 na jeji vnitini kapacit¢ minimalizovana. Je tak minimalizovan i
kapacitni proud na vysSich kmito¢tech a nedochdzi tak k rychlému poklesu citlivosti
ptevodu fotoproudu na napéti.

Hlavni ¢asti transimpedan¢niho zapojeni je operacni zesilovac, ktery ma ve zpétné
vazbé¢ zapojen rezistor R| a neinvertujici vstup je uzemnén. Zavedenim zaporné zpétné
vazby se snazi OZ dostat na oba vstupy stejné napéti, ¢imz se na invertujicim vstupu
vytvoii téméf nulové napéti. Vstupni impedance vhodné zvoleného operacniho
zesilovace je velmi vysoka a tak téméf cely fotoproud teée ptes zpétnovazebni rezistor,
na kterém vyvola tibytek napéti, které je pak ptitomno i na vystupu celého obvodu.

Dtvodem pfilozeni zédvérného napéti Up na fotodiodu je nastaveni fotodiody do
3. kvadrantu, kde je odezva na optickou intenzitu vysoce linearni a dale snizeni
parazitni kapacity C,, tedy dalsi zlepseni dynamickych vlastnosti [5].

Ru
| I
0z
N\
N
v o C
P Uout
< O
Up = =
Obr. 2.25: Schéma transimpedanc¢niho zesilovace
Mezni frekvenci tohoto zapojeni Ize urcit ze vztahu:
A
f,=—-1"—, (2.16)
2-r-R -C,

kde An je zesileni operacniho zesilovace (OZ) s otevienou smyckou zpétné vazby.
Bézné OZ maji zesileni konstantni do hodnot desitek Hz. Dale zesileni klesa se strmosti
20 dB/dek az protne nulu, tento bod se oznacuje GBW (,,Gain bandwidth product),
prubéh zesileni je zndzornén na Obr. 2.26. Vysledny mezni kmitocet transimpedacniho
zesilovace je dan jako odmocnina ze sou¢inu GBW a mezniho kmitoc¢tu ¢lanku R.C,.
Upravou vztahu (2.16) pak miizeme mezni kmitodet uréit jako:
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Hodnota GBW je bézn¢ udavana vyrobci OZ v jejich datovych listech.

3  SROVNANI KOMERCNICH RESENI
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Obr. 2.26: Frekven¢ni zavislost napét'ového zisku OZ

100k

M

10M

(2.17)

Na trhu je dostupnych fada optickych linek s moznosti pfenosu jak analogového tak
digitdlniho signalu na rGzné vzdalenosti. V této kapitole bude uvedeno srovnani
nekolika komercnich feSeni.

Point2point —AC Coupled Fiber Optic Link

Opticka linka od firmy PPM test je vyrabéna v nékolika verzich a je urcena pro EMC
méteni nebo pro mikrovlinné meéteni. Je vybavena SMA konektorem pro vstupni signal.
Signal je prenaSen po jednovidovém optickém vlakné s délkou v rozmezi 1 m az 4 km.
Vyrobce udava parametry:

Sitka pasma: 10 MHz az 3 GHz
Minimalni detekovatelny vykon: -155 dBm/Hz

Zpozdéni: 10 ns

Vstupni a vystupni impedance: 50 Q
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Obr. 3.1: Opticka linka point2point AC coupled Fiber Optic Link (pfevzato z
http://ppmtest.com/wp-content/uploads/point2point-AC-Link-Datasheet-PAx-
DS-7.pdf)

LTX-5515 “Signal transporter”

Opticka linka vyrabéna firmou Terahertz Technologies uréena pro pienos analogového i
digitalniho signalu. Signal Ize pfenaSet optickym vldknem na vzdalenost od jednotek
metrt az na vice nez 10 km. Elektricky signal se pfevadi na digitalni pomoci 12-
bitového A/D ptevodniku. Tento pievodnik lze pouzit napt. k pienosu video signélu
nebo v EMC technice. Zjisténé parametry:

e Sitka pasma: 0 — 25 MHz

e Vinova délka: 850 nebo 1310 nm

e 7Zpozdéni signalu: okolo 300 ns/m optického vldkna

e Vstupni napétovy rozsah: + 1 Vnebo+5V

e Vstupni impedance: 50 Q nebo 1 MQ paralelné s 20 pF
e Vystupni impedance: 50 Q

e Napétovy offset: 20 mV

e Cena: okolo 40 000 K¢ (vysila¢ + piijimac)
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Obr. 3.2: Opticka linka LTX-5515 (pfevzato z http://www.teratec.us/products/75/LTX5515--
Analog/Digital,-DC-to-25-MHz-Fiber-Optic-Links/)

MITEQ-SLL-5K2P5G

Optické linky od firmy MITEQ se vyrabi v rozsahu 5 kHz az 18 GHz, pro ukazku byl
vybran typ MITEQ-SLL-5K2P5G. Obsahuje nechlazeny DFB laser, transimpedanéni
zesilovac v pfijimaci i1 vysila¢i a monitorovaci piny. Typickymi aplikacemi je ptenos
signalu ze vzdalenych antén a komunikac¢ni ptenosy. Uddvané parametry:

o Sitka pasma: 5 kHz az 2,5 GHz

e Maximalni vstupni a vystupni vykon: 10 dBm

e Vstupni/vystupni impedance: 50 Q

e VInova délka: 1550 nm

e Pomér stojatych vin VSWR na vstupu i vystupu: 2:1

e Cena: piiblizn¢ 70 000 K¢ za par vysila¢ + ptijimac

Obr. 3.3: Opticka linka MITEQ-SLL-5K2P5G (ptevzato z
https://www.miteq.com/docs/MITEQ-SLL-5K2P5G.PDF)
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AFL-4800 High Speed Analog/digital fiber optic link

Opticka linka AFL-4800 od firmy A. A. LAB SYSTEMS je zalozena A/D a D/A
pfevodu. Je navrzena pro pienos signali ze silné zaruSenych prostiedi a pro pienosy
s vysokym pomérem SNR. Vyrabi se s mnohovidovym vldkna s maximalni délkou 5
km, tak s jednovidovym vladknem S dosahem az 50 km. Parametry udavané vyrobcem:

e Siika pasma: DC az 25 MHz

e Vstupni napétovy rozsah: -5V az 5V
e Vstupni impedance: 50 Q nebo 1 kQ
e SNR:75dB

e 1 analogovy vstup a 2 digitalni

e Linearita: lep$i nez 0,01 %

Obr. 3.4: Opticka linka AFL-4800 High Speed Analog/Digital (ptevzato z http://www.lab-
systems.com/products/fib-opt/afl4800/index.html)

4  VYBER RESENI

Jako nejvhodnéjsi feseni byla zvolena opticka linka od firmy Avago Technologies, ktera
je tvofena vysilacim modulem AFBR-1310Z s polovodi¢ovym laserem a Fabry-
Perotovym rezondtorem a pfijimacim modulem AFBR-2310Z, ktery obsahuje PIN
fotodiodu. Oba moduly jsou znazornény na Obr. 4.1. Tento typ je idealnim
kompromisem mezi kompletnim navrhem linky a finanéné velmi naro¢nym komerénim

feSenim. Vyrobce udava Sitku pasma od 200 MHz 5,5 GHz, coz s rezervou vyhovuje
zadanym pozadavkim.
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Obr. 4.1: Moduly optické linky od firmy Avago Technologies (vlevo vysila¢ a vpravo piijimac)

Schematické zapojeni vysilaci modulu je zndzornéno na Obr. 4.2. Hlavni Casti
modulu je polovodic¢ovy laser s Fabry-perotovym rezonatorem pracujici na vinové délce
1310 nm, ktery je navazan na jednovidové optické vldkno. Dalsi dilezitou c¢asti je
monitorovaci fotodioda, na kterou dopada ¢ast vykonu z laseru a pomoci zpétné vazby
1ze tidit budici proud laseru a jejiz elektrody jsou vyvedeny pro pfipojeni k fidicimu
obvodu. Pro oddéleni vysokofrekvencniho signalu a napdjeni je pouzit ¢len Bias-T, jenz
je popsan v teoretické casti. Jak je vidét na Obr. 4.1 pfipojeni modulu k externim
obvodim je feSeno pomoci flexibilni desky plosného spoje. Vyrobce udava tyto

parametry modulu:

Vystupni vykon P;=5 mW pii pracovnim proudu l4,=60 mA
Prahovy proud I,=15 mA

Sitka spektralni ¢ary: 3 nm

Monitorovaci fotoproud: 0,4 az 2,5 mA

Vstupni impedanci: 50 Q

Uroveii bodu zahrazeni produkty 3. Radu (IP3): 8 dBm
Frekven¢ni rozsah: 200 MHz az 5,5 GHz

Napajeci napéti RF zesilovace: 5V (£5 %)
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Obr. 4.2: Schéma vysilaciho modulu
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Vzhledem k tomu, Ze je planovano implementovat optickou linku ve stavajicim
feseni systému MOSAD®-PD-UHF (umisténi optické linky v systému je na Obr 4.3 a
4.4) je tfeba stanovit odhad vykonovych urovni, které se mohou objevit na vstupu
vysilaciho modulu. Proto je nutné spocitat vykonovou bilanci stavajici obvodové
kaskady v senzoru a zapocitat ptispévky ziskll a Gtlumt vSech blokd piedchazejicich
optickému vysilaci.

Vykonova uroven na vystupu antény byla uréena piiblizné na -40 dBm, kdyz byl
piijiman signal odpovidajici svym pribéhem a intenzitou signalu ¢astecného vyboje.
Pritomen je blok s nastavitelnym utlumem V rozsahu (3 az 40 dB), dalsi casti je blok
zesilovacu s celkovym ziskem 42 dB. Je tfeba zapoditat i Gtlumy spoji, omezovace
urovné signalu a vlozny utlum filtru coz dava priblizné 1 dB. Celkové tedy vychazi
vstupni vykon

P, ~—40dBm — (3 a 40dB) + 42dB —1dB ~ —2 az —39dBm. (4.2)

Vyrobce bohuzel neuvadi pfimo maximalni vstupni piipustnou vykonovou trovei
na vstupu optického modulu, ale udava vykonovou troven bodu zahrazeni produkty
tietiho fadu (IP3). Z n¢j 1ze pomoci vzorce (4.2) piiblizné€ uréit bod jednodecibelové
komprese, kdy se realna pienosova charakteristika odchyluje od idealni linearni
charakteristiky o 1 dB [7]. Oba tyto body jsou znazornény na Obr. 4.5. Bod
jednodecibelové je tedy pfiblizné

P ~ IP3-9,6dB ~ —16dB, (4.2)

z ¢ehoz vyplyva, Ze vstupni vykon by mél byt mensi neZ -1,6 dBm, coZ je podle
rovnice 4.1 splnéno. OvSem tyto vypocCty jsou spiSe orientacni a nelze s jistotou fici, zda
bude zesilova¢ pracovat v linearni oblasti pfenosové charakteristiky. Tuto skutenost

bude tfeba

ovérit
|I| r 14
Pout(dBm) I3/ realnym
Pows b oo & méfenim.

Pigp---mmmmmmmmme E

Uzitecny
signal 1:1

Produkty

Pirs py(dBm)
Obr. 4.5: Bod jednodecibelové komprese a bod zahrazeni produkty tietiho fadu IP3

Pfijimaci modul je zndzornény na Obr. 4.6. Hlavni casti je fotodetektor tvoteny
PIN diodou, optimalizovany pro vinovou délku 1310 nm. Stejné jako ve vysilaci je
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k pfipojeni vnéjsich obvodu pouzita flexibilni deska plosnych spoji obsahujici 7 pind.
Vyrobce udéava tyto parametry:

e Vystupni impedanci: 50 Q

e Frekvenc¢ni rozsah: 200 MHz az 5,5 GHz

e Vstupni opticky vykon: 2 dBm (max. 7 dBm)
e Napajeci napéti RF zesilovace: 3,3 V (x5 %)

1Zem ]

2 Napdjeni zesil/PIN |

3 Napajeni zesil/PIN

ﬁ

5Zem RF zesil.

b

PIN

6 RF vystup .

7 Zem 1

A
N

Obr. 4.6: Schéma piijimaciho modulu

4.1 Napajeni vysilace

Doporucené napajeci schéma pro vysilaci modul AFBR-1310Z je znazornéno na Obr.
4.7. Zesilova¢ umistény uvnitf modulu vyuziva napajeci napéti 5 V, které je blokovano
dvojici blokovacich kondenzatori 1 nF a 100 nF a déle civkou 15 nH pro potlaceni
vysokofrekvencnich slozek v paralelni kombinaci s odporem 50 Q. Stejna struktura
napajeci vétve je doporuéena i pro piivedeni fidiciho signalu laseru. Napajeci napéti +5
V je realizovano pomoci linearniho stabilizatoru LM 317 (Obr. 4.8). Ten je doplnén
dvojici blokovacich kondenzatora C1=0,1uF a C,=1uF a vystupni napéti je nastaveno
pomoci dvojice rezistoru R; a R, podle rovnice

Uoyr =125%(1+ %) . (4.3)

1

Hodnota rezistoru R; byla zvolena 100 Q a byla dopocitana velikost rezistoru
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R,=300 Q. Vyrobce garantuje piesnost vystupniho napéti stabilizatoru 1%, coz spliuje
pozadavek uvedeny v dokumentaci vysilaciho modulu. Bylo vybréno standardizované
pouzdro D2PACK, pro které je udavan vystupni proud 1A, coz vyhovuje. Stabilizator
obsahuje né¢kolik internich ochrannych obvodu jako napf. ochranu proti nadproudu a
ochranu proti prehrati.

Z fidiciho obvodu
laseru

15nH

e

K fidicimu obvodu

laseru

50Q

o

1 Katoda monitorovaci
fotodiody

2 Napdjeni laserové

100 nF

ﬁ

[

predzesilovac

diody

3Zem

W%AAAAT

4 RFin

5Zem

W%AAAAT

15 nH 50 Q

K Fidicimu obvodu

laseru

UOUT

5V 417 417 .
b 100 nFI I 1nF
Obr. 4.7: Napajeni pro vysilaci modul
LM 317
Un i IN ouT
— ADJ
C1=0,1|J.F

R,=300Q

| Co=1pF

|
I

Obr. 4.8: Schéma zapojeni linearniho stabilizatoru LM 317
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U vysilaciho modulu, ktery obsahuje polovodicovy laser s Fabry-Perotovym
rezonatorem, je tieba se zabyvat otdzkou chlazeni. Vyrobce udava ve specifikaci, ze
neni tfeba chlazeni pro Siroky rozsah pracovnich teplot. Pfikony vnitiniho zesilovace a
laserové diody jsou

P, =U,l, =5-0,065=0,325W

| 4.2)
PL =UL . IL =20,06=0,132W

kde U; je napajeci napéti zesilovace, |, je proud odebirany zesilovac¢em, U napéti
na laserové diod¢ a I proud laserovou diodou. Timto vypoctem byly stanoveny
pfiblizné celkové tepelné ztraty 0,457 W a takovyto tepelny vykon uz by mél byt
odveden pasivnim chladi¢em.

4.2 Napajeni prijimace

Vyrobcem doporu¢ené napajeci schéma pro piijimaci modul AFBR-2310Z je
znazornéno na Obr. 4.9. Napéjeci napéti pro vnitini zesilovac je 3,3 V a napéjeci vétev
je opét blokovana dvojici kondenzatori 1 nF a 100 nF, dale je tvofena paralelni
kombinaci civky 15 nH a odporu 8,2 Q. Déale vyrobce doporucuje umistit do vétve
vedouci k dal§im zesilovacim kondenzator 1 nF pro oddéleni stejnosmérné slozky.
Napéjeci napéti +3,3 V je také stejné jako u vysilace realizovano pomoci linearniho
stabilizatoru LM317 v pouzdie D2PACK, ktery je doplnén dvojici blokovacich
kondenzatort o velikosti C1=0,1uF a C,=1uF (viz Obr. 4.10) pfipojenych co nejblize
stabilizatoru, které slouzi k blokovani rychlych zmén napéti a tim brani rozkmitani
regulaénich prvka v obvodu. Vystupni napéti je nastaveno opét pomoci dvojice
rezistora R;=240Q a R,=3900Q).
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Obr. 4.9: Napajeci obvod pro piijimaci modul
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Obr. 4.10: Schéma zapojeni linearniho stabilizatoru LM 317

4.3 Budic laserové diody

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyzafeny opticky vykon je siln¢ zavisly na protékajicim
proudu a okolni teploté. Pii nizkych proudech pfevazuje spontanni emise a zafeni neni
koherentni. Pfi ptekroc¢eni prahového proudu I, piejde dioda do laserového rezimu a
dojde k vyraznému zvySeni vyzafovaného vykonu a z(zeni spektralni ¢ary.

Hlavnim tkolem budicée laserové diody je tedy udrzovat pracovni bod v optimalni
oblasti a zamezit jak pfili§ nizkym proudim laserovou diodou, tak ptetéZzovani laserové
diody a pfipadnému zniceni. Jak je patrné z Obr. 4.2, modul vysilace obsahuje

monitorovaci fotodiodu, kterd méfi ¢ast vyzafovaného optického vykonu a poskytuje
zpétnou vazbu fidicimu obvodu, ktery nastavuje proud laserovou diodou.

Ridici obvod laserové diody muze realizovan bud’ pomoci diskrétnich soucastek
anebo specialniho integrovaného obvodu. Pro fadu vyhod uvedenych vyse Vv pfislusné
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kapitole, byl vybran integrovany fidici obvod od némecké firmy iC-Haus, ktera se
specializuje na fidici obvody pro laserové a LED diody. Pfi vybéru vhodného tidiciho
obvodu je dilezité piihlédnout k maximalnimu proudu, ktery je schopny obvod dodat
laserové diod¢, dale k rozmezi monitorovaciho proudu fotodiody a v neposledni fadé
k typu konfigurace laserové a monitorovaci diody. Parametry vysilaciho modulu, které
musi fidici obvod splnit, jsou:

e napdjeci proud alespoil 60 mA
e rozsah monitorovaciho proudu 0,4 az 2,5 mA

e konfigurace laserové a monitorovaci muze byt libovolna, jelikoZz je
monitorovaci dioda v modulu plovouci.

Byl vybran fidici obvod (budi¢) iC-WKP, ktery je vhodny pro fizeni laserovych
pracujicich v kontinudlnim rezimu, je schopen dodavat laserové diod¢ proud az 350
MA, rozsah monitorovaciho proudu ma 2,5 pA az 6,25 mA a napdajeci napéti 3az 15
V. Zapojeni doporuéené od vyrobce je zndzornéno na Obr. 4.11. Ridici obvod je svoji
strukturou optimalizovany pro P-typ konfigurace laserové a monitorovaci diody, kde
muze byt katoda laserové a anoda monitorovaci diody pfipojena na zem, coZ je velmi
vhodné pro vysilaci modul AFBR-1310Z. Dale obvod obsahuje ochrany proti ESD,
proti vysoké teploté a nadproudu a dale obsahuje tzv. pomaly start, kdy je chranéna
laserova dioda pii zapnuti napajeni. Monitorovaci proud slouzi jako reference a je
regulovan nezavisle na teploté¢ a napdjecim napéti. Obvod udrzuje mezi piny MDK a
VCCA trvale napéti 1,24 V a pomoci zmény sériové kombinace fixniho rezistoru Ry a
nastavitelného Ry, 1ze fidit velikost budiciho proudu. Vztahy pro zjisténi hodnot odport
JSou znazornény nize. Minimalni a maximalni hodnota monitorovaciho proudu vztazena
K nominalnimu vykonu Pynom byla zjisténa v katalogovém listu modulu a nami
pozadovany proud okolo 50 mA odpovida rozsahu nastavované¢ho vykonu Psgr 3 az 5
mW.

Uyox Py 124 5.10°
Moy, Per  25-10° 5.107
Upox Puy 124 5.10°
Mo, Per 04107 3.10°7
RM,,, > RM,, ~ 4700
RM ., — RM ., < RM,,, ~ 51000

RM = = 4960

RM MAX —

= 516670 (4.3)

K dvojici odporti Ry @ Ry je paralelné zapojen kondenzator Cy 0 velikosti 2 nF,
ktery zvysuje stabilitu. Mezi piny CI a AGND musi byt zapojen kondenzator Cl, kterym
je mozné nastavit fidici asové konstanty a rychlost zapnuti fidiciho obvodu. Déle mezi
pin LDA a anoda laserové diody je zapojen odpor nizké hodnoty Ry, ktery také zlepSuje
stabilitu a zlepSuje odvod tepla.
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Obr. 4.11: Doporucené zapojeni fidiciho obvodu iC-WKP (pievzato z
http://www.ichaus.de/upload/pdf/WKP_datasheet_CZlen.pdf)

V obvodu budice je dobré zajistit omezeni maximalniho proudu laserovou diodou a
zabranit tak jejimu pfipadnému zniceni. Jako omezovaC proudu je pouzit linearni
stabilizator LM 317. Zapojeni omezovace proudu je na Obr. 4.12. Velikost limitniho
proudu Ize nastavit rezistorem Ry, podle rovnice

_ Urer (4.3)

I
out ,
R,

kde Ue=1,25 V a je to konstantni referen¢ni napéti, které stabilizator udrzuje mezi
svorkami ADJ a OUT. Maximalni proud laserovou diodou udavany vyrobcem je 100
mA a doporuceny pracovni proud je 60 mA. Pro paralelni kombinaci odport 15 a 82 Q,
je limitni proud nastaven na hodnotu 97,8 mA.

LM 317

Rl Ioutzuref/Rl
IN OUT ——71

ADJ

Obr. 4.12: Linearni stabilizator LM 317 jako omezovaé proudu
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4.4 Shrnuti

Celkové navrzené zapojeni vysilaciho a pfijimaciho modulu je zndzornéno na Obr.
4.13 a Obr. 4.14. Modula¢ni signal bude ptipojen na konektor typu SMA a k pinu RF;,
bude piiveden prizptisobenym mikropaskovym vedenim o impedanci 50 Q. Uvnitt
vysilacitho modulu je struktura Bias-T, pfes kterou bude modula¢ni signal ptriveden na
laserovou diodu a bude tak ovliviiovat proud laserovou diodou a tedy i vystupni opticky
vykon. V modulu piijimaciho modulu je naznacen ptipadny zesilovac pfijatého signalu.

LM 317 v
Un * IN out * >
‘L ADJ 100 Q ‘L
0.1uF 1uf
[‘] 3000
820
LM 317
IN OUTE
ADJ 150
| AFBR-1310Z
iC-WKP 1
15Q 15 nH MDK
ﬁl a oa |2 1
2uF TZ GND vee |2 . & 2
T ] LDA
= 100 nF
3 1 aGND veea |8 In l ! uFlloo nFI l L
. 100 nFI B - 3 GND
4 | mok MDA |—>— = J:j
MOD o— Rfin
15 nH
5k1  480R 51 GND
S Tun' ]
+5V — 6 Vcc
Il
I 100 nF 1nF
2nF l ;*[ F7 MDA
=

Obr. 4.13: Schéma navrZzeného vysilaciho modulu
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Obr. 4.14: Schéma navrzeného piijimaciho modulu
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5 KONSTRUKCNI CAST

V této Casti prace bude popsana konstrukce a métfeni jednotlivych ¢ésti optické linky.
Pied samotnym navrhem desky plosnych spoju je vhodné si zméfit charakteristiky
laserové diody a zjistit zda bude potieba feSit otazku chlazeni, tedy bude-li budi¢
laserové diody udrzovat konstantni opticky vykon.

Nejprve je vhodné zméfit zavislost vyzafovaného optického vykonu na
protékajicim proudu laserovou diodou. Z této zavislosti poté urcit hodnotu prahového
proudu I, a stanovit oblast, kde se prib¢h blizi linearni charakteristice. Opticky vykon
na vystupu vlakna byl méfen optickym pfijimacem Thorlabs PDA10CS. Vyrobce udava
pro integrovanou laserovou diodu prahovy proud I,=15 mA, ovSem ze zméfené
charakteristiky (Obr. 5.1) byla ode¢tena hodnota o néco nizsi, zhruba 10 mA. Oblast
s linearnim charakterem, vhodna k umisténi pracovniho bodu, byla ur¢ena v rozsahu od
20 mA do 80 mA, pfi¢emZ maximalni dovoleny proud je 100 mA. Vzhledem k témto
zjisténym parametrim se zda byt idedlni umisténi pracovniho bodu na 50 mA. Pro
maximalni dovoleny proud 100 mA, bylo napéti na laserové diodé 1,6 V, tedy vykon
0,16 W. Byla zméfena i zavislost proudu Iyon Z monitorovaci fotodiody umisténé uvnitf
modulu na vystupnim optickém vykonu, ktera byla podle o¢ekavani linearni (Obr. 5.2).
Zjisténé krajni hodnoty fotoproudu budou pouzity pii ndvrhu budice laserové diody.

10
P[dBm]

20 40 60 80 100

2 - I[mA]

Obr. 5.1: Graf zavislosti optického vykonu na protékajicim proudu
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Obr. 5.2: Zavislost proudu monitorovaci fotodiody na vystupnim optickém vykonu laserové
diody

Pro vyzkouSeni funk¢nosti budice pro opticky vysila¢, bylo zapojeni sestaveno na
nepajivém poli. Budi¢ iC-WKP byl umistén do patice pro piipojeni SMD soucastek na
nepajivé kontaktni pole. Na nepajivém kontaktnim poli byl sestaven i stabilizator napéti
a omezovac proudu, kde byla ovéfena jejich spravna funkce.

Dale byla vyrobena experimentalni destiCka pro pfipojeni vysilaciho modulu
AFBR1310-Z k nepajivému kontaktnimu poli. Z konektoru flexibilni desky plosného
spoje modulu bylo téeba vyvést jednotlivé signaly pomoci vodi¢u. SMA konektor byl na
experimentalni desticce pfipojen na vysokofrekvenéni vstup modulu pomoci tenké
médéné folie a kousku vodi¢e. Samotny modul byl ktéto destiCce mechanicky
ptipevnén Srouby. Celd popsana konstrukce je znazornéna na Obr 5.3. Pfi mechanické
konstrukci bylo dbano na zajisténi co nejmensi délky vysokofrekvenéni cesty mezi
konektorem SMA a RF vstupem modulu, z divodu potlaceni odrazu modula¢niho
signalu vlivem impedan¢niho nepfizplisobeni. Impedancni ptizplisobeni bylo néasledné
méfeno pomoci vektorového analyzatoru. V pasmu od 200 MHz do 5,5 GHz, kde
vyrobce modulu udava hodnotu vstupni impedance 500, dosahovala vstupni impedance
velmi nizkych hodnot a na frekvenci okolo 1 GHz byla zjisténa paralelni rezonance. Lze
se domnivat, Ze zjistetné impedancni pfizpasobeni je zpusobeno nevhodnym
provizornim feSenim vysokofrekvencni cesty mezi SMA konektorem a vstupem
modulu. Bylo proto navrzeno opétovné méfeni vstupni impedance na findlni desce
plosnych spojii, kde by propojeni mélo byt provedeno vyrazné 1épe.
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Obr. 5.3: Mechanické feSeni piipojeni modulu na nepéjivé pole

Sestaveny budi¢ pracoval spravné podle ocekavani. Bylo ovéteno, Ze mezi piny
budice VCCA a MDK je skute¢né spravné referencni napéti 1,24 V. Proud tekouci do
laserové diody, byl tizen sériovou kombinaci pevného a proménného odporu a byl
méten pomoci proudové sondy Agilent N2774A (Obr. 5.4.).

Obr. 5.4: Zapojeni modulu na nepajivém poli a méfeni proudovou sondou

Nejprve byla vlaknovym mikroskopem Thorlabs CL-200 zkontrolovana cistota
apertury optického vlédkna a opticky vykon byl poté méfen pomoci méti¢e optického
vykonu Exfo FOT-10A. Pii proudu tekoucim do laserové diody 50 mA byla méfena
uroven okolo 7 dBm, coz zhruba odpovida 5 mW udavanym vyrobcem v datovém listu
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modulu. Vystupni opticky vykon byl pti dlouhodobé&js$im sledovani (respektujicim
pomérné malou ¢asovou konstantu ohifevu modulu) stabilizovany. Tudiz nebylo nutno
fesit otazku dodateéného chlazeni, respektive odvodu ztratového vykonu z modulu.
Dale byla stabilita optického vykonu méfena i pomoci optického ptijimace Thorlabs
PDAL0CS. Zapojeni celého pracoviste je ukazano na Obr. 5.5.

Obr. 5.5: Zapojeni pracovisté pro méteni optického vykonu

Na experimentalni desticku byl ptipojen i pfijimaci modul. Opét bylo tfeba vyvést
kontakty z flexibilni desky plosnych spoji. SMA konektor byl pfipojen na RF vystup
vysilae pres vazebni kondenzator 1 nF. Samotny pfijimaci modul byl nasazen a
mechanicky pfipevnén k hlinikovému profilu ve tvaru L.

[l

Obr. 5.6: Mechanické feSeni ptipojeni piijimaciho modulu

46



Dale byla sestavena celd optickd linka. Na vstup vysilaciho modulu byl pfipojen
generator modula¢niho vysokofrekvenéniho signalu a na vystup piijimaciho modulu byl
pfipojen spektralni analyzator. Toto zapojeni je znazornéno na Obr. 5.7. Pomoci
spektralniho analyzatoru, byla zjiSténa uroven vystupniho signdlu a zarovenn pomoci
zobrazeného spektra, 1ze urcit hodnotu vstupniho budiciho signélu, kdy zacinaji ve
spektru vystupovat vys$si harmonické slozky. Pfi budicim signalu z generatoru 0
frekvenci 1GHz a vykonové urovni 0 dBm, byla pfijimana aroven zhruba -30 dBm. To
mohlo byt zplisobeno Spatnym impedancnim ptizptisobenim, nedokonalou konstrukei a
zapojenim na nepdjivém kontaktnim poli. Uroveii vstupniho budiciho signalu, kdy
zacCaly vystupovat vyss$i harmonické slozky, byla zjisténa okolo 5 dBm. Bohuzel pozdéji
v zavérecné fazi bylo zjiSténo, Ze pifi méteni Gtlumu optického vldkna byl nevhodné
nastaven spektralni analyzator, kde byl nastaven offset méfené trovné, kvuli ¢emuz
byla zobrazovana uroven o 15 dB vyssi nez ve skute¢nosti.

Obr. 5.7: Zapojeni optické linky

Pro finalni verzi optické linky byly navrzeny desky plosnych spojt pro vysila¢ i
piijimac. Nejprve byla pozornost zaméfena na sestaveni a oziveni modulu vysilace,
nasledné pak pfijimace. Na obrazcich nize, je znazornéno schéma zapojeni vysilace
(Obr. 5.8), deska exportovana z navrhového softwaru Eagle (Obr. 5.9), fotka samotné
desky vysilace (Obr. 5.10) a rozmisténi soucastek na desce (Obr. 5.11). Navrzena deska
obsahuje napdjeci Cast tvofenou stabilizdtorem napéti LM 317, ktery vytvaii napajeci
napéti +5 V pro vysilaci modul, a déale napdji budi¢ laserové diody ptfes omezovac
proudu. Hlavni ¢asti budice laserové diody je obvod iC-WKP, ktery dodava pozadovany
proud laserové diod€¢ a zarovenn pomoci monitorovaciho proudu z fotodiody udrzuje
konstantni opticky vykon. Posledni ¢asti desky, je samotny vysilaci modul AFBR1310-
Z, jeho napajeci obvody a SMA konektor pro ptivedeni vysokofrekvenéniho signalu.
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Obr. 5.9: Deska plosnych spojt (hladina TOP)
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CF =

Obr. 5.11: Rozmisténi soucastek na desce vysilace
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Postupné byly o0sazeny a oziveny jednotlivé casti desky a byla ovéfena jejich
spravna funkce stejné jako u zapojeni na nepajivém kontaktnim poli. Opticky vysilaci
modul AFBR1310-Z a tidici obvod iC-WKP jsou velmi citlivé na ESD vyboje, které je
mohou poskodit piipadné zni¢it. Proto pfi manipulaci s témito obvody byl pouzit
ochranny ESD naramek pro uzemnéni. V navrhu desky dosSlo k chybnému spojeni
katody monitorovaci diody a fidiciho obvodu, tato chyba byla odhalena a vyfesena
dratovou propojkou. Proud laserovou diodou byl nastaven na 50 mA proménnym
odporem Rs a byl méfen vystupni opticky vykon opét pomoci méfic¢e optického vykonu
Exfo FOT-10A. Nasledné byl proud jesté ovéien vypoctem ze zméfeného ubytku napéti
na znamém odporu R, ktery je zapojen na anodu laserové diody. Jak je vidét
z fotografie (Obr. 5.10), montaZzni podpéry modulu byly piipevnény k souvislym
plocham mé&di pro lepsi dodatecny odvod tepla.

Pro vysokofrekvenéni cestu signalu od SMA konektoru K vstupnimu RF pinu
vysilaciho modulu AFBR310-Z bylo navrzeno 50Q mikropaskové vedeni pro substrat
FR-4 a frekvenci 1 GHz v softwaru AppCAD od firmy Avago Technologies (Obr 5.12).
Hlavnim parametrem urcujicim impedanci, je Sitka pasku W, ktera byla urena na
W=2,76 mm. Pfi navrhu bylo opét dbano na co nejkrat$i vzdalenost vysokofrekvencni
cesty.

Microstrip

Elect Length = | 0.309 %
Elect Length= | 111.3
Elect Length = | 92.712 mm [Air Line equiv.)
FR-4 B

Delay = [ 309.255 &
P 1 10Wavelength = [ 161679 -
Length Units: - Yp= | 0533 fraction of ¢

Seff= | 3438

WeH= [ 1816

Dielectric: €r= |45

Obr. 5.12: Navrh 50Q mikropaskového vedeni

Vzhledem Kkvyse uvedenému utlumu optické linky bylo navrzené schéma
pifijimace doplnéno o zesilovac. Konkrétné se jednd o monoliticky zesilova¢ ERA-5 ve
4 vyvodovém pouzdie VV 105, ktery pracuje v rozmezi DC az 4 GHz a pro frekvence
do 1 GHz, které jsou pro tuto aplikaci dilezité, ma zisk okolo 20 dB. Pro jeho napajeni
byl pouzit stabilizator LM-317, jehoz vystupni napéti bylo nastaveno rezistory na 12 V.
V obvodu napijeni zesilovace se nachazi civka o hodnoté 1,8 pH, pro zamezeni
pronikani vysokofrekvencnich slozek do napdjeni, tato civka by méla mit impedanci
frekvenci linky, tedy 200 MHz, vychazi impedance civky 2200 Q, coz vyhovuje.
V napajecim obvodu je nutny i blokovaci kondenzator pro blokovani stejnosmérné
slozky na vystupu. Okolo zemnicich vyvoda zesilovace byly umistény celistvé plosky
meédi a bylo zde realizovano n¢kolik prokovenych otvorti pro kvalitni spojeni téchto
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vyvodi se zemi. Celé zapojeni pfijimace doplnéné o zesilovac, je zndzornéno nize na
Obr. 5.13 spolu s motivem desky (Obr. 5.14) a umisténim soucastek (Obr. 5.15).

AFBR-23102
1
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LM317BD2T 2
TP1 ¢ R1 56n
c7 I ouT 5 t3 Tc2 3
S 1 I e 15 109 1o e —— :
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6ND 240
L GND c7 5
GND GND
C1 3 L ¢
X1
R2 90 I\ |

1
in ERA-5 n 4
SMAF142-8701-871/8 N GND
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ADCH-80
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1n
IC2
LM317BD2T
TP4 IN ouUT
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Ré& []1k3
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Obr. 5.13: Schéma zapojeni pfijimace z programu Eagle
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Obr. 5.14: Motiv vodivych spoju na hladin¢ TOP
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Obr. 5.15: Fotografie desky pfijimace
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Obr. 5.16: Rozmisténi soucastek
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Pii konstrukci piijimace byly opét nejprve oZiveny napajeci obvody. V napajeci ¢asti
pro zesilova¢ musela byt pozornost vénovana ztratovému vykonu na odporu Rs. Ubytek
napéti na ném dosahuje zhruba 7 V a proud do zesilovace tece okolo 65 mA, coz dava
ztratovy vykon 0,455 W. SMD odpory jsou vyrabény na ztratovy vykon 0,25 W, proto
musel byt odpor 110 Q realizovan paralelni kombinaci ¢ty odport 470 Q, ktera
ptfedstavuje hodnotu 117,5 Q Pfijimaci modul byl navlecen na hlinikovy profil tvaru L a
upevnén piitahovaci matici. Nasledné¢ byl hlinikovy profil mechanicky pfipevnén
k desce plosnych spoji a modul piipajen.

5.1 Meéreni parametrii optické linky

Kompletni opticka linka byla sestavena a byly méfeny jeji parametry. Nejprve byl
zméfen rozptylovy parametr S;;, z néj urCena vstupni impedance Za rozptylovy
parametr Sp,. M¢éteni bylo provedeno pomoci vektorového obvodového analyzatoru
Rohde&Schwarz ZVL-6. Prabéhy téchto parametrii jsou na obrazcich 5.17 az 5.19.
Impedancni piizpisobeni se ani pies leps$i konstrukci vyrazné nezlepsilo. Proto byl
kontaktovan vyrobce modulu, firma Avago Technologies, ktery poskytl jimi zmétené
rozptylové parametry linky. V obrazcich nize jsou kromé zméfenych i ziskané
parametry od vyrobce pro porovnani. Z grafu Si; od vyrobce je patrné, Ze modul neni
idealné ptizplisobeny na 50Q, i1 pies fakt, ze to vyrobce v katalogovém listu uvadi.
Zméfeny Si1 je o nékolik dB horsi, ale charakter pribéhu je podobny. Zméfeny
parametr Sz,, se vyrazné lisi od grafu od vyrobce, z ditvodu piipojeni zesilovace Era-5,
ktery ma ptizplsobeni k 50Q vyhovujici. Nasledné€ byl zméten pienos optické linky Syq
(Obr. 5.20). Ptenos optické linky Sp; je vyrazné hor$i nez pienos udavany vyrobcem a to
zhruba o 30 az 40 dB. Bohuzel z materialti poskytnutych vyrobcem nebylo jasné, jak
byl pienos méten.
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Obr. 5.18: Porovnani zméteného prabéhu vst. impedance Z s prib&éhem od vyrobce
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Obr. 5.19: Porovnani zméteného pribéhu Sy, s pribéhem od vyrobce
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5.20: Porovnani zméfeného prubéhu pienosu Sy; S prubéhem od vyrobce
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V dalsi ¢asti textu jsou urCovany mozné priciny takto nizkého zmétreného prenosu
optické linky. Nejprve byla ovétena spravna funkce vysilace. Pomoci generatoru byl
piiveden vysokofrekvencni modulacni signdl na SMA konektor vysilaciho modulu a
spektralnim analyzatorem byla zjiStovana vystupni vykonova uroven linky a uroven
vy$8ich harmonickych slozek. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1.

P[dBm] -15 -10 -5 -2 0 2 5 8 10
1.harm -52 -48 -41 -37 -34 -31,3 -30 -26,3 -23,8
2.harm - - -78 -72 -66 -61,3 -57,3 -50,3 -45,8
3.harm - - - - - - - -59 -54
Yy - - 37,6 35 32 30,3 27,3 24,4 22

Tabulka 1: Vykonova Groven na vystupu a vyssi harmonické pii frekvenci 1 GHz

Jak je patrné z Tabulky 1, se zvySujicim se budicim vykonem Py se snizuje odstup
A1, 1. a 2. harmonické slozky. Dale lze fici, Ze treti harmonickd slozka zacala
vystupovat pii vstupnim vykonu zhruba 8 dBm.

Tuto hodnotu lze ovétit jednoduchym vypoctem. V ptredchozi kapitole byl urcen
bod jednodecibelové komprese P1gg=-1,6 dBm, coz piedstavuje vykon 0,7 mW. Dale je
znam zméfeny parametr Si; na frekvenci 1 GHz, ktery je -0,6 dB. Z ptevodni tabulky
[9] bylo odeéteno, Ze parametr S;1;=-0,6 dB, odpovida pienosu 12,5 % budiciho vykonu
do zatéZe a zbytek vykonu tedy 87,5 %, se odrazi zpét. Ke zjisténi vstupniho vykonu
Pin, ktery je nutny k dosazeni P1gg na vstupu vysilace staci vypocitat:

Py =Py *0125=0,7*10°*0,125=5,6 mW

*10-3 (51)
P, [dBm]=10*log(P,, ) =10* Iog(%) =75dBm

Tento vypocet potvrzuje zméfeny fakt, ze vyS$i harmonické slozky se zacinaji
vyraznéji objevovat zhruba od vstupniho vykonu Pin=8 dBm. Tento dil¢i zaveér
naznacuje, ze a¢ je impedanc¢ni pfizpusobeni vstupu linky nepfili§ kvalitni, da se jinak
predpokladat spravna funkce zbytku vysilace.

Druhym zptisobem ovétovani funkénosti vysilace bylo zjistovani, zda je vystupni
opticky signal spravn€ modulovan vysokofrekvenénim signdlem. Podle zmétené
zavislosti vystupniho optického vykonu na proudu laserovou diodou uvedené na Obr.
5.1, byl zvolen stfedni proud laserovou diodou 50 mA a rozkmit vlivem modulace +
30mA, tedy Iyin=20 mA a Iyax=80 mA. Na pivodni experimentalni desku vysilace byl
pfipojen proudovy zdroj a pomoci osciloskopické sondy bylo méteno napéti na U
laserové diodé€ pro minimalni a maximalni proud. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 2.

I[mA] [ U V]
20 | 1,075
50 | 1,226
80 | 1,397

Tabulka 2: Namé&fené hodnoty napéti UL pro rizné proudy laserovou diodou
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Nasledn¢ byl generator modula¢niho signalu o frekvenci 500 MHz pfipojen k desce
vysilate a pomoci osciloskopické sondy smeznim kmitoétem 600 MHz, bylo
modulované napéti méfeno mezi pinem anody laserové diody a zemi (katodou) a
zobrazen na osciloskopu. Na obr. 5.21 je znazornén snimek obrazovky osciloskopu
s méenym modulovanym signalem, vcetné méfeni minimalni a maximalni hodnoty.
Zmétené hodnoty, relativné piesné odpovidaji zméfenym hodnotam v Tabulce 2. Z toho
vyplyva, Ze bylo dosazeno plné hloubky modulace a signal je modulovan spravné. Pii
méfeni byl pouzit vstupni vykon P;y=8 dBm, ktery odpovida hodnoté ovéfené
Vv pfedchozim dil¢im z&véru. Pribéh modula¢niho napéti byl poté zjistovan na riznych
frekvencich z divodi ureni frekven¢niho rozsahu linky. Byla zjisténa dolni mezni
frekvence fyn=200 MHz a horni mezni frekvence linky byla vyssi nez pozadovany 1
GHz, coz odpovida tdajim udavanym vyrobcem.

Obr. 5.21: Obrazovka osciloskopu pii méfeni modulovaného signalu

Z vyse popsanych provedenych experimentli, lze usoudit, Zze vysila¢ pracuje
spravné podle ptedpokladi. Na vystupu optického vlakna byl zméfen opticky vykon 7
dBm, coz odpovida proudu 50 mA a proto vlakno také nevnasi chybu vlivem
nadmérného Utlumu, proto byla dale pozornost zaméiena na piijimac.

Nejprve bylo ovéfeno, zda spravné funguje zesilova¢ ERA-5. Osciloskopickou
sondou byla métena efektivni hodnota napéti na vystupu pfijimace zhruba ImV a na
vystupu zesilovace 16 mV, coz ukazuje, Ze zesilova¢ funguje spravné a zesiluje signal
zhruba o 20 dB.

Vyrobce v katalogovém listu pro piijimaci modul AFBR2310-Z, uvadi parametr
pievodni zisk 200 V/W. Z toho parametru lze odvodit o¢ekédvanou troven na vystupu
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pfijimaciho modulu. V teoretickém piipad¢ by pii vstupnim vykonu 1 W mélo byt
napéti na vystupu modulu 200 V. Je zndm vstupni opticky vykon, ktery byl zméfen na
vlakné P=5 mW. Pro tento vykon Ize snadno urcit vystupni napéti modulu na 1 V, coz
odpovida vykonu 10 dBm. Tohoto vykonu nebylo zdaleka dosazeno, proto l1ze usoudit,
ze vysoky pfenosovy utlum linky muze zplisobovat opticky piijimaci modul
AFBR2310-Z. Tuto skute¢nost lze ovétit pfipojenim optického vldkna vysilace k
jinému externimu optickému piijimaci optimalizovanému pro vinovou délku 1310 nm a
stanovit utlum takovéto linky. Dal$i moznosti, jak urcit zda je chyba skutecné
zpusobena piijimacem, je pouzit externi modulovany opticky zdroj misto vysilace
AFBR110-Z.
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6 ZAVER

V teoretické ¢asti byla diskutovdna problematika jednotlivych casti analogovych
optickych linek. Nejprve byla popsana opticka vlakna, jejich konstrukce, typy a
optické komunikace a optickou modulaci. V poslednim bod¢ teoretické Casti jsou
rozebrany nejpouzivangjsi typy fotodetektort, jejich vlastnosti a zaklady zpracovani
piijatého signalu. Teoretickd ¢ast také obsahuje popis syst¢tmu MOSAD®-MST-PD, ve
kterém by méla navrzend optickd linka nahradit stavajici feSeni s koaxidlnimi kabely.

V dalsi fazi bylo vybrano né€kolik komeréné dostupnych optickych linek a byly
diskutovany jejich vlastnosti a zjisténé parametry. Nasledné bylo vybrano feseni optické
linky pomoci vysilaciho a pftijimaciho modulu od firmy Avago Technologies, které
predstavuje idealni kompromis mezi kompletnim navrhem linky a finan¢né velmi
naroénym komercnim feSenim a spliiuje poZzadavek na pienos vf signalu do 1 GHz. Na
zakladé vybraného feSeni byly navrzeny napdjeci a fidici obvody k vysilacimu i
pfijimacimu modulu.

Nejprve byly oba moduly zkonstruovany na experimentalnich deskach a budic¢
sestaven na nepajivém kontaktnim poli, kde byla ovéfena jeho funkénost. V této fazi
doslo ke zdrzeni ve vyvoji, jelikoz byl nejprve pouzit nevhodny fidici iC-WKN, ktery
nebyl vhodny pro zptsob, jakym jsou zapojeny laserovd a monitorovaci dioda ve
vysilacim modulu AFBR1310-Z. Tato chyba byla zjisténa a byl pouzit jiz vhodny fidici
obvod iC-WKP. Byla zmétena zavislost vystupniho optického vykonu na proudu
laserovou diodou a z ni byl stanoven vhodny stfedni proud 50 mA. Byl také zjistén
znaény Utlum optické linky, ktery mohl byt zpisoben nedokonalym ptizptisobenim
vysilaciho modulu.

Nasledné byl opticky pfijimac a vysila¢ realizovan na deskach plosnych spoju.
Pomoci vektorové obvodového analyzatoru byly zméfeny rozptylové parametry a
porovnany s parametry od vyrobce. Zméteny parametr S1; mél podobny charakter jako
parametr vyrobce, ale nesvédcil o dobrém impedancnim piizptsobeni k 50Q. To ma za
nasledek, Ze se velka cast budiciho vykonu odrdzi od vstupu vysilace. K mirnému
ZlepSeni impedanéniho pfizptisobeni, by mohla pomoci profesionalni vyroba desky
sprokovy pod kontaktnimi body flexibilniho vyvodu modulu. Byla by tak
minimalizovana délka zemni cesty a tim i sniZzeny parazitni vlastnosti. Déle byl zméfen
ptenos optické linky S;1, ktery dosahoval ovSem nizkych hodnot.

Déle bylo zméteno, pii jakém budicim vykonu se ve spektru zacinaji objevovat
vy$8i harmonicky slozky. Tento vykon Py byl stanoven na 8 dBm. Tato hodnota byla
poté ovéfena vypoctem pomoci bodu jednodecibelové komprese Pigg. V dalsSim kroku
byla ovéfena plna hloubka modulace signalu, pomoci méfeni napéti na laserové diodé.
Z téchto méfeni lze usoudit, ze vysila¢ pracuje spravné a divod nizkého pienosu
optické linky je chyba v pfijimacim modulu. Hlavni ¢asti pfijimaciho modulu tedy
pfijimaci PIN dioda zesilova¢, jsou umistény uvniti modulu a tedy nepiistupné.
Vypoctem byl odhadnut ofekavany vykon na vystupu pii spravné funkci pfijimace,
ovSem této hodnoty piijimac zdaleka nedosahuje.

Navrh a prakticka realizace optické linky probéhly ve vysledku tspésné. Opticka
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linka byla sestavena a byly méteny jeji dosazené parametry. V prubéhu konstrukce byl
zjistén problém, ze linka dosahuje nizkych hodnot pfenosu. Tento problém byl
analyzovan a byla ovéfovana spravna funk¢nost jednotlivych ¢asti linky. Zjisténé
parametry vysilace potvrzuji jeho Spravné chovani. Pfi¢ina nizkého ptenosu, tedy byla
urena pravdépodobné v konstrukci piijimace. Dale by bylo vhodné kontaktovat
vyrobce S detailnim popisem konstrukce piijimace, aby byla zjisténa piesnd piic¢ina
nadmérného Gtlumu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

o uhel dopadu

o thel lomu

Ng,Ny indexy lomu

O, mezni Uhel navazani
NA numericka apertura

\Y normovana frekvence
M pocet vedenych modl
P1 vstupni vykon

P2 vystupni vykon

u(d) utlum optického vlakna

oA utlum absorpci
OR Rayleightiv rozptyl
0o Rozptyl na makroohybech a jinych deformacich
aN Rozptyl na makroskopickych neregularitach
amo Rozptyl na mikroohybech
a celkovy Utlum
frekvence
Ev energie ve vodivostniho pasu
(= energie ve valencnim pasu
h Planckova konstanta

W1,W,  energetické hladiny

t1 b casové okamziky

o prahovy proud

ESD elektrostaticky vyboj
AM amplitudova modulace
FM frekvenéni modulace
PM fazova modulace

PoM polariza¢ni modulace
DC stejnosmérné napajeni

APD lavinovéa dioda
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lse zkratovy proud

Voc napéti pfi nulovém proudu fotodiodou

Cp kapacita ptechodu P-N

Rsh svodovy odpor

Rs sériovy odpor

Py svételny vykon dopadajici na fotodetektor
lo proud vygenerovany fotodiodou

r citlivost

q naboj elektronu

c rychlost svétla

n kvantova Gc¢innost

i spektralni hustota proudu vystielového Sumu

k Boltzmanova konstanta

T teplota v Kelvinech

R odpor

0z operacni zesilovac

Up zaveérné napéti na fotodiode

fm mezni frekvence

An zesileni operacniho zesilovace

EMC elektromagneticka kompatibilita

SNR pomér signal/Sum

IP3 bod zahrazeni produkty tfetiho fadu
SMD povrchova montaz

W Sitka mikropasku

UL napéti laserové diody

I proud laserovou diodou

P1ids bod jednodecibelové komprese
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