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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem, navrhem a esdlz/sokorychlostniho optického spoje
pro kratké vzdalenosti. V Uvodu prace je rozebrgrablematika optickych bezkabelovych
spoji, jejich vlastnosti, parametry a topologie. Dalep@ednano o sitelnych zdrojich a
detektorech optického #&ni. V zaérecné casti je zvolena variant&seni, navrh, realizace a
oziveni vysokorychlostniho optického spoje. Navgzepoj je pl# duplexni a sklada se ze
dvojice identickych komunikaich hlavic (modul). Jako s¥telny zdroj byla zvolena LED
dioda, maximalni fenosova rychlost je 100 Mb/st'aVé rozhrani je realizovano ve standardu
100Base-TX.

KLi COVA SLOVA

Opticky bezkabelovy spoj, vysla prijima¢, fotodioda, LED, atmosférické ignosove
prostedi, turbulence

ABSTRACT

The diploma thesis deals with description and desiga low-cost free-space optical (FSO)
link. First, general FSO theory is discussed incigdheir common parameters, properties
and topologies. Further, optical signal sources detectors are proposed. Finally, the
selected implementation is described includinglésign and realization. The proposed FSO
consists of two identical segments (modules) tanfar full-duplex link. The FSO utilizes
LED as a light source, maximum speed data rat8@sMb/s with 100Base-TX interface.

KEYWORDS

Free-space optics link, transmitter, receiver, ptimde, LED, atmospheric transmission
media, turbulence
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UvoD

Diplomova prace se zabyva optickymi bezkabelovyndijis Tyto spoje se vyuzivaji hlagn
tam, kde je obtizné pokladat optické metalické kabely. Technologie sahad do 60 let
minulého stoleti, ale mnohemétgiho uplaténi se ji dostava az dnes. Tyto spoje nabizi
vysoké rychlosti na kratké vzdalenosti (< 5 kmhipu instalaci a relativnnizké naklady.

Cilem mé diplomové prace je navrhnout koncepci kgsgchlostniho optického spoje,
desky plosného spoje a realizovatizeni, které umaiije obousmrnou komunikaci. Spoj
by megl bezkabelo¥ komunikovat na vzdalenost cca 100 nrenwsovou rychlosti 100 Mb/s,
a se standardni variantow®iého rozhrani 100Base-TX. Za zdrog®iného paprsku fize
byt pouZita laserova nebo lumininis¢andioda LED. Z&zeni by néglo umoziovat moznost
napajeni pes 5 V adaptér, itps sfovy kabel (POE).

Zarizeni, které bezkabel®dvpropojuje dva pétace, pomoci sstelného paprsku se
nazyva optické pojitko. Vdkterych ¢eskych publikacich se pouziva pojem atmosféricky
opticky spoj, bezkabelova optika, v anglickychriteirach byv&asté oznéeni Free Space
Optics (FSO) neboptical wireless communication df bezkabelovémuignosu je nezbytné
vysilaci a pijimaci zd&izeni. RPenosovym médiem je vakuum nebo vzduch (atmosféra),
kterym se &i swtelny paprsek ve viditeln€asti spektra nebo jeho blizkosti a ten je
modulovan. Ve #tSiné pripadi FSO pouzivA modulaci intenzivni gimpou detekci a
dvoustavovym klovanim, steji jako je tomu u vlaknovych optickych sfiojNegastji se
jako zdroj s¥telného paprsku ve vysédiavyuziva laserova dioda, inftarvena nebo vysoce
svitiva luminiscetni dioda LED. Rozdily wthto s¥telnych zdroji jsou nap. v Sice pasma,
vysilaciho vykonu, Zivotnosti, cémpod. Na delSi vzdalenosti se vyuZivaji lasemrémaji
vysoky swtelny vykon a Uzky sitelny paprsek. LED diody se vyuZzivaji pro kratké
vzdalenosti, a tam, kde neni zajebti vysoka fenosova rychlost.

Zdroje sw¢telného zéeni se vyuZivaji k ignosu informaci jak optickym viaknem, tak
volnym prostorem. V této praci je pojednanorerpsu informace volnym prostorem. Optickeé
bezkabelové spoje dale jen FSO, maji vysaledpsové rychlosti, jsou bezpe a spolehlivé.
Nicmérg jsou nachylné na atmosférické vlivy a mezi vysigijimaci soustavou musi byt
piima viditelnost. Jako zdroj stelného paprsku je zde pouZzita vysoce svitiva lisnereni
dioda pracujici v IR pasmu. Hlavninivddem vylgru je snad§Si navrh, spolehlivost a cena
zarizeni. Opticky spoj je realizovan pro kratkou vzdast, kde se vyuZivaji vestging
piipadi diody LED, u kterych neni zagebi vysokého vysilaciho vykonu.

V porovnani s ostatnimi bezkabelovymieposovymi technologiemi napradioveé ¢i
mikrovinné spoje, je FSO mnohem beapgsi, jelikoz jeho laserovy paprsek je velice Uzky a
téZko odposlouchavatelny. Vzhledem ke kratké vinogtea paprsku je divergence mnohem
mensi, nez vifipad raddiového nebo mikrovinného spoje.



1 OPTICKE BEZKABELOVE SPOJE

Optické bezkabelové spoje jsou spoje, které bysimieny ze dvou totoznych ifzeni a
umozuji simplexni i duplexni provoz volnym prostoremnpaci digitalniho signalu mezi
vysilaci a pijimaci ¢asti. Vysilge a gijimace byvaji umisiny vétSinou na sechy budov
(rovné i skosené), na stozary u oken apod. Proemiygpolehlivosti komunikace se v dnesni
doke vyuzivaji azctyii laserové paprsky. Tyto spoje jsou provozované Jakizavené
mistnosti, tak ve volném ovzduSi€greji v troposfé&e) nebo v kosmickém prostoru.

Tyto spoje jsou v dnesni ddlelmi populérni, nicménmaiji jisté nevyhody jako kazdé
zarizeni. Prvni nevyhoda choveka napada, je moznost odposlechu, démgsova kapacita
ve srovnani s pevnymi 8ihi a nakonec nespolehlivost komunikace v zavisloatprostedi
(atmosferické vlivy — mlha, husty d8S FSO jsou maximath bezpéné a maji
Sirokopasmovy symetrickyienos k uzivateli, proto prvni dvnevyhody seéchto spoi
netyka.

FSO nabizi fenosovou rychlost srovnatelnou s optickym kabelenvzdalenost vadu
kilometri (v dnesni dobtypicky od 155 Mbit/s, 622 Mbit/s az po 1 Gbigsperimentals az
100 Ghit/s), vysokou bezpeost a také jednoduchou a rychlou instalaci. Prstalaci
(zaneieni optickych hlavic) jsou zapgebi alespd dva lidé. Montaz nezabere vice néz t
hodiny a krom$ obvyklych montaznich nastfojpotrebuji jen BZny voltmetr. Vzhledem
k nutnosti velmi pesného zagfeni optického paprsku je nutné dbat na zajiStco
nejpevigjsiho uchyceni optickych hlav, jinak hrozi snizétiorSeni) penosovych parameir
spojeni. [1]

Dosah FSO byva omezen pouze nigkotik kilometrd (cca do 5 km), jelikoZz mezi
vysilaci a pijimaci soustavou je zagebi Fima viditelnost (bez trvalérpkazky).

1.1 Vyhody optickych bezkabelovych spaj

- Prenosova rychlost: 1,5 Mb/s - 10 Gb/s (100 Gb/s)
- Chybovost BER: az 1
- Vzdalenost: do 5 km (s pouzitim nejvyka@sich za&izeni)

- Flexibilnost: instalacei reinstalace celéheeSeni je flexibilni jako bezkabelovy
prenos

- Bezpenost: Uzky vyzeovaci paprsek, vyside a fijimace byvaji umisiné na
bezp&€ném mist

- Nelicencované pasmo: FSO pracuje v pasmu, ktergnymni proti jakymkoliv
interferencim

- Instalace: jednoducha
- Umisgni: stecha domui budovy, za okno apod.
- Vyvoj: vyzkouSena technologie, vyvijena vice jakl&5

- Cenalvykon - tato pojitka jsou u vysokychreposovych kapacit cenév
pristupréjSi nebo srovnatelnd v porovnani s radiovymi pgjitkteré pracujici
v licencovaném pasmu



- Transparentnost - pro jakykoliv datovy provoz, tlze genaset jak dataiznych
specifikaci, tak hlasové kandly

1.2 Nevyhody optickych bezkabelovych spdj

- Mezi vysilaem a pijimacem musi byt fm4 viditelnost, nicménkratké geruseni
paprsku gkterym typim sluzeb nevadi a ¢které optické spoje maji
implementovany algoritmy pro obnovuopravu ztracenych ram¢ARQ, FEC).

- Atmosférické jevy — pokud nastane hustd mlha (dboloi®), feSi se instalaci
zélozniho radiového spoje, kterému miha nevadid@¥podstats ano.

- Dosah FSO je obvykle do cca 1kmim kratsi je vzdalenost, tim vy3si
spolehlivosti se dosahne.

1.3 Vyuziti

Optické bezkabelové spoje se vyuziva htatam, kde se nevyskytuje opticka pevnarsetbo
kde se neffilis snadno pokladaji kabely. Veestech obvykle byva obtizné pokladat kabely do
now zkonstruovanych silnic, a proto se vyuziva bezkalge optiky, ktera jecaso¥ i
ekonomicky vyhodna. FSO dale pomaliékpnatieky i jiné vodni plochy, které pro pevné
sitt znamenaji opravdu problém. FSO se vyuZiva provéatiolasové nebo video sluzby. S
touto technologii se setkavame jak na zemi, takvesmiru.

FSO se neomezuje pouze na kornérzékazniky, ale mohou ji vyuzit také domaci
uzivatelé nebo doméci kancidakterym umoznfesit problematickou aizné omezovanou
komunikaci v pistupové siti fi poZzadované vysoké propustnosti a vysoké bampsti.
VyZzaduje to ovSem ochotu si za FS@sfusreé priplatit, protoZe cenay se jedna aeSeni
konkurujici jen pevné optické fipojce. Jedinym problémem pakistava spolehlivost
komunikace v zavislosti na pasi, ale to zavisi na mésinstalace bezkabelového optického
spoje, a problém Iz&Sit vyuZzitim zalozniho radiového spoje. [1]

1.4 Technologie

Pro bezkabelovy ienos FSO vyuZziva optické putsmodulované signaly. V dnesni dob
pienosova rychlost FSO systérmse pohybuje od 1,5 Mbit/s az gidow GBit/s (10 GBits/s).
Dle pouzitych optickych prvkse pouzivaji profgnos vzduchem tyto vinové délky:

- dlouhé viny okolo 1550 nm
- kratkeé viny okolo 850 nm.

Signaly na &chto vinovych délkach pat do infraterveného spektra a jsou okem
neviditelné.

Mezi z&kladni poZzadavek FSO systéja nutnd pima viditelnost mezi transceiveryt’ a
uz s LED¢I laserovou diodou na strawysilate, které komunikuji na fyzické vrstw rezimu
full duplexu. Lasery se v optickych spojich poufiiwgrazre castji, i kdyz v posledni dob
se grichazi na trh s LED, které dosahuji s ohledem ey yocasi spolehlivost (99,995 %). U
FSO se otas vyskytuji nevelké probléemy sgmosem informaci mezi transceivery, coz
zpiasobuje nahodnéaiekazka.



Pokud se gaky predmet vyskytne v draze stelného paprsku (n&pptak, hejno ptakdi
hmyz), komunikace je fpruSena. V p@tacovych sitich seieSi kratkodoby vypadek
v komunikaci optovnym vyslanim ztracenyah posSkozenych pakét [3]

1.5 Spolehlivost a dostupnost

Kazda technologie ma své vyhody i nevyhody. Hlavewnyhoda FSO je @asi a zejména
mlha, kterd ma na aroie(kvalitu) signalu znény dopad. Tato nevyhoda ma ovSem jisté
feSeni. Nefizen pacasi Ize do jisté miry eliminovat vhodnou instalaadodrzenim &kolika
technologickych zasad, mezi které hamti:

- vicesvazkové Eéni signalu, které zajisti odolnost proti atmos#éyim vlivam, a
také proti zacloéni paprsku felétajicim ptdkem (hejnem pigk

- pouziti vykonnych vysilacich soustav na kratSi \eoldsti

- zajiseni smerové stability spoje systémem “autotracking”, ktegjisti aktivni
zaneiovani a Upravu paprsku dle peity

U bezkabelové optiky platéim kratSi je vzdalenost, tim vySSi spolehlivostdssahne.
Jak uz bylo zmigno vyse, jediny velky problémiippienosu dat zisobuji opravdu husté
mlhy, které Ize spravnym naddimenzovanim spoje nigbtalaci zalozniho spoje efektivn
odstranit. DéS nebo snih optickym ipnosim ve volném prostoru zasadmevadi. Pokud
opticky bezkabelovy spoj v dany moment nedosahuyjsokou dostupnost, byvéasto
nahrazen radiovym spojem, kteréemu mlha problémylaed pracuje bez komplikaci. Lze
podotknout, Ze radiovému spoji vadi husty td&ezto optickému bezkabelovému spoji
nevadi, a to je jeho velkou vyhodou.

Spolehlivost optickych bezkabelovych spgg mozné zajistit napvhodnou konfiguraci
sitové topologie (kruhové, které umfi automatické fesnerovani) nebo prostorovou
diverzitou (zvySena divergence paprsku nebo vical@aich paprsk). [3]

1.6 Bezpe&nost

Bezp&nost FSO systéin je na velice dobré darovni, pokud dojde na srovnaafi.

s bezkabelovou lokalni siti WLAN (Wireless Localear Network). U FSO systémje
opticky paprsek, ktery sergnaSi volnou atmosférou obté&rzachytitelny a ,nelze” jej
odposlouchéavat, jak je tomu rrapu mikrovinnych nebo radiovych spojPokud by se
piipadny naruSitel pokousel informace odposlouchawatisel by mit fistup gimo k
laserovému paprsku, coz je velice ri@®. Opticky paprsek je totiz velice Uzky, nach&i s
vysoko nad zemi &asto neviditelny. Tyto systémy jsou velice bezge a proto jsou
vyuzivany nap u tajnych sluzebi armad.



2 SLOZENIAVLASTNOSTI FSO

Opticky bezkabelovy spoj je komunikd systém, ktery slouzi Kenosu informace volnym
prostorem (atmosférou). FSO zpracovava informaastadnictvim optické nosné viny,
kterd se mze energeticky nebo vinovymi délkamglitt do vice optickych kanél To
znamena, Ze setbe svitit na Bkolika barvach. FSO se zpravidla sklada izezékladnich
blokd: opticky vysil&, opticky gijimac a penosové progtdi. Na obr. 2.1 je uvedeno
zakladni blokové schéma optického komunikao systemu.

VSTUPNI SIGNAL . = c . VYSTUPNI SIGNAL
| OPTICKY | PRENOSOVE »|  OPTICKY R
VYSILAC - PROSTREDI VYSILAC
MODULACE, ATMOSFERA, DEMODULACE,
KODOVANI KOSMICKY PROSTOR DEKODOVANI

Obr. 2.1:  Z&kladni blokové schéma optického komaifrikho systému

Do optického vysilge prichazi vstupni elektricky signal, ktery je modulav&a
zakodovan. Upraveny elektricky signal seyede pomocifievodniku na signal opticky a
pomoci LED nebo laserovych diod (LD) dochazi k ewiis\tla do genosového prostdi.
Jakmile gijimac piijme opticky paprsek, dojde k inverznfepené signalu optického na
elektricky. Nejprve je nutné fpneseny signél zesilit. Poté se tento signél dehajeglu
piipadré dekdduje a demultiplexuje. Zakladni pouzivana kéad jsou linkoveé viz obr. 2.2
(NRZ, RZ, CMI), a transportni (5b6b, Manchester,2YR

JIO0
|| ||_[|.'I| ||_[|]|_[|]|_[|]||_[|]U

Obr. 2.2:  Ukazka koédovani binarniho signalu ponfici

FSO se rozéuji podle:
- Zpracovani signalu: analogové a digitalni
- Pozadované natnosti zaji¥ované sluzby: tzkopasmové, Sirokopasmové
- Zpusobu modulace: s intenzitni modulaci, s modulatd laherentni)
- Systénfi s modulaci pole: s amplitudovou, kniitovou a fazovou modulaci.

VInové délky optickych zdrdj swtla se ve vysiléch ¢casto pohybuji v okoli 850 nm a
1550 nm. Tyto vinové délky jsou nejide§Bi pro genos skrz atmosféru (propustnost &m
100 %) a jsou také bezpre pro lidsky zrak. U FSO sagmasi signal &Sinou s digitalni
modulaci. Systémy, které nemési informace vysokymiignosovymi rychlosti, pouZivaji
jiny druh modulace, n&AM nebo FM.



FSO pracuji jako:
- Analogové nebdligitalni
- VSesngrové nebasmérove
-V kosmickém prostoru neboatmosféte
- Ve volném prostorunebo v uzakené mistnosti.

Vyznaiena slova jsou zidodu ¢astého pouziti. FSO systémy se dale rozliSuji na 2
smery komunikace, které se nazyvaji horizontalni dikéini.

2.1 Slozeni optického bezkabelového spoje

Systém FSO je obvykle sloZen ze dvou hlavic, kigwé zobrazeny na obr. 2.3. Tyto hlavice
pracuji simplexnim nebo duplexnim t®wbem. \étSinou ale pracuji mezi sebou pin
duplexnim zfisobem a jsou fijpojeny k osobnimu p@itaci, serveru, siovému pepindi,
smérova’i nebo Ostedre. Hlavice jsou vybaveny vysilacim afijpmacim systémem
(VS a PS). Tyto systemy komunikuji s PC pomociakgtho viakna nebo metalického kabelu.
FSO je protokolo¥ transparentni a nahrazuje optické vedeni.

!

Obr. 2.3:

DalSim zpiisob, jak Ize optické bezkabelové spoje whizge podle dosahu aifpnosové

SiTovY PRVEK [«—»| HLAVICE FSO

rychlosti, které jsou uvedeno v Tab. 2.1 a

Tab. 2.2.
Tab. 2.1:

@leni FSO podle dosahu

HLAVICE FSO | —p

SifovY PRVEK

!

Hlavice FSO pracujici duplexnimigpbem

charakter dosahu vzdalenost hlavic od selje
velmi kratky (0-10)m
kratky (10 -100) m
stredni (500 - 2000) m
dlouhy vice nez 2 km
Tab. 2.2: [Bleni FSO podleignosové rychlosti
charakter rychlosti iienosova rychlost spojq
nizka nizSi nez 1 Mbit/s
stredni (1 - 10) Mbit/s
vysoka vySSi nez 10 Mbit/s




2.1.1 Vysilaci systém

Vysilaci systém jeast hlavice, kterarpnasi vstupni data agvadi je na vyzavany opticky
svazek a zabezpaie jeho modulaci. #klad typické skladby hlavice optického spoje je
uveden na obr. 2.4. Mezi hlavnimi bloky vysilacgystému pdt: budic optického zdroje,
laserova dioda nebo LED, zarovaci systém, elektronicky blok za&fovaciho systému a
vysilaci opticka soustava (VOS).

Pomoci vysilaci optické soustavy se provadi tvarowdptického svazku, které je
nezbytné pro kvalitni ifijem. Divodem je, aby vSechna energie nebyla ged&ta do
jednoho bodu optického svazku. DalSim blokem, kt®rgzek prochazi je opticky taor,
slouzici jako ochrana proti gistotam vyskytujicich se v atmogée Pro spravné nasmovani
optického paprsku slouzi za&rovaci systém, ktery @e byt ovldddn mechanicky nebo
elektronicky. Soudasti hlavice je i pewnspojeny dalekohled, ktery se pouziva pro hrubé
nastaveni. [26]

2.1.2 Prijimaci systém

Prijimaci systém byva umist na gijimaci strag vzdalené od vysite cca do 1 km, zalezi na
typu spoje. V fijimacim systému je hlavice, ktera pomodéiimaci optické soustavy (POS),
ve které se nachaziippmaci ¢ocka, souseduje pijaty opticky svazek na aktivni plochu
béZnych coctek a jsou z ni odstrany c¢asti, které se nepodilejiii;mo na lomu paprsk
Hlavnimi bloky gijimaciho systému jsou: fifimaci optickd soustava, fotodioda,
piedzesilova (PZ) a demodulator. N&gsgjSi menice optickeho signalu na elektricky, které
se davaji doifjimaciho systému, jsou fotodiody PIN.

Zaméiovaci Optické vlakno

dalekohled vysilate
Piijimaci totka Svételny zdroj

Odmrazovaé Optospojka
Sklenény kryt :

Vsupni signal

Vystupni signal

Vysilaci opticka soustava - —

Vysilaci cotka

Obr. 2.4:  Opticka hlavice spoje a jeji sloZertefzato z [23])



2.2 Horizontalni a vertikalni FSO

V dnedni dob se vyskytuji FSO, které segld na dva zjgsoby komunikace, a to Hu
horizontalni, nebo vertikalni. Vertikalni spoje yspatim pouzivané jen velmiidka, naopak
horizontalni se roz&iji ¢im dél vice. Na obr. 2.5 je ukazdno FSO v horiZoftésneru, kde
optické hlavice na stchach budov jsou od sebe vzdaleny stovky imeBtandardni
vzdalenost je od 300 do 500 metyto spoje se vyskytuji veétsich néstech, nicméa
dochazi k utitym jevim, které tyto spoje rusi.

HORIZONTALNI FSO

Obr. 2.5:  Model horizontalniho optického bezkabéluw spoje

Vertikalni FSO (viz obr. 2.6) jeSnejsou v takovem vyvoji, jak je tomu u horizonfém
Komunikace &chto spoji probihd mezi pozemni stanici a stanici HAP (Highitute
Platform), kterd se nachazi obvykle ve vySce dedfibmetti nad zemskym povrchem

(troposfée). [20]

Obr. 2.6:  Model vertikalniho optického bezkabelovépoje

. VERTIKALNI FSO



2.3 Optické svazky

2.3.1 Teorie sWtla

Swtlo je elektromagnetické ¥éni (vireni), jehoz spektrum lezi mezi intervenym

a ultrafialovym z&enim. S¥tlo Ize popsatiemi zakladnimi parametry, a jsou to vinova
délka, svitivost (amplituda #ni) a polarizace (Uhel Wni). Rychlost s#tla ve vakuu je
pribliznéc=300°m/s.

Rychlost s¥tla v jiném prosiedi (voda, sklo) je jina, a to vzdy mensi. &m rychlosti
Sikeni zdeni nazora charakterizuje vedina index lomu progedi n. Index lomu, je
bezroznérna veltina, ktera udava vSeobecné vlastnosti elektromateédio zéeni v latce
a lze na ni pohlizet jako na konstantu nebo frekn&rzavisly parametr. Pokud index lomu
povaZzujeme za konstantu vztahujici se k celémuataesiditelného sitla, pak rychlost
Siteniv zaeni v daném prostdi je dano vztahem

v=_ (2.1)
n

2.3.2 Rozdéleni optického z&eni do pasem

Optické z&eni lze rozdlit na viditelné z&eni (VIS - visible), infréervené zgeni
(IR—infrared) a ultrafialové zani (UV — ultraviolet). Pr@lovéka viditelné elektromagnetické
z&eni je v rozmezi okolo 380 — 7@in. V nasledujici tabulce je ukazatrepled barevnych
oblasti optickych vinovych délek. [20]

Tab. 2.3:  Pehled jednotlivych barevnych oblasti optickych wpch délek

Zareni Rozsah vinovych délek [nrri
Ultrafialové Pod 400
Fialové 400-430
Modré 430-490
Zelené 490-570
Zluté 570-590
Oranzové 590-650
Cervené 650-750
Infracervené Nad 750

- f ! '
400 500 600 700 A (nm)

Obr. 2.7:  Spektrum viditelného &la

V optickych bezkabelovych komunikacich se vyuzZivaggastji vinové délky z
infracervené oblasti ziovodu nejlepSi propustnosti v atmasfé Systémy vyuzivajici zdroje
z&eni ve viditelné oblasti spektra pak nachazeji sypéatréni spiSe v zobrazovacich
technologiich, nap LED nebo OLED displeje, anebaiposwtlovani, nap. swtlomety
automobit, ale i energeticky nen&fieé svitilny. [20]



2.3.3 Gausaiv svazek

Optické viny se & v Uzkém svazku fédow jednotky miliradiah) podél osy
zv souadnicove sousta@xyz Zde se objevuji paraxialni viny, cozZ jsou virsjjghZz normaly
vinoploch sviraji s touto osou maly Uhel. Toutoodnje i vina nazyvana Gausssvazek.
Nasledujici vztahy v této kapitole jsouepzaty z literatury [6]. Tyto viny vyhovuji
Helmholtzow vinoveé rovnici

O2E(x, y,2) +K?E(X, V,2) =0, (2.2)

kdeE (x,y,z)je komplexni amplituda & vinové &islo. VInové &islo se vypeita podle
znédmého vztahu

k=21=0 (2.3)

Vychodiskem vinové rovnice je vina, kterd se nazyméerovy svazekCasto se
v odbornych literaturach uziva pojem Gaussovskyaka

U Gaussovského svazku je opticky vykon simésh do uUzkého kuzele a opticka
intenzita v rovid kolmé na snxr Siteni viny je uéena kruho¥ symetrickou gaussovskou
funkci s maximeniy na ose $éni svazku. Misto, kde opticka intenzita poklesaehadnotu
lo/€? je kraj svazku. Vzdalenost kraje svazku od jehpsesnazyva poloiida svazku, ktera se
zn&i w. NejuzSimu mistu Gaussova svazkurig@d kriiek svazku, kde se pold&a svazku
ozna&uje Wp. Paiatek soadnicové soustavy jex@z V potatku této soustavy je fseiik osy
Siteni, (osaz), s rovinou kéku. Kréek svazku lezi v rovihxQy. PoloStka svazku ve simu
osy (z se pomalu zstSuje. Zavislost poloBty svazku lze vyjétit vztahem [6]

wW(2) = W0[1+ [éj ] : (2.4)

kdez je Rayleighova vzdalenost, které odpovida vztahu

NP

_ kv
=

2 (2.5)

Rayleighova vzdalenost je takova vzdalenost, odékise vina nefi ve snérech
odpovidajicich rovnaiznym paprskm, ale ve srrech, které odpovidaji papisk
rozbihavym. [24]. Polo¥a svazku je zde ozdana pismenemw;. Ve vzdalenostizy od
pocatku plati

W(z,) = w, 3/2 (2.6)

Na obr. 2.8 je znazo&na zavislost normované poldgf svazkuw/w, na bezrozrérné
souradnici z/ z,. Tento graf vytvé hyperbolu.
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Obr. 2.8: Zavislost normované poli§i svazku na bezroztmé sotiadnici (ffevzato z [6])
Uhel 9, ktery je vict na obr. 2.8 se nazyva uhel divergence a plathgroztah

wz)_ 2

2.7)

V zavislosti na satadnici z, dochazi k jistému fazovému posunu viny, nebologEnému
efektu. Pro fazovy posuv ving(z) plati

#(2) =arctg-> . (2.8)
z,

Pro fazi Gaussova svazku je dan vztah

2 2

X“+y
2R(2)

P(x y,2) =kz-z(¢) -k (2.9)

V rovnici prvni ¢len kz predstavuje fazi rovinné viny. Fazovy posuv svazkuommaen

symbolemg(2) a posledntlen vyjaduje zakiveni vinoplochy. Matematickymi Gpravami Ize

psat polondr kiivosti vinoplochy zapisem

R(2) = z{l+(%) } . (2.10)

Na obr. 2.9 je zobrazena grafickd zavislost p@mkiivosti Gaussova svazku na

bezrozn¢rneé sowadnici z/ z,.
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Obr. 2.9:  ZAavislost normovaného polénm kiivosti Gaussova svazku na bezrézné sowadnici
z/ z, (prevzato z [6])

Z feSeni vinoveé rovnice Gaussova svazku lze odvothivaptickeé intenzity

X2+y2

1(X, y,2) = |{W(L;)} @ 7O (2.11)

kdeloje opticka intenzita na osadni v p&atku. Celkovy opticky vykonignaseny optickou
vinou s Gaussovym rozloZenim Ize po integraci pséat

P=%D0Drw\/§. (2.12)

Vykon svazkuP,, pienaSeny vnikem kruznice |ze @it vztahem

p=w
R.= [1(p.227pdp= 086P, (2.13)

0
kdew je polomer kruznice & je radialni vzdalenost, ktera se vyfia vztahem
0=4X+ VY. (2.14)

Ze vztahu (2.7) Izgici, Ze svazkem omezenym svym krajem genpsi piblizn¢ 86 %
celkového optického vykonu. Zpob, jak efektivéh popsat transformaci Gauss svazek
optickymi soustavami je pouziti maticové optikyKaa ABCD) takto

oy Aa(z)+B
A«z) —m, (2.15)

kde ¢(z) je komplexni parametr svazku, ktery dopada seckmti soustavu ayz,) je
komplexni parametr svazku vystupujiciho z optickassavy. PrvkyA, B, C, Djsou prvky
matice typu 2 x 2. Na obr. 2.10 je zobrazen Gausvazek s profilem svazku a rozloZzenim
optické intenzity ¥etre zakladnich charakteristik parametf6]
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5 (z je konstanta)
2wy i

<> Ie”

Obr. 2.10: Charakteristiky a parametry krubgymetrického Gausova svazkuegpzato [6])
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3 PARAMETRY ATOPOLOGIE FSO

Parametry FSO se rozliSuji na ¥nit a vréjSi. Na obr. 3.1 je znadzofno zjednoduSené
schéma optického tpnosu informace. Uvedené schéma jefdmo d¥ma bloky. Prvni
blokem je vysila (Transmitter), ktery se skldd4 z Driveru a LED djip ktera emituje
swtelny paprsek v pod@bl na O na fijima¢ (Receiver). Ten rize byt sloZzen z fotodiody,
transimpedatni zesilovaée (TIA) a limitujici zesilovée (Limiter). Fotodioda fijimany

opticky signal detekuje ar@meni na elektricky, ktery dale postupuje do dalSiafirgnych

obvodi. Vzdalenost mezi vysilaci &pmaci stranou je obr. 3.1 ozfena pismenem R.

VYSILAG | f rotooiopa  PRIJIMAG

> > [ %>

DRIVER LIMITER

Obr. 3.1: Zjednodu3ené schéma optickélempsu informace

3.1 Vnit¥ni parametry

Za vnittni parametry se povaZzuji:
a) Na straavysilate:
- Vyzarovany opticky vykon
- Prenosova rychlost
- Zéteni: koherentni, nekoherentni
- VInova délka

- Divergence paprsku: Ghel kuzele paprsku emitovargéhysilate. Uhel gimo
ovliviiuje, jak rychle se bude svazekga rozStovat s rostouci vzdalenosti.

b) Na stras prijimace:
- Citlivost — minimalni opticky vykon, ktery jeffima¢ schopen ijmout
- Chybovost (bit error rate; BER)
- Pramér prijimaci cocky

3.2 VnégjSi parametry

Za vrejSi parametry bezkabelového optického spoje se Zupvéakove, které nelze kram
vzdalenosti systétnprimo ovlivnit. Je to fima viditelnost, atmosféricky utlum a ztréaty.
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3.3 Topologie optickych bezkabelovych spdi

Optické bezkabelové spoje a jejich topologie sevinejvyuZivaji ve velkych gstech, kde
jsou vysoké stavby postaveny relativblizko sebe a #ni optického signalu na tyto
vzdéalenosti je vyhodné, oproti optickyt metalickym kabelm. V dneSni dob se FSO
systémy dli do ¢tyt topologii, které jsou:

- Mesh (z fiznych bod do riznych bod)

- Point to point (z jednoho bodu do jednoho bodu)

- Point-to-Multipoint (z jednoho bodu do mnoha bpd
- Ring with Spurs (kruhova®i

3.3.1 Mesh topologie

Neni reélné, aby systémy komunikovaly ndlig velké vzdalenosti (jednotky km). Idealni
stav nastane ip komunikaci FSO, kdyz se hlavice neutiig piiliS daleko. Optimal&
300-500 m. Kdyz se hlavice umisti do specialni kstmy, kterd se nazyva polygonalni
nebo-li. Mesh topologie, tak jsou svou konstrukaa& dostupné, jelikoz se resi problém
velkého dosahu. Tato topologie je nasaTtea na obr. 3.2, kterd se sklada z vice propojenych
uzhi s ukitou redundanci.

Miru redundance duje paet nadbyténych spoi k daldimu uzluCim wvétsi redundance

v

spolehlivost a fipojeni dalSich uzl. Mezi nevyhody pét nagf. omezenost jednotlivych ul
jen na uéitou vzdalenost. [7]

Obr. 3.2: Topologie Mesh {pvzato z [25])

3.3.2 Point to point topologie

Topologie Point to point (PTP, obr. 3.3) je jedncidé spojeni dvou bdd Pokud je teba
rozSiit spojeni na vzdalefsi bod, ktery nelze zajistit PTP spojem, vyuzieaspojeni do
multi Point to point.

15



Obr. 3.3: Topologie Point to pointifgvzato z [25])

3.3.3 Point to Multipoint

Tyto si€ jsou zalozeny na strukie, ve které je jeden centralni bod, ke kterému jsou
jednotlivé uzivatelské stanicefipojeny. V centralnim bad museji byt nainstalovany jak
vysilaci, tak pijimaci systémy. Mezi nevyhody Ize zminit fiaprostorova nakmost. V praxi

se tento typ topologie vyskytuje jefidka a je nazrign na obr. 3.4

Obr. 3.4: Topologie Point to Multipoint igvzato z [25])

3.3.4 Ring with Spurs

V této topologii, ktera se vipkladu nazyva kruhova, je kazdy uzedippjen ke d¢ma
sousednim a dohromady #Wd&ruh. Standardhexistuje pouze jedna cesta mezéma uzly.
Rozsfenim je, Zze komunikace probiha veésmi proti snéru hodinovych rdi¢ek. Tato
topologie je nazngena na obr. 3.5.
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Obr. 3.5:
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Topologie kruhovaigvzato z [25])
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4 ATMOSFERICKE P RENOSOVE PROSTREDI
A JEHO VLASTNOSTI

Atmosférické penosové prosedi dale jen APP je médium, ve kterém sesSételné paprsky
z raiznych zdroji swtelnych z#éeni. Prosedi vyrazg® ovliviuje kvalitu genosu. APP
prostedi je obec# nestacionarni aechomogennilndex lomu atmosféry sedni s polohou a
casem.

V tomto prostedi se vyskytuji mlhy, tid se mrana, z kterych vznika dés snih,
bouky, vétry a turbulence. Teplota a tlak ovzduSi §ené meéni v prostoru icase diky
vySkovému teplotnimu gradientu, ktery je charakterén znénou (poklesem) teploty
vzduchu (se viistajici nadmiskou vySkou, klesa teplota o 6 na 100 m). V APP optické
svazky podléhaji energetickym i tvarovym &mam. Pokud nastanou Zny, & uz rozSfeni
nebo odklon svazku, e dojit ke zmané Urovre prijimaného vykonu o frekvendiadow
stovky Hz. [26]

Zakladni veléiny pro modelovani vlivu APP na kvalitdgnosu FSO jsou:
- Koeficient Gtlumua 1 am, resp. koeficient extinkoe,
- Index lomu prosedin

- Strukturni parametr indexu lomD? .

Na obr. 4.1 je uvedena spektralni zavislost promstt ,cisté" a ,klidné“ atmosféry,
z které je patrné, Ze nakterych vinovych délkach a to zejména na 850 nnb30Im se
propustnost blizi 100 %. Tato &epektralni okna, jak uz je Zgqulchozich kapitol znano, se
pouzivaji pro komunikaci v optickych bezkabelovyspojich. V ostatnich oblastech jsou
elektromagneticka vimi nepropustnd, az nakieré vyjimky (625nm).

Y A
“arl 1) Hs0
I i
24 |
% |
W

-

Hy0

pouzivané

/// oblasti ~__

]

Obr. 4.1: Propustnostisté” atmosféry na urovni niiské hladiny fi délce trasy 1 km ai%ie
spektralnicary 1,5 nm (pevzato z [10])
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4.1 Slozeni atmosféry

Zemska atmosféra se sklada &alika charakteristickych vrstev. Na obr. 4.2 jeedr
znazorrno slozeni zemské atmosféry. Vzdalenosti jednathvyrstev od Zemjsou pouze
piiblizné. Nagiklad v polarnich oblastech troposféra saha azzdalenosti 17 km.

Jelikoz se FSO vyskytuje ve vrsttroposféry, neni chybou, kdyz se tomuto spoji nazy
troposféricky opticky spoj.

satelity LEO : 700 - 1 500 km
MEO : nad 10 000 km

exosféra
GEO : cca 36 000 km 640 km
termosféra; (termosférické vrstvy E a F (F1,F2))
80 km
mezosféra; (ionosféricka vrstva D)
50 km
stratosférické balony stratosféra
T~ I; Horizontalni FSO ;I troposféra 10 km
0 km
Zemé

Obr. 4.2:  Atmosférické vrstvy se znazémim zemského povrchu a ungisim
horizontalniho FSO s HAP
Hlavnimi jevy, které ovliviuji Sikeni svazku, jsou:

- Extinkce optické intenzity vlivem absorpce, rozptyha molekulach nebo
aerosolech

- Extinkce optické intenzity vlivem turbulence troféry

- Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence trgfiry, dedt nebo sihu
- Fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvapiického svazku

- Kratkodobé peruSovani svazku (vyskyt ptiakebo hmyzu v ovzdu$i)

Extinkce je vymizeni nebo podstatné zeslaberiera (napiklad elektromagnetického)
absorpci fi praichodu prosedim. [27]

Fluktuace je nepravidelné kolisani hodnotyjaké veltiny kolem rovnovazné polohy.
Oba jevy pmsobi spoléné a vzdjemn se ovliviuji. [27] Fluktuace optické intenzity
vyvolavaji sodasre extinkci intenzity. Sedni koeficient extinkce lze vyjétjako souet

a= aabs + ar,m + ar,é + aﬂuk ' (41)

kde aaps je €len vyjadujici absorpci na molekuléach,  je ¢len vyjadujici rozptyl na
molekulach (Rayleigiv rozptyl), a, - odpovida rozptylu n&asticich (Midiv rozptyl) aosuk
sttednimu zeslabeni intenzity vlivem fluktuaci.
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Krom¢ Rayleighova a Mieuva rozptylu se jestyskytuje neselektivni (geometricky)
rozptyl. Typ rozptylu Ize wit diky znalosti velikosti jednotlivyclastic v atmosfi@. Pokud

je zapotebi ugit o jaky druh rozptylu se jedna, slouzi k tomugraetr dimenze,, ktery je
dan vztahem

a, =—, (4.2)

kder je polongr ¢astice a je vinove délka optického #ni.

Zakladnimi sloZzkami zemské atmosféry jsou molekdd®d, CG, N, O, a G;. Prag na
téchto molekulach dochazi k vyrazné absorpci. Existsak atmosféricka okna, ve kterych je
absorpcerpsna zmignych molekulach zanedbatelna. Jedna séiklad o atmosféricka okna
v okoli vinovych délek 850 nm a 1550 nm. [20]

V Tab. 4.1 je uvedeniphled hodnoceni stavu APP podle hodnot koeficiertunkcea a
meteorologické viditelnosW¥y. Meteorologicka viditelnost je definovana jako &host, p
niz propustnost nabyva hodnoty T = 2 %i (@ = 555 nm).Parametr, ktery popisuje Utlum
optické intenzity v APP, se nazyva koeficient Utluanplati pro &j vztah

ay pep = _—110Iog|—2 , (4.3)

APP 1

kde Lapp je délka trasy svazkula al; jsou optické intenzity na Zatku a konci vrstvy.
Mezi koeficienty extinkce a Utlumu existuje naslgciwztah

a, = 02308, ppp- (4.4)

Tab. 4.1: Tabulka sté@atmosféry pro hodnoty VM @ (prevzato z[10])

Stav atmosféry Vi [km] 01 app [dB.kM™]
Cista 10-23 1,0-0,5
Opar 2,0-40 7,0-3,0
Slab& mlha nebo silny dé&$ 1,0-20 140-7,0
Stredni mlha 0,2-0,5 85-34
Silnd mlha <0,5 >340

4.1.1 Atmosférické turbulence

Turbulence jecasty jev, ktery vznika v atmos diky neuspi@danému proughi vzduchu,
coz byva zfisobeno pedevsim teplotnimi vlivy. Krogn teplotnich rozdil se na vznik
atmosférickych turbulenci podili také sldnezé&eni, které vyvolava ndhodné &ny indexu
lomu prostedi.

Proudni vzduchu se roztlje na dva druhy:
- Prouckni je laminarni
- Prouckni turbulentni
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U laminarniho proughi jsou drahy jednotlivycitastic navzajem rovnehiné acastice
neg'echazi mezi jednotlivymi vrstvami, vzajetnse nepromichéva;ji.[20] U turbulentniho
prouckni se trajektorie jednotlivyckiastic navzajem promichavajicastice pechazeji mezi
jednotlivymi vrstvami. Rychlosti jednotlivycliastic se nepravidelnmeni, tzn. ¢astice jiz
nemaji ve vSech mistech n&mou rychlost, proushi je nestacionarni.

Atmosférické turbulence Ize rodid na i druhy (dynamicka, termickd a mechanicka),
které se liSi podleifEin vzniku. Detail® se zde popisovat nebudou.

s v 2

Na opticky svazek mohouipobit turbulentni cely, a to duv jednécasti optické trasy, v
celé délce optické trasy anebo dkalika Usecich optické trasy. Na obr. 4.3 je ukazka
turbulentni cely v jednom Useku optické trasy.

/

Q

VYSILAC PRIJIMAC

Obr. 4.3:  Turbulentni cely v jednom Useku optickékiazku

Turbulence mohou Zgobit tyto jevy:
- RozSfovani a potulovani svazku
- Fluktuaci ahlu dopadu

- ZhorSeni odstupu signal Sum. V souvislosti s tinptmblémem se zavadi
scintilatni index.

Tyto zmeny zpasobuji pokles fijimaného vykonu az pod stanovenou Utowlivosti
piijimace, a dochazi k Uniku tzn. kolisani uréwignalu. Parametry Uniku jsou uvedeny na
obr. 4.4 [9].

Prp

(Prp)
‘ Atuer

Py

An

Obr. 4.4: Parametry unik(prevzato z [9])
Pep — opticky vykon na fotodia# pijimace, Py — citlivost @ijimace, fauee — frekvence

fluktuaci, f; — frekvence unik, Aqu — dynamika fluktuaciAg hloubka Unik, t — ¢as, At; —
casoveé intervaly, kdy urovieoptického vykonu na fotodiédyla menSi nez poZzadovana.
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Parametr, ktery @uje Urover atmosférickych turbulenci, se obvykle ozma C’. Je to

strukturni parametr indexu lomu, ktery se pouzivackeni sily viréni a utuje se pomoci
relativni variace optické intenzity.

FSO systémy (s LED nebo LD), co vyap opticky svazek s Gaussovskym rozlozenim,
plati pro & obecr nasledujici vztah: (vztah mezi optickym vykonena ihtenzitou 1%, y)
[20])

P= j I(x, yoS= j Ioe_z(@jze_z(vzy] ds, (4.5)

S

kde X, y jsou sotiadnice na fislusnych osach, poldky svazku se oziaji wx awy, dS je
element plochy & je hustota optické intenzity v péatku sotiadnicovych osElipticky Gausav
svazek s jeho profily je uveden na obr. 4.5

Obr. 4.5: Profil Gaussova svazku, elipticka stopicBého svazku a jeji intenzitni profil pkg(x)=
lo(y) (prevzato 420])

Pokud je stopa Gausovského svazku kruhovda, lzenaghdsen psat vztah mezi
celkovym optickym vykoner® a maximalni optickou intenzitou vaetiu svazkuo[20]

X

o (%)
P=le ) dS= 050,77, (4.6)
/e

kde x je radiélni vzdalenost odistlu svazku av je polosika kruhového optického svazku.
Na obr. 4.6 je zobrazen idealni Galssvazek (kruho¥ symetricky). Tento svazek odpovida
optickému svazku, ktery neni ovligm atmosférickymi turbulencemi.
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Obr. 4.6: Idedlni kruhavsymetricky Gausss svazek (pevzato z [20])

V piipac, Ze je opticky svazek ovliem atmosférickymi turbulencemi, dochazi k
fluktuaci udrovre optické intenzity. Fluktuace optické intenzity rsédu zmisobena
atmosférickymi turbulencemi vytyia urcitou turbulentni obalku (viz Obr. 4.7), ktera je
omezena turbulentnimi hraniimi kiivkami zespoda i shora. Spodni hranici turbulentni

obéalky (spodni turbulentni hramii kiivka) 1ze matematicky vyjétt jako funkci dostupného
vykonuf(x).

Funkce
dostupného

vykonu f{(X)

l(x) Turbulentni obalka

Obr. 4.7: RozloZeni optické intenzity svazkuiippd turbulentni atmosféry {pvzato z [20])

Plocha dostupného vykonu je ddna vztahem

Sov = F(xx. (4.7)

X

Pokud opticky svazek neni ovlism atmosférickymi turbulencemi, plochu dostupného
vykonuS, (obr. 4.8) Ize vyjétit jako

s = |oe_2[wj dx. (4.8)

Funkce
B I dostupného

%’ - \ vykonu f(x)

-
-

0 w X

Obr. 4.8: Plocha dostupného vykonu u svazku, kienj ovlivréen atmosférickymi turbulencemi
(prevzato z [20])
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4.2 Stacionarni a statisticky model

Stacionarni model optického bezkabelového spojmgelelem zabyvajici se energetickou
bilanci, genosovou rychlosti, chybovosti a dosahem spojeo pgrametry jsou jednotkv
popsany nize. Stacionarni model je takérdmovykonovou bilaéni rovnici, kterA model
popisuje a vykonovym ur@ovym diagramem.

Statisticky model optického bezkabelového spogsSi problémy, které se tykaji
spolehlivosti spoje a pragdodobnosti Uplnéhoipruseni svazku. Sleduje se jak kratkodobé,
tak dlouhodobé igruseni. KratkodobétrgruSeni byva &tSinou zgmisobené nap priletem
ptaka (ptak) a dlouhodobé napmlhou.

4.2.1 Energeticka bilance FSO spoje

Pro kazdy opticky bezkabelovy spoj jéleity vypaiet energetické bilance. Energeticka
bilance FSO fenasejici informace ve volném prostoru je ukadzamabr. 4.9 a sklada se
z nasledujicich prik které Ize rozdit do skupin nap takto:

VYKONY:

- Vykon laserové diod¥ p

- Citlivost prijimaciho systémi?,

- Minimalni detekovatelny vykon fotodiod¥min

- Urovei prijimaného vykonu, fi které dochéazi k saturacfipmace Ppax
UTLUMY:

- Utlum na krycim skle vysit& a ffijimace acwi aacwsz

- Utlum vysilaci a fijimaci optické soustaviosa apos

- Utlum zpasobeny nefesnym zarsenim vysilaciho aifjimaciho bloku na sebe,

- Utlum na interferetnim filtru o

DalSi parametry pro stanoveni vykonového diagraenmgseji vypditat, a jsou to:

- Zesileni pijimaci optické soustavyros

- Utlum sienimayp

- U¢innost vazby ,laserova dioda-vysilaci opticka sauat o, p vos

- Uginnost vazby ,pijimaci opticka soustava-fotodiodapp vos

- Rezervu spoje na atmosféricki&posove progedipam

- Minimélni hodnotu poréru signélu k SumsNR,
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Obr. 4.9: Model genosu informace FSOffgvzato z [20])

V praxi se pedpoklada, ze Gtlum vazhbypvosje piblizng 1,5 dB. Utlum &enim lze
urcit vztahem [10]

L
=|20log——2>—, 4.9
avp‘ T (4.9)

kde Lypje vzdalenost optického spojd.gje pomocna délk&viz obr. 4.10), ktera se vypita
pomoci vztahu

D
L, =—Yos (4.10)
Pus

kdeDyosje pameér vysilaci optické soustavygs Uhlova Stku vysilaného svazku.

Lo

Obr. 4.10: Znazowrmi vyznamu veliiny Lo (pomocné délky) (fgvzato z [5])

Zesileni pijimaci optické soustavy se dirpomérem vysilaci a fijimaci apertury,
rozloZzenim intenzity v Gaussovu svazku a uénish stedu ijimaci apertury v ose
Gaussova svazku. Pro toto tvrzeni Ize psat vztah [1

Ypos = ‘ZOIOQ BPOS +3dB, (4.11)

VOS

kde Dposje primér prijimaci optické soustavy.
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Z dlouhodobého gteni Gtlumu APP Ize stanovit rezervu sppjg. Intenzitni modulace
typu OOK, ktera je vyuzivana v optickych bezkabgtdv spojich ma i chybovosti
BER = 10° hodnotu SNRR= 13,5 dB. Podle typu modulace a poZadované clogibBER, se
stanovuje minimalni hodnot@NR. Minimalni detekovatelny vykonigimace Pmin zavisi na
typu pouzité fotodiody, Sumovych parametre¢bdzesilovae a také naignosové rychlosti.
Citlivost prijimace je minimalni Uroveé prijatého optického vykonu ¢ kterd je nutna k
dosaZeni stanovené hodn@&MR a vyjadi se vztahen®y = Pmin+ SNR .[5]

DalSim parametremifimace je Urové prijimaného vykonu, § které dochazi k saturaci
piijimace Pmax Oblast dynamikyrijimaciho systémup je pak definovana vyrazem [5]

Ap=P._ —P. (4.12)

4.2.2 Vykonovy uroviiovy diagram a bilanéni rovnice

Dulezitym modelem FSO bez atmosféry je vykonovy dowy diagram a vykonova biléni
rovnice. Rovnice vychazi prdwz vykonového urasového diagramu, ktery je zobrazen na

Obr. 4.11 V diagramu jsou vyz&eny ty nejdlezit¢jSi body (vykony, Utlumy a zisky) optické
trasy.
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LU F— - | Pypg  Citlivost
Obr. 4.11: Vykonovy Grasovy diagram (pevzato z [10])
Rovnici Ize matematickym Zgobem podle Obr. 4.11 zapsat [10]
PmRXA = PmTXA ~Aut Ve ~ 67atm A am » (4.13)

kde Pnrxaje stedni vykon pijaty vstupni aperturou igimace, Pn1xa j€ stedni vykon
vyzaeny vystupni aperturou vysé, oam je Utlum nahodnymi atmosférickymi jevys, je
atlum 3feni volnym prostorema vy je celkovy zisk. Utlumaam se jedt déli na Gtlum
atmosférickymicasticemiapa: @ na Utlum zfisobeny ¥étrnou turbulenciown, VInovka nad
pismenemo nazn&uje, Ze atmosféra zde neni uvaZzovanasrji tik4, Zze se jedna o co
nejmensi Gtlum té nejideasi atmosféry, ktera existuje. Neni to utlum, corela milha,
dég’, snih apod.
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4.2.3 Vykonova rezerva spoje

s

Nejdilezit¢jSi velicinou @i modelovani FSO s vyl@eni vlivu atmosféry je rezerva spoje.
Cim je vzdalenost hlavic mensi, tim je rezerva spéigi a miZze se péitat i s wtsi mlhou a
spoj bude nadale fungovat. Jedna se o stacion&sdelnsamotného spoje a jeho rezerva
v zavislosti na vzdalenosti je zobrazena na o2 4.

B0

70

10 [

o 200 400 600 BDO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
L12 [m]

Obr. 4.12: Charakteristika rezervy spbjena vzdalenosti;, (prevzato z [10])
VyuZziti rezervy [10]:

- ZvySeni dosahu
- ZvySeni odolnosti &i rozmaim paiasi

4.2.4 Prenosova rychlost

Mezi zékladni a tdlezité parametry kazdého komunik#o systému p#t prenosova
rychlost. U vysilan, které pouzivaji laserové diody, byviEeposova rychlost&si nez je to u
LED, a proto se vyuZivaji na delSi vzdalenosti.

U optickych vlaknovych spaéjneni genosova rychlost na velké vzdalenosti problém.
Pro ukazku je na obr. 4.13 znazéma porovnani optického vlaknového a bezkabelového
spoje a jejich vztah mepfenosovou rychlosti a dosahem. Z obrazku je pabmée zvysujici
vzdalenosti mezi vysit@m a pijimacem klesa maximalnitpnosova rychlost.

OPTICKY VLAKNOVY
10 Gb/s Ly
1 Ghis ~
100 Mb/s \\
10 Mb/s OPTICKY \
BEZKABELOVY SPOJ
1 Mb/s ¥

1km 2km 3km 4km 5km

Obr. 4.13: Graf znazaujici vztah mezi fenosovou rychlosti a dosahem spoje pro optické
bezkabeloveé a optické vlaknové spojeefzato [20])
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4.2.5 Dosah spoje

Optické bezkabelové spoje maji odiSwmlastnosti, jelikoZ pracuji jak v horizontalnim a
vertikalnim sngru, o kterych uz bylo pojednano. Maximalni dosahu jebou snsra rizny.
FSO pracujici v horizontalnim smu maji maximalni dosah mezi VS a PS do jednotek km
pro delSi vzdalenosti nejsou zatim vyuzivany. N&aggmoje vertikalni jsou vyuzivany hlayn
pro velké vzdalenosti a to nad 10 km.

4.2.6 Chybovost spoje BER

Chybovost spoje BER je pamem chybg pienesenych hitku celkovému pétu prenesenych
bita za ugity c¢asovy interval. BER je ip posuzovani kvality FSO spoje jednim z

Mrivriw s

kanalu, kterou v fipact FSO nelze mo ovlivnit.

BER= L : (4.14)
b, [
kde:
be Celkovy pd@et prenesenych hit
bch Celkovy p&et chybr prenesenych hit
t Urcity ¢asovy interval

Pro vypdty energetické bilance optického bezkabelovéhoesgej pouzivaji hodnoty
BER 10° a 10°, u kterych odpovid4 odstup signélu od Sumu 13,5 @Bp. 15,6 dB.
V ideélnim gipadt je BER 10", ale tato hodnota je prakticky nedosaZitelna. Sorei
chybovosti spolehlivost FSO systéikiesa. Na obr. 4.14 je uveden graf zavislosti clvgsti
(BER) na odstupu signélu od Sumu (SNR). Tuto zéststiskdme pomoci chybové funleré
(error fiction). [20]

_1, _.[vSNR
BER_E[l erf[—\/i H (4.15)
erf(2) = ife'xzdx. (4.16)
s

SNR je obvykle vyjatkena logaritmicky v dB.
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Zavislost bit error rate na odstupu signalu na sumu
10 . .

2 \ nepolfitelny BER |

10t -

E i pouvany BER i
m

nerealny BER

SNR [dB]

Obr. 4.14: Zavislosti BER na SNRi§vzato z [20])

Tab. 4.2: Hodnoty SNR a BER a vzajemny vztah magi n

SNR [dB] 10,0 13,5 15,6 16,9

BER [-] 10° 10° 10° 10"

Pokud hodnota BER nista, dochazi katSi chybovosti (Sum, ruSeni na statijimace,
rozptyl apod). Pro zateni dostaténé hodnoty BER, se vyuzZivékieré z metod, a to nap
snizit délku spoje, sniZitenosovou rychlost, zvysit vysilaci vykon a;.
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5 ZDROJE SVETELNEHO ZA RENI

Za zdroje swtelného z#eni se v bezkabelovych optickych komunikacich pojalasery
(laserové diody) a diody luminisaam (LED). Tyto sételné zdroje jsou zabudovany do
vysilacich systéfn a pevadiji elektricky signal na signal opticky. Jelikoz FS@acuji
vétSinou v duplexnim rezimu, &elny zdroj musi byt umish jak na vysilaci, tak i na
prijimaci strag. Podle penosové rychlosti a vzdalenosti optického bezkalddlo spoje by
meél byt zvolen s¥telny zdroj, ktery musi mit takovy vykon, aby dd#viha potebnou
vzdalenost. Také by ¢hbyt dokie modulovatelny, aby byla dosazena poZzadovamaogova
rychlost. V dnesni dob se pouziva i &kolik vysilatu sowasreé, aby se dosahlo zvySeni
swtelného vykonu.

U zdroji swtelného z#eni se rozliSuji dva rezimy (kontinualni a impujswie kterych
mohou pracovat. U kontinualniho (spojitého) lasgrauje nepetrzitt po dobu delsi nez
0,25 s. U impulsniho rezimu je energie je We@na ve formd impulsi ne delSich 0,25 s a
dochazi k rychlému zapinani a vypinani zdroje asgrdosahne vysSich optickych vykon

5.1 Luminiscenéni dioda LED

LED (light emitting diode) je polovodova dioda, ktera je zdrojem nekoherentnihteza
Luminiscergni diody jsou zaloZeny na principu rekombinace, tekombinuje-li elektron s
dirou, odevzdava energii zhruba rovnotc&izakazaného pasu. Injekci majoritnich &iodo
polovodice op&né vodivosti, pi priloZzeni nagti na PN pechod v propustném simu, se
zvysi pravdpodobnost rekombinacecasto k ni také dochaziriRrekombinaci kazdého paru
elektron-dira se uvolni &ité kvantum energie, které seibe vyzdit mimo krystal nebo je
absorbovano v hizi. To se projevi zvySenou teplotou krystaluiefd se uvaluje vlivem
spontanni emise. Vhodnymi materialy jsou poloveds tzv. pimym prechodem (nevznika
fonon) a ¥tSi Stkou zakazaného pasu. Pouzivané kombinace métgs@ll GaAsP GaP,
GaAlAs (ervena), InGaP, SiC (zelena a modra). [15]

Diody LED se zapojuji v propustném &m a to @es vhodny rezistor ke zdroji n&p
Museji byt zapojené spravnym tgmbem, jinak nepropousti proud. Velikost proudu
prochazejiciho diodou je zapebi k dosazeni vhodné intenzity¢8a vycist z katalogu.
VétSinou se jedna o proudy desitek milianipévyuzije-li se LED k indikaci $tdavého
napsti, je nutné dbat na to, Ze maximalni povolen&m# nagti téchto diod byva malé (3 az
5 V), proto se dopotiwje do série s LED zapoijit usniovaci diodu.

5.1.1 Aplikace

Diody LED se negjasgji pouzivaji k indikaci (nahrazeni nespolehlivyclara@vek), v
zobrazovaéich informaci (sedmisegmentogiymaticovy zobrazowg, v optickych vysildich,
ve sngrovych s¥tlech automobil aj. Perspektivni aplikaci LED seé&bhem vhodnych barev
(model RGB; R —red, G — green, B — blue) mohougigthé obrazovky. Dale se vyuZzivaji
hlavre tam, kde dochazi éastému vypinani a zapinanitizeni, na rozdil od Zarovek, které
timto zpisobem snadno sko
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5.1.2 Vlastnosti LED

Swtelné z&eni emitujici LED je nekoherentni. i vystupujici z diody ma velkou
divergenci. Na LED se proto undigi ¢ocky z epoxidové pryskyce, které ji snizuji a chrani
diodu ged mechanickym poSkozenim. Dale se vymjfianensi dinnosti gemeny elektricke
energie na optickou zigoda resorpce z&ni v sodastce a vnihich odrazech na rozhranich.
Mezi zakladni vlastnosti diody gat

- VInova délka vyzéeného sitla

- Kapacita pechodu

- Svitivost

- Unhel vyzaovani

- Maximalni stejnosrrny proud a druh materiélu.
Vyhody:

- vysoka @innost (svitivost/vykon)

- Zivotnost

- Snadna manipulace (malé, snadné osazeni do PCB)

- Mala doba odezvy (ms — ns)
Nevyhody:

- Spravny napajeci proud

- Uzky vyzaovaci paprsek ve srovnani s zarovkamiivkami aj.

- Supersvitivé LED (bilé, modré) mohou poSkodit zrak

5.1.3 Typy LED

Diody LED se liSi svym tvarem, &telnou intenzitou, vyzavanym spektrem, aj. V optickych
bezkabelovych spojich se pouzivaji zejména éeineené diody, z materialu GaAs nebo
GaAlAs, které jsou obeénvybirany pro jejich vySsSi efektivitu a vhoggi vinové délky
z&eni, obzvladt pokud je na pijimaci strag pouzita kemikova PIN dioda.

Mezi zakladni druhy LED p#it
- IR
- Uv
- MONOCHROMATICKE
- RGB
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5.2 Laserové diody

Laserové diody jsou zdroje koherentniho optické&terd, které maji velmi Gzky vyravaci
svazek. Vychéazejici svazek ze zdroje se v§ujgavysokou zévosti a malou rozbihavosti.
Tyto polovodéové sowdastky jsoucasto uzivané v optickych komunikacich a jejich $mek
jsou negastji viditelné, ultrafialové a infréervené.

5.2.1 Funkce laserovych diod

U v8ech tyf lasei je z&kladni funkci proces stimulované emise. Stiwmané emise u laseru
slouzi k zesilovani s¥la. Na rozdil od spontanni emise, je vypéngtfotoni ze zakladni
hladiny usp#adané. U polovodovych lasel je tento proces specificky v tom, Ze v
polovodicovych krystalech jsou aktivni atomy h&isvedle sebe a raé prechody se
neuskuténuji mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, aleaznenergetickymi pasy. [15]

e

kvazihladinu pro elektrony & Stavy ve valefnim pasu jsou bez elektrbraz po Fermiho
kvazihladinu pro diry 5 (plyne z principu zachovani neutrality nabojg).d®padu foto na

polovodt s energii ¥tSi nez g (Sitka zakazaného pasu (eV)), ale mensi ngz g, nemize

dojit k jejich absorpci, protoze hladiny, n&znby se mohl uskutait prechod spojeny s
pohicenim fotonu, jsou jiz obsazeny. Dopadajicbrigt tedy mohou stimulovati@chody

elektroni z vodivostniho do valéniho pasu s naslednou emisi fatomerozliSitelnych od
budicich. Podminka pro jejich stimulaci je [15]

E,<hh, <E,-E (5.1)

fp?

kdeh je Planckova konstantana frekvence optického #ani.

5.3 LED vs laser v optickych bezkabelovych spojich

Opticky bezkabelovy spoj je navrhnut s laserovobioneED diodou. Na zakladpienosove
rychlosti, vzdalenosti optickych hlavic a ¢ese voli jedna z variant. ®@lvarianty maji své
vyhody i nevyhody, podle kterych se také rozhodujeery zdroj pouzit. Dnegada
dostupnych systéfnvyuziva laserove diody, které vyad vysoky vykon koherentniho &tia

z malé oblasti.

5.3.1 Laserové diody pouZzivané optickych bezkabelovych epich

LD dokazou zpracovavat vyssi kmitg modula&niho signalu, diky kterému umiadi vysilat

s WtSi p‘enosovou rychlosti. Jejich nejvyznagimi vliastnostmi jsou ty, Ze energii a vykon
pienasi v Uzkém vyzavaném svazku, monochromaiost, koherence a kolimovanost. S LD
je mozné kolimovat vice energie do Uzkého paprskoasleds ho |épe sougtdit na
prijimajici fotodetektor, coz vyraZnzvySuje pouZzitelnost spoje n&t¥i vzdalenost. Zé&ni
vystupujici z laserové diody ma malou divergengispkou smirovost), zato z LED ma
swtelny tok divergenci velkou. Diody LED vynagi oproti laseru nekoherentni & a
vyzaeny svazek neni dst snérovy jako u LD, coz zfisobuje kratSi dosah spoje. Na druhou
stranu je timto systém stabi]gi oproti ruSivym vlivim v atmosfée nebo nap pii chweni ¢i
posunu vysilaci hlavice z optimalni polohy. Tentedostatek se u lasefeSi pouzitim
kolimacni cocky, ktera slouzi rozptyleny svazek na souvisly. [4]
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Vyzarované spektralni &y (viz obr. 5.1) jsou u:
- LD desetiny az jednotky nm
- LED 10+100 nm

P i KOHERENTNI ZARENT
: LASER
prevlada stimulovan:a
emise

—

1nm

N - NEKOHERNTNI ZARENI
LED
previada spontanni

VYEKON ZARENI

P
MAE Y EEOH. .

T 1
330 340 850 W fam 560

Obr.5.1:  Porovnanii&y spektra emitovanéhoizni pro LED a LD (pevzato z [15])

5.3.2 LED diody pozivané v optickych bezkabelovych spojfc

Diody LED oproti LD se vyznauji zejména v niZSi gizovaci cel, nenachylnosti na teplo,
snadna modulovatelnost a také zejmideci elektronice, ktera je podstatiednodussi. LED
jsou obecan daleko vice stabilni, a proto jejich ZivotnosdgSi. LD emituji vysoky vykon a
diky tomu, jsou nachylné na teplo, (musi se neestlladit, jinak dochazi ke zw®ini) proto
jejich Zivotnost je nizsi. U jednodussikdiciho modulaniho obvodu u LED neni zagebi
pouzivat teplotni stabilizaci nebo&pou vazbu z vystupu pro ovladani jejiho vykoni, j@
tomu potebné u LD. Infréervené LED se vybiraji zadodu vysSi efektivity a vhodysi
vinové délky zéeni, a také pokud je naipmaci strag pouzita kemikova PIN dioda. Pro
tyto (Eely se vyuzivaji diody IR zidbodu WtSiho dosahu spoje. [4]

Systémy, které nevyzaduji velky dosah (do 1 km)epotiebuji genaSet informace
vysokou rychlosti, jsou deny pro variantu s LED. Pro vzdatg®i spoje jsou weny LD,
které maji mnohem lepSi divergenci, vysoky optickjkon a museji mit kvalitni optiku
z daivodu stability paprsku. V Tab. 5.1 jsou porovnanlyaooptické zdroje z hlediska
vlastnosti.
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Tab. 5.1:

Vlastnosti optickych zdior&eni

Vlastnosti LED Laserova dioda
Modulani rychlost <300 MHz >1 GHz
Vykon 10 mW, zéleZi na typu 100 mW, zalezi na ty,
Spektralni &ka 10+100 nm <1lnm
Zéareni Nekoherentni Koherentni
Min. vystupni divergence| Siroky; 0,5° (podle ragzt) tzky; 0,01°
Jivotnost Dlouha s malym Ubytkem| Stredni, vykgn:asem
vykonu klesa
Teolotni zavislost Minimalni zavislost na Vysoka zavislost na
P teplog teplog
Ridici elektronika Jednoduchy rr]odulqvateln Ko[npenz’ace tfaploty a
proudovy zdroj vystupniho vykonu
Cena Nizka, BZna optika a Vysoka, kvalitni optika g
elektronika elektronika

5.3.3 Porovnani innosti swtelnych zdroji

Na obr. 5.2 je znazoéna zavislost &innosti geneny elektrické energie na &o na
swtelném zdroji. Z obrazku je patrné, Zze LD vykaagjsokou @innost 80 %, (dkteré LD

75 %, zalezi na daném typu), LED okolo 50 %ijvi& 15+30 % a Zarovky 1+8 %.

l. energie na

remény e
sv éto [%]

w

Uéinnost p

90 +
80 +
70 A
60 -
50 +
40 -
30 ~

20 -
rovka

[3

Z
10 -

LED

zarivka

Obr. 5.2:

Svételny zdroj

34

LD

[innost setelnych zdroj



6 DETEKTORY OPTICKEHO ZA RENI

V bezkabelovych optickych komunikacich jsou detektoptického z#eni umistiny na
prijimaci stra®, kde dochazi kigmené optického signalu na elektricky. Detektory vyuiiva
vlastnosti PN fechodu. Zadrna vrstva mezi polovotiiP a N je zn&né citliva na s¥tlo, kdy
pii jejim oswtleni vzrostl zagrny proud. Z tohoto @vodu jsou diody uzaené ged swtlem.
Ovsem je-li PN pechod upraven tak, aby ng mohlo dopadat optické #ni, mizeme diodu
vyuZzit jako fotocitlivou sotastku. Dopada-li pak ¥éni do oblasti fechodu, generuji se pary
elektron-dira, ficemz se elektronyipsouvaji do oblasti N a diry do oblasti P. [11] np se

u FSO pouzivaji dva druhy fotodiod vyuZivaji¢eghod PN. Jsou to fotodiody PIN a APD
(Avalanche Photo Diode)

Signal prochazejici atmosférou je Zmazeslaben. Fotony, které dopadaji na fotodiodu,
jsou nepimo unErné druhé mocnihvzdalenosti. Vstupnéast fgedzesilovae by néla mit
dobré Sirokopasmové i nizkoSumové vlastnosti. Zagomusi umaiovat fotodetektoru
inkasovat silné okolni ostleni, aniz by na &m kleslo napti. Nekvalitni optikou se
nesousted’uje sw¥tlo v optickém pijimaci z vysilate do plosky velikosti vinové délky. Pokud
na zdizeni @ prenosu zasviti Slunce a neni pouZit spektralni filplatiuje se vyselovy
Sum (kvantova optika) vznikajici ndhodnym rozlobhentdopadajicich fotan silného
slune&niho os¥tleni a nelze jej snizit [16]

Mezi zakladni parametry optickych fotodetektpati [29]:

- Kvantové Uéinnost - tento parametr uzivaji detektory zaloZzené neelektrickém
jevu a utuje pravépodobnost uvoléni elektronu k pétu fotoni dopadajicich na
fotokatodu

- Spektralni citlivost - je zavislost vystupni veéiny detektoru optického #éni na
frekvenci dopadajiciho optickéhoreai

- Detektivka - uréuje citlivost detektoruCim je hodnota vy3si, tim je cithjsi
detektor

- Sum - kureni Sumovych vlastnosti fotodiody se pouziva patamgkon
ekvivalentni Sumu (NEP)

- Casové odezva je ¢asovy interval, za ktery se podstameni vystupni signal
detektoru, jestlize se na gku znénila skokem intenzita signalu dopadajiciho na
detektor

6.1 Fotodiody

Fotodioda je polovodova dioda, ktera je zaloZena na ¥miin fotoelektrickém jevu a je
citiva na os¥tleni PN fechodu s¥tlem uckité vinové délky. FD mohou pracovat ve dvou
rezimech, a to:

a) Odporovém, kdy se chova jako gpbik v obvodu napajeném &8im zdrojem
napsti (obr. 6.1b).

b) Hradlovém, kdy dodava proud diigpjené zatze (obr. 6.1a).
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V prvnim odporovém (fotovodivostnim) rezimu pracujgko pasivni sotastka
(spotebi) a jeji odpor je zavisly na o&leni. Z tohoto éivodu byva oznéovana také jako
odporova dioda. Na PNrgchodu je z evodu za¥rné polarizace &tSi intenzita elektrického
pole, kterd roz&uje ochuzenou oblast a elektrony i diry tak ziskawgssi rychlost. Z toho
plyne i odezva fotodiody, ktera je zavisla na rgshil noséa a tim padem i tlou€e ochuzené
oblasti. V tomto reZzimu, kdy je dioddipojena na zdroj nai v zawrném sngru, lze pomoci
rezistoru ndtit protékajici proud. [11]

V hradlovém rezimu &kdy také formulovano fotovoltaickém, pracuje fotodk jako
aktivni sodastka, ve které fife dodavat elektrickou energii.

Fotodiody jsou polarizovany v z&ném smdru a pro detekci maji pracovni bod vetfm
kvadrantu V-A charakteristiky (viz obr. 6.2). U FB vyhodou velmi kratka doba odezvy,
tadow 10°az 10’ s.

: e LY
SETOR

b)

g
o
N
&

Obr. 6.1: Pracovni rezim fotodiody: a) hradlovyodlporovy (pevzato z [12])

Mezi nefastji pouzivané materialyipvyrob¢ fotodiod pati:
- Si (kfemik)
- GaAs (galium arsenid)
- InSb (antimonid india)
- InAs (arsenid india)

Kazdy z tchto materidl je vhodny k absorpci $telného z#eni iiznych vinovych
délek. Napiklad kiemik Ize vyuzit pro vinové délky od 250 nm do 1bd@. Fotodiody
zhotovené z GaAs jsou vyuzivany pro pasma vinowg&lek v blizké infréervené oblasti,
tedy 800 nm az 2000 nm a z InGaAs pro 1000 nm &b as. Diody vyrobené z¢hto
materiab maji dostaténou citlivost, ale nejsou vhodné pro nizkou intanzswtleni ani
vysoké kmit@ty. U FSO systérinse nejvice vyuzivaji fotodiody, které maji ngfi citlivost
v ¢ervené nebo infigervené oblasti. [11]
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bez osvétleni
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-
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zatézovaci piimka pro (UWR)
zvysené napeti Uy

(Ur) Urp

Obr. 6.2: VA-charakteristika fotodiodyigvzato z [6])

6.1.1 Zapojeni fotodiody a predzesilov&e

Na obr. 6.3 je uvedeno blokové schéemdimpace, jehoz zakladni funkci je konverze
optického signalu na elektricky. Schéma je slozefatodiody (opticka a elektricka oblast) a
piedzesilovaée. Diky vlastnostem fotodiody, dochazi iepené optického signalu na

elektricky. Elektronicka oblast vyt¥id pro funkci fotodiody dobré podminky (teplotni
a nagtovou stabilitu) a musi vyldit zni¢eni fotodiody nagfovym nebo vykonovym

pietizenim. K elektronické oblastifipmace byva umisin predzesilova, u kterého na

vystupu je nagrovy signal. Pedzesilovd musi sphovat pozadavek na Bl pasma

prenosu. [6]

Psi'g @ Izr'g ”;Jg
—p pfedzesilovaé |—0O

opticka | elektricka
oblast § oblast

Obr. 6.3: Blokové schémaipmace ukazujici jeho systémovou funkciépzato z [6])

6.1.2 Fotodiody typu PIN

Fotodiody PIN maji mezi vrstvami P a N undfgtu oblast roz&né ochuzené vrstvy |
(intrinsicka vrstva - slabdotovana oblast), kterou se dosahujétsni aktivni oblasti pro
piijem fotonmi (citlivosti) a &innosti. Zakladni struktura fotodiody PIN je naZema na
obr. 6.4.

Obr. 6.4 Struktura fotodiody PIN
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Doba nabhu u fotodiod PIN se pohybuiji okolo desitek @asova konstantafotodiody
PIN je vyjadena vztahem

r="Y =107, (6.1)
Vi

kde w je tlou¥ka vrstvyl a vr je rychlost nositél ndboje. Kapacita fotodiod¢€ je dana
vztahem

C=¢> (6.2)
W

kde Sje plocha PN pechodu a je permitivita progdiedi. Typickd hodnota kapacity fotodiody
PIN je 10 pF.

Tvar aktivni plochy fotodiody byva tvaru kruhu (rebbdélniku) s gmérem od 0,1 mm
do 3 mm (i vice).Cim wtsi je aktivni plocha fotodiodyrp, tim wtsi vykon ijima, ale
zvySuje se&asova konstantaa dosahuje se relatiymizSich penosovych rychlosti. Proudova
citlivost fotodiody se definuje jako proud, ktery fotodiodou proték&a¥eny k jednotce
optického vykonu, ktery na fotodiodu dopadéa

S = dig

= . 6.3
R, 2

Napitova citlivost optického ffijimace se definuje jako nagi Upz na vystupu fjimace
vztazené k jednotce optického vykonu, ktery dopzalfotodiodu

dUp,
=—=, 6.4
S = e (6.4

Citlivost fotodiody je spektrathzavisla. U kemikovych PIN fotodiod se dosahuje maximalni
citlivosti (asi 0,6 A.W) pro délku viny 900 nm.

Sumové vlastnosti optickéhdijimace jsou definovany velinou vykon ekvivalentni
Sumu (noise equivalent power; NEP). Hodnota NERdyje takovy stedni optickyvykon

s

standardni odchylce Sumového elektrického étiapa vystupu pedzesilovae <Au§>.
Uvedenou definici Ize vyjatt vztahem [5]

<Au§>
NEP=-"——+~. (6.5)
ST
Velicina NEP secasto vztahuje na jednotkudsy pasma penosuBy, optického pijimace

a zn&i seNEP,. ProtoZe vykon Sumu je amy /B, Ize psét [5]
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NEP:—V<Ausz> [W.Hz ]. (6.6)
Sv/B

6.1.3 Fotodiody typu APD

Fotodiody APD neboli lavinové fotodiody vyuZivajhitfniho zesileni, které je vyvolano
lavinovym jevem. Vnitni zesileni & se pohybuje okolo 100, avSak gasré vzrista diky
nadhodnému charakteru zesileni celkovy Sum fotodifiiFotony dopadajici na aktivni oblast
fotodiody vlivem silného elektrického pole uvoleden par elektron-dira a zahaji lavinovou
reakci. Lavinova ionizace #pobi, Ze citlivost fotodiod ADP je vySSi nez u tsieh
fotodiod. VysSi je vSak také Sum, tmobeny lavinovym efektem. Kramtoho situaci
komplikuje nutnost vysSiho napajeciho &épcasto pesahujiciho 100 V. VySSi vyrobni
naklady se pak odrazeji ve vysSi &&sto fotodiody ADP. [30]

Mezi hlavni vyhody APD fotodiod pitvysokéa citlivost. Nevyhodou je, Ze musime
obstarat dostate¢ vysoké napti na tuto diodu. Ze svého principu (velké citlitipsytvari
vice Sumu a je diky lavinovému efektu nelinearni.

Pro napdajeni APD je vyZzadovan zdroj s relativelkymi a stabilnimi hodnotami néip
(fAdow stovky volti). Vnitini zesileni APD je relativnvelmi citlivé na zngny teploty a
napsti. Doba nabhu APD je srovnatelna s dobou &hb fotodiody PIN (mék nez 1 ns).
APD vyZaduji komplikova&si elektronické obvody nez fotodiody typu PIN.

6.1.4 Pouziti fotodiod

Rychlé fotodiody PIN se n&stji pouzivaji v optickych komunikaich systémech nebo v
senzorech (nd&pv optickych dalkorrech) pro detekci optického izdi.

Pouziti fotodiod APD je vhodné tam, kdy seegpoklada relativhvelmi nizka arova
piijimaného optického vykonu, nappii optické komunikaci mezi satelity. Pro satelitni
komunikaci jsou perspektivni vysoce citlive APDddiody pracujici ve funkaitace fotoni
(Geiger-mode APD). V praktickych aplikacich se wslii nagiklad jako rychlécétecky
carovych kéd, laserové radary nebo biomedicinskistoje.
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7 NAVRH A POPIS OPTICKEHO
BEZKABELOVEHO SPOJE

V Gvodnich kapitolach je teoreticky popsana skla884, zéehoz je doportené vychazet

pro samotny navrh. NavrZzeny vysokorychlostni optickezkabelovy spoj se sklada
Z jednotlivych blok, které jsou podrokinpopsany, a na obr. 7.1 je zazemaa jeho blokova

struktura. Spoj podle pozadavkzadani by rd komunikovat rychlosti 100 Mb/s s
obousn&rnou komunikaci (full duplex) a maximalnim dosahestem 100 m.

VYSILACiI CAST UART,OSC,FLASK

v

INPUT DATA LED %)
@ —»| Ri45 [ PHY [ FPGA [ oo _@_

PRENOSOVE PROSTREDI

4, TTING OUTPUT DATA
_@_ TA Pl avpurier ] FPGA | PHY |9 Ri4s P

PRIJIMACiI CAST

Obr. 7.1:  Koncepce optického spoje

7.1 RJ45

Pres konektor RJ-45 (obr. 7.2), ktery je urrisha PCB, prochazi datovy signal. Tento typ
konektoru obsahuje moznost i napajeni pomoci P@&€POver Ethernet). Externi napajeni
5V je pomoci konektoru power jack typu DCJ0202 gumréano (obr. 7.2). Pomoci
propojovacich jumpér které jsou vidt na PCB (viz. filoha E) je moZnost zvolit vy
napajeni (vlevo standaréd V, vpravo pes POE).

Obr. 7.2: Zasuvka konektoru RJ-45, konektor DJJ202
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7.1.1 Napajeni zaizeni

Celé zdizeni mize byt napajenoips standardni Ethernetovy kabel. Takovysgih napajeni
se ozndauje zkratkou POE, ktery je schvalenym standardétif 802.3af). Tohoto Zgobu
se vyuziva z hlediska pra&tiosti (nap. uSefi naklady). Vyhoda spdva vtom, Ze do
zarizeni putuji data i napajeni po jednom samostatkéinelu. JelikoZ &asto pouzivanych
standard Ethernetu 10Base-T a 100Base-TX jsou vyuZivanycigh vodice z celkovych
osmi, zbyvajicictyti vodice se daji pouzit pro napajeni.iizani POE sedi na aktivni a
pasivni. Rozdil je takovy, Ze aktivni POE obsahtggulator vystupniho né&p, pomoci
kterého Ize vystupni n&p regulovat, a spiSe jsou uz tyto hodnotgduefinované (nap5 V,
9V, 12 V). V této praci je navrhnuto POE tak, gélgo vystupni nafii bylo 48 V. Vstupni
nagiti je (230 V. Pro sniZzeni nap z 48 V (@i pouziti POE) na 5V, kterymi jsou napgjeny
nékteré bloky z&zeni (LED Driver aj.), je pouzit DC/DC &ni¢, ktery je zndzorn na obr.
7.6.

Sitovy kabel je rozélen do 4 pét, které jsou samostatnkrouceny. Jednotlivym
vodicam jsou dle normy fitazenaisla 1 az 8 a do pajsou rozdleny nasledové

- 1.2
- 3,6
- 45
- 7,8

Tatocisla udavaji ptadi kontakii na konektoru RJ 45. POE vyuZziva v zasdet mozné
varianty zapojeni:

- varianta A
- varianta B

Varianta A (viz obr. 7.3) vyuziva napajeci a datp#&y 1,2 a 3,6 s@asré a jsou
kiizeny. V dnesni dahjiz prakticky vSechna gbva zaizeni umo#uji automatickou detekci a
spravné nastaveni lindyiapojeni kizeného i imého kabelu.

POWER SOURCING POWERED DEVICE
EQUIPMENT (PSE) (PD)

e 000
SPARE PAIR
1 1
+
= =3[z | S~
— DC/DC
3 SIGNAL PAIR 3 4

Convertel—»

I +
1 * w5l 000 3l
SIGNAL PAIR

—_17 -
e 0004

SPARE PAIR

Obr. 7.3: Zsob napajeni POE -varianta A€pzato z [8])

Varianta B (viz obr. 7.4) vyuziva v datovém kabelpajeni na volnych parech (4,5
a 7,8). Vodte 4 a 5 vedou kladny pél a védi7 a 8 zaporny pol.
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POWER SQURCING POWERED DEVICE
EQUIPMENT (PSE) (PD)

4

SPARE PAIR
1

1
+
4k 12 1
SIGNAL PAIR DC/DC
— Convertel—j»
" ~dIf] Kl
SIGNAL PAIR

7

— s 000 +——

SPARE PAIR

[A8]

%w
| [o2] [

<

48

Obr. 7.4:  Zmsob napéjeni POE - varianta Bépzato z [8])

Zarizeni je navrhnuto s variantou B, jelikoZz se tatdgianta uziva u Fast Ethernetu
(100Base-TX)astji. Jednoduchy adaptér, ktery untiofe slodit jak napdjeni, tak data je
uveden na obr. 7.5. Do pasivniho POE pomoci kutek&mektoru nize byt givedeno nagti
nagiklad 18 V DC, zéleZi na daném typu.cRa® je propojen s POE pomoci’evého kabelu
do zdiky LAN. Ze zdiky POE pomoci sbveho kabelu, ve kterém uz jsou jak data, tak
napajeni, je spojeno navrzendizani.

Obr. 7.5:  Univerzalni pasivni POE injektor

7.1.2 Méni¢ DC/DC

Méeni¢ DC/DC je pouzit ke snizeni né&p ze 48V na 5V. Vyskytnou-li se komplikace
s takovou variantoeSeni, externi napajeni 5V je ponechano. Na vstognice je zapojen
greatziv mastek, ktery slouzi jako ochrana protepolovani. Tyto typy gnic¢t s ozngenim
PTMA40XX se pouzivaji pravna aplikace POE nebo i jiné. Posledni pismena Xatrenaji
jejich vystupni nagti. Vystupni vykon mini¢e je 10 W, ktery je dostajici. Pin Trm ztstane
nezapojen.
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Obr. 7.6 : DC/DC mni¢

7.2 Fyzickéa vrstva a transceiver

e

fyzikalni vlastnosti z&éizeni. Tato vrstva specifikuje bitovygnos z jednoho t&eni na druhé
prostednictvim fyzického média. Protokoly fyzické vrstgyanovuji elektrické vlastnosti
rozhrani (nagfové urove, prabéhy, kmitatty, modulace, rychlosti, elektrické vlastnosti
kabeli) a mechanické vlastnosti (tvary, velikosti a zepdjkonektol). Tato vrstva je déle
roz&klena na podvrstvy PMD (Physical Medium Dependenbl&er) a PHY (Physical
Protocol Sublayer). V naSentipadt je pouzit standard 100 BaseTX, ktery obsahuje NBLT-
kodovani.
Transceiver slouzi proignos a fijem dat (full-dulex) pes standardni CAT-5 nestré

Vv s

ethernetové kabeldze. V navrhu byl vybran typ K&280LL, ktery je pro vysokorychlostni
opticky spoj ple vyhovujici. KSZ8051MLL podporuje MII rozhrani. Blové zapojeni

transceiveru a kompletni schéma je zobrazeno obt.a7obr. 7.8. Konektor RJ-45 a
transceiver budou mezi sebou propojeityfmi vodici. Dva slouzi pro fijem a dva pro

odesilani dat.

7.2.1 Zakladni technické parametry transceiveru
- Datova rychlost: 100 Mb/s
- Typ ethernetu: IEEE 802.3
- Rozhrani typu: MII
- Napajeci nagti: 3,135 V az 3,465 V, standard 3,3 V
- Napajeci proud: 39.5 mA
- Patet pimi na pouzdru: 48 LQFP
- Teplotni rozsah: 0 °C az +70 °C
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Obr. 7.7: Funkni diagram transceiveruigvzato z [18])
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Obr. 7.8: Zapojeni transceiveru
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7.2.2 Rozhranni Ml

Media Independent Interface (Mll) je standardnirani, které je kompatibilni se standardem
IEEE 802.3 specifikace. Automaticky rozliSuje rya$tl Ethernetu. Poskytujeézné rozhrani
mezi PHY a MAC (Media Access Control) a ma tytosuensti:

- Celkovy paet pinmi 15 (16) TXER (Transmit Error) zde neni, pouzivaisdka, 6
pind slouZi pro penos dat, 7 proifjem a posledni dva pro detekci nosné viny a
kolizi

- Rychlost genosu dat 10 Mb/s a 100 Mb/s pro potowia piny duplex
- Ve vychozim nastaveni je KSZ8051MLL nakonfigurowtmrezimu Ml
- 25 MHz krystal je fipojen k piram Xl, XO (piny 14, 15).

Propojeny transceiver MIl s MIl Ethernet MAC v tolahpripace FPGA (Field
Programmable Gate Array) je na obr. 7.9.

Mil
KSZ8051MLL ETHERNET MAC
TXC TXC
TXEN TXEN
TXD[3:0] s TXD[3:0]
RXC RXC
RXDV RXDV
RXD[3:0] + RXD[3:0]
RXER RXER
CRS CRS
CcoL COL

Obr. 7.9: KSZ8051MLL MII rozhranni §pvzato z [18])

7.2.3 Mll vs RMII

RMII (Reduced Media Independent Interface) byl watike snizeni pegbného p&tu vodica
oproti MIl rozhrani. Rozhrani pouziva polovinu¢po signati, tzn. 8. Hodinova frekvence je
ale dvojnasobn&ili 50 MHz. TXCLK a RXCLK jsou nahrazeny do jednolmdinového
vstupu. RXDV a CRS signaly jsou multiplexovany malgn a COL signal je odstiam
Signaly TXD a RXD jsou po dvou. Pro jednu EtherRetY / MAC se pouziva MIl. Mll je
vice popularni a le\jsi.

DalSi typy rozhranni: GMII (Gigabit Media Indepentidnterface), RGMII (Reduced
Gigabit Media Independent Interface), SGMII (SeGadabit Media Independent Interface)

7.2.4 Zpusoby kédovani

Na rozdil od Ethernetu 10BaseT uz zde nejde o kéioManchester, které pracuje jen se
dvéma ,polohami“ signalu (nap + a — ), ale o kédovani MLT -3 (viz obr. 7.11})eré
pracuje se signalem nabyvajici¢chrhoznych ,poloh” (+, 0 —). Jde tedy jiZ o signéfriarni,
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nikoli binarni, ktery se sicetke detekuje, ale na druhou stranu dokaze na seb@&jfiavice
bita. Kazd4 jednotlivA zgna totiz niize reprezentovat vice nez jeden bit, jakoiuopiniho
Manchesteru. Na obr. 7.10 je znazmm jednotlivé kddovani siti Ethernetu.

Béhem genosu dat jednotlivymi bloky celého fzzeni, bude dochézet #znému
kodovani. Nez data doputuji na vstup transceiveathernetoveé sit(100BaseTX), jsou
zakodovany do kodu MLT — 3. V transceiveru se zikk®LT-3 vytvari kombinace 1 a0 aty
se [fevedou na kédovani 4B/5B. Jednotlistgerice biti se nahrazuji vybranymi¢pcemi, a
to tak, aby mezi @ici biti bylo co mozZna nejvice jedtkiovych biti. Tyto bity se posilaji do
FPGA.

V FPGA dochazi ofi ke zneéné. Namisto gvodniho kédovani 4B/5B je pro opticky spoj
pouzito kédovani 8B/10B. Signal z enkodéru 8B/18RB¥jveden na serializer, ktery vytkio
z paralelnich dat data sériova. Tyto sériova ddéma se posilaji bit po bitu, putuji na vysila

10Base5&2 100BaseTX 100BaseT4

prenosova rvchlost: 10 Mbit/s prenosova rychlost: 100 Mbit's  pfenosova rychlost: 100 Mbit/s

kédovini 4B/5B kodovani 8B/6T

25=32 mozmosti, vybiraji
se pétice bith alespoii se

3% =720 moZnosti. vvbiraji se

2 jednitkami Sestice terndrnich stavil signald (-
. 0, +), v kaZde Sestici musi byt
vytvofise — » Ibﬂ 5bitd alespori dvé zmény napéti
zakoduji se pomoci —__ modulaéni rvchlost: 125 MBaud r
e 6 zmén signalu

(~0.+)na 8 bith

kodovini Manchester kédovani MLT-3

(2 trovné signalu; =.-) 3-drovné signdlu

(-0.%) frekvence signalu: 37.5 MHz

10 MHz kazdys £=12,5 MHz

indikace kolize

¥
frekvence prenasencho signalu: frekvence signdlu: 31,25 MHz rozklddd se do 3 vodicu,

Obr. 7.10: Pedstava kodovani u jednotlivych verzi Ethernety [22

LY [T LeY |10 [0

[E=El

Obr. 7.11: Kodovéani MLT — 3 (multi level transition

- 1 znamena z#ma signalu
- 0 znamena beze zmy
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7.3 FPGA

Vybér obvodu FPGA byl fidélen vedoucim prace, a to pod oZemaim XC6SLX9-
2TQG144C od vyrobce XILINX. Z nazvu je patrné, Zjedna o SPARTAN 6 s pouzdrem
obsahujicim 144 piny. Schéma jednotlivych bank dloygsou uvedeny vifloze A.

Ke své funkci FPGA vyuZiva nasledujici bloky: p&mFLASH, pomocnou padt
EEPROM, oscilatory (125 MHz a 100 MHz) a USB-UART.

Spartan 6 pouziva pro rozhranni optického spojedstani diferencialni logiku LVDS
(Low - Voltage Differential Signaling) a logiku LWCL. (Low - Voltage Positive
Referenced Emitter - Coupled Logic). JelikoZz vysSi(RED Driver) pouziva logiku PECL
(Positive emitter - coupled logic), je nutné pomepigvodniku pevést z urové LDVS na
PECL. Jako fevodnik jsou pouzity dva integrované obvody, jetikeexistuje fevodnik pro
piimy prevod signélu LVDS na PECL. Kazdy gepodniki pIni jinou funkci gevodu. Prvni
pievodnik s ozngenim SN65LVDS2 fevadi z logiky LVDS na LVTTL (Low - Voltage
Transistor-Transistor Logic druhy s ozn&énim SN65ELT20 zlogiky TTL (Transistor
Transistor Logic) na PECL. Schéma zapojemivpdniku je zndzogmo na obr. 7.12. Vstupy
A a B obvodu SN65LVDS2 jsou propojeny s FPGA. Mazna@riantou je jest pomoci
odporové sit, nicmér tento zmsob feSeni je méh spolehlivy vzhledem ke
garantovanému rozkmitu vystupniho spudice LVDS a poZzadovanému rozkmitu &Hp
vstupi PECL

Jednotlivé banky FPGA jsou napajeny 3.3V, a ked&akhiance museji byt zapojeny
blokovaci kondenzatory, které se utwi$ co nejblize kvyvodm 10. Celkovy pdet
blokovacich kondenzatbrje 24. Hodnoty d&chto kondenzatdr stanovuje obvykle vyrobce a
jsou uvedeny v katalogovém listu.

Jelikoz FPGA pouziva i dil nagti (1,2 V), které jsou zapojeny nama piny VCCINT
(vnitini napajeni jadra RAM, DSP bloky aj.) jsou do navrépoje pidany nagtove
regulatory (viz obr. 7.13) od vyrobce Texas Instemts, které z 5V vytié poZzadované
napsti.

3.3V 5V
LVDS -> LVTTL TTL -> PECL
IC7 IC4
BIN_1U g ycc B LY ne vee B
AIN_2| & VS 7 A
3N Ne B A N f—
4 N eND P— —4 Nnc enD B
SN65LVDS2 SNB65ELT20
o X

Obr. 7.12: Princip fevodu obvodovych logik
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Obr. 7.13: Napt'ové regulatory

7.3.1 FLASH pamét’

Programovatelna pam FLASH (vyrobce ji oznéuje PROM) slouzi k uchovani konfigurace
obvodu FPGA i po odpojeni napajeciho &ap Je to nonevolatilni, elektricky
programovatelna (zapisovatelnd) p@ms libovolnym gistupem. Pagt’ je propojena
s obvodem FPGA a i se standardnim 14 pinovym FPGAGI (Joint Test Actoin Group)
konektorem, ktery slouzi ke konfiguraci sefizanim. Pes tento konektor se do obvodu
FPGA implementoval kompletni program. Na obr. jelanazorgno schéma zapojeni JTAG
konektoru.

[] VCCAUX
_ 2 1| VREF
% — T."'.-'.‘.‘:*T
$ § D T L
I = D [ I,_.-J"-.
o o H
E E D i I LA
[ = ™
o {‘g [ L
£ =
= || [NC
= =||NC
e

Obr. 7.14: Schéma zapojeni JTAG konektd@eygato z [33])

Pro gistup k testovacim funkcim (JTAG) vestaym do obvodu slouZi tzv. TAP (Test
Access Port), ktery je sestaven Fevstupnich a jednoho vystupniho signalu. Komuika
rozhrani JTAG vyuZiv&tyii povinné signdly: TMS, TCK, TDI a TDO a nepovinny
resetovaci signal TRST.
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- TCK (Test Clock Input): hodiny pro testovaci logikpomoci nichZz se posouvaji
data a instrukce

- TMS (Test Mode Select Input): sériovy vstup pidici bity testovaci logiky
- TDI (Test Data Input): sériovy vstup préemos dat a instrukci
- TDO (Test Data Output): sériovy vystup pr@pos dat a instrukci

- TRST (Test Asynchronous Reset Input): asynchramsiet aktivni v log. O
(nepovinny)

Typ pantti byl vybran XCF04S-VO20 (viz obr. 7.15). Piny pamti jsou kompatibilni
S nagt’ovou urovni 1,8 — 3,3 V.

IC4

3.3V 20 VCCJ TCK 6 TCK
19 1 veco DI |4 DI
Ei — 18 1 vcoiniT TDO | TDO
33V ™S 5 ™S
ool g 11| gnp

GND ck B2 CLK
ICE L/CE
GND ICF 7—/CF
11 po OE/RES |2 /RES

_DO /CEO i

XCF048-v020

Obr. 7.15: Pagt FLASH

7.3.2 USB UART

Pro komunikaci mezi FPGA a pitacem je pouZzito sériové UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmittg¢rrozhranni. Jelikoz FPGA neni vybaveno rozhranniBBUje teba
vyuZzit integrovanych obvadFTDI, které pevadi data z UART na USB. Jako integrovany
obvod je pouzit FT232R. FT232R jeepodnik USB-UART, ktery disponujergnosovou
rychlosti 300 Bd — 3 MBd. USB UART je pouZzito poyze odladni obvodu.

Dnes jsou dostupné od firmy FTDI varianty FT23BM;282BL a FT232BQ, které se
liSi j typem pouzdra. FT232R se dodava v QFN-32zdaw Tento obvod je znaza@m na
obr. 7.16. Obvod ri¥e pracovat jak s5V tak i 3,3V logikou. Napajecigti je 5V,
a je mozné ho napajetimo z USB, jak je uvedeno zde. UART je propoje P& A étyrmi
vodic¢i. Zbyvajicich gt vodica (CBUS z obr. 7.16) jsou nepovinné. Ve verzi FT232Rroti
star§im verzim) je integrovana iitgad panét EEPROM, pro ulozeni identifikace USB
zarizeni v systému, integrované USB rezistory a dalsi.
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Konektor USB typu B, ktery slouZi k propojeni UARTPC je znazogm na obr. 7.17

Obr. 7.17: Konektor USB typu B

7.3.3 Oscilator EG2102CA

Oscilator vytvédi hodinovy signal, ktery putuje do obvodu FPGA ekfrenci 125 MHz.
Vlastnosti oscilatoru jsou v Tab. 7.1. Na vstupaujsumisgny blokovaci kondenzatory a
k nim pfipojend feritova perla, ktera slouzi jako odruSdvéen.

Tab. 7.1:  Vlastnosti oscilatoru EG2102CA

Frekverini rozsah typovéady 100 MHz aZz 700 MHz
Napajeci nagi 3,3v+0,3V
Typ vystupniho signéalu LV-PECL, LVDS
Fazovy Sum (jitter) 1ps

Vystup LVDS je propojen s piny FPGA. LVDS je difamalni linka tvdena parem
vodic¢a (N a P), pracujici s rozkmitem 350 mV a &&gvym offsetem 1,2 V. LVDS je gena
pro vysokorychlostni aplikace s nizkou gpbbu. Charakteristicka impedance vedeni je
100Q. Schéma oscilatoru je na obr. 7.18.

Zakladni vyhodou diferencialnich sighgke nezavislost na napajecim sdpzdroje (i
pouziti kapacitni vazby), nizké vyzwani a vysoka odolnost proti &8imu ruSeni. Pojem
diferencialni signal je ekvivalentni symetrickénignslu.
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Obr. 7.18: Oscilator EG2102CA

7.4 LED Driver

Jako vysila optického spoje byl vybran vysokorychlostni LEDiMer MC10SX1130, ktery
je zobrazen na obr. 7.19. Driver jeéem do vysoce vykonnych optickych modluFunguje
pro napajeci napi +5 V pro aplikace PECL nebo -5,2 V pro ECL sysy¢ které se uz dnes
nepouzivaji taktasto. Vysilé prevadi binarni signal ve formelektrického nagti na jinou
formu energie (sitlo) a posila pomoci paprsku data v potidba 0 na opticky iimac.
Diferencialni datové vstupy Din a /Din jsou propojes vyvody FPGA. Vystupni proud na
diok se nastavuje na pinusg rezistorem R32. Maximalni vystupni proud 100 a@ &1A.
Blokovani napajeciho nap je pomoci kondenzatbrC70 a C71. Omezuji vliv parazitnich
indukénosti givodnich spaj vedoucich k satastkam.

Pt prenosu signalu prostorem se vyuziva digitalni masu@OK (ON-OFF klovani),
ktera je zaloZzena na principu vypnuti a zapnutieggraného vysokofrekveéniho signalu.
Digitalni modulace OOK je principiatnshodna s analogovou amplitudovou modulaci AM. U
digitalni modulace OOK je vyuzito kddovani typu NRXon Return to Zero). Na vystupu
vysilate je zapojena dioda LED s ozeaim OP245PS.

7.4.1 LED dioda OP245PS

Tato dioda méa velmi rychlou dobu spinani. BatA a sestupna hrana je 10 ns. Teoreticky
dosazitelna fenosova rychlost dat diody je 100 Mb/s. Diody shtgsi odezvou na trhu uz
bohuZel nejsou nebo jso&Zko sehnatelnéioda pracuje v IR pasmu a jeji vinova délka je
LED. Infra z&eni je lidskym okem neviditelné a z hlediska b&ppsti se pouziva tohoto
pasma. DalSi vlastnosti diody jsou uvedeny v Tab. Fokud by se vyskytly potize s teplotni
nestabilitou, mMze byt dioda op#&na pasivnim chlageém, ovSem u LED to byva jen
vyjimecné.

Tab. 7.2: Parametry LED diody

Propustny proud 50 mA
Vinova délka 850 nm
Propustné nai 1,2-1,7V
Ztratovy vykon 100 mW
Teplotni rozsah -40°C az +100°C
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Obr. 7.19: LED Driver

PECL je obvodova logika symetrickééshice s diferencialnim vystupemidPos informace
po symetrické synici se @je zmenou polarity nati, ktera odpovida logické hodroPECL
ma stejnou koncepci jako LVPECL, ale nevyuZziva mEpanagti 3,3 V, ale ¥tSinou 5 V.
Schémata zapojeni termifajsou na obr. 7.20 a obr. 7.21. V navrhu zapojenpguzita
varianta a).

+3.3V

R1 £ %FH
+3.3v* 130Q 2 1300 +3.3V*

Zo=50Q "

::E? zo = JB
= R2 < r‘az\ =
820 820 V,=Vg—2V

Obr. 7.20: a) Schéma zapojeni terminalu PECL

Pro napajeni 5 V se hodnoty rezistameni ( Ry = 82Q, R, = 130Q).

+5.0V or +5.0V or

+3.3V Z=500Q +3.3V
a ™~
Z=500
€ ¥

= 50Qz z50Q =

source destination
4 V—2V

Obr. 7.21: b) Schéma zapojeni terminalu PECL
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7.5 Prijimac¢

Prijimac slouZi k gijmu optického signalu, ktery se pomoci fotodiodgmeni na elektricky.
Navrzeny pijimac¢ se sklada ze dvou bldka fotodiody. Prvnim blokem je transimpedian
zesilova&, druhym limitujici zesilova

7.5.1 Transimpedan¢éni zesilova

Transimpedaini zesilové je pouzit proto, aby fijimany signal byl dostate¢ zesilen a
fotodioda se dostala do pozadovaného rezimu. TH pinkci prevodniku proud/nafi.
Prenosova impedance fjadow desitky kiloohni. Typické zapojeni tohoto zesilaiaje na
obr. 7.23. Vhodné parametry pro danou problematpdiuje typ AD8015 od vyrobce analog
device a ty jsou:

- Sitka pasma (240 MHz)
- Diferencialni vystup
- Zesileni (ponar vystupniho nagti a vstupniho proudu)
- Prenos dat az 155 Mb/s
Popis obvodu

Na vstupu obvodu je zapojena fotodioda, ktera slkyijmu optického signalu. Z optického
signalu se pouzitim fotodiody stane elektricky. Btupu IN teée proud z diody, ktery se¢s
10 kQ rezistor (vnitni zapojeni TIA na obr. 7.22)fgmeni na napti. Toto napti je dale
zesileno nagovym zesilovdem a vystup je pak impedaw prizpasoben na vedeni PECL
(piny OUT+ a OUT-). Na vystupu TIA jsou zapojenitr§i typu dolni propusti. Hodnoty
souastek (R35, R36) se vypitaly podle nasledujiciho vztahu:

1 1
0 - = R= 6 —12
2rr[RC 2rr875010° 10110

=180Q, (7.1)

kde fo je mezni frekvence, ip které dochazi k poklesu n&p o 3 dB. (A=0,707).
Hodnota frekvence je 87,5 MH2Z5MHz[0,7). Kondenzatory byly zvoleny 10 pF. Napajeci

napsti je +5 V a proudovy odis 25 mA.

AD8015

10kQ2

Ne [1]

6 [-OUTPUT

B

[=]

Obr. 7.22: Vnitni zapojeni TIA AD8015
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Obr. 7.23: Zapojeni transimpedaiho zesilovée s fotodiodou

7.5.2 Limitujici zesilova¢

Aby nebyla na vystupuipimace prongénliva amplituda, musi se signal z transimpe&aémo
zesilov&e uveést do stabilni dro¢n Nesmi dochézet ke kolisani amplitudy vzhledem
k utlumu optickeé trasy, a proto séigava do limiteru AGC (Automatic gain contrailen.
Prakticky se jedna o opeérd zesilové s prongnlivym ziskem, ktery jefizen vstupni nebo
vystupni hladinou amplitudy zesilovaného &apPro spravny vyl limiteru se pozaduji tyto
vlastnosti:

- Sitka prenosového pasma
- Zesileni a dynamika
- Vstupni naptova citlivost

Pro opticky spoj s datovou rychlosti 100 Mb/s mndinaitujicich zesilov&i dnes na
trhu neni. Pro tyto limitery je tato datova rychlesinesni do¥ minimem. Po srovnani vSech
dostupnych zesilowa, byl vybran obvod MAX 3645, ktery je uveden na.che4.

Popis obvodu

Obvod je napajen typicky +5V (3,3 V). Zesileni m& 74 dB p vstupnim na@ti na zem
0,1 mV, Dy+ a Dn- pii pinu TH = 100Q. Na pinu TH se nastavuje zesileni prvni g
tim také hladinu signdalu,ipkteré se indikuje tzv. LOS (Loss-of- Signal) t&r&/stupniho
signalu. Ripojenim kapacity mezi piny CAZ1 a CAZ2 nastavuje frekvence horni propusti.
Na vystupu je definované diferencialni stip které pomoci terminalu PECL (Theveinn
ekvivalent) je propojeno na piny do FPGA obr. 7.20.
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Obr. 7.24: Limitujici zesilowa

7.5.3 Fotodioda

Pri vybéru fotodiody se kladl etaz zejména na rychlost odezvy, vinovou délku aimmami
vykon detekovany fotodiodou. Pro tento navrh je dridd fotodioda PIN s oztenim
SFH 2030, ktera ma tyto vlastnosti:

- vinova délka: 850 nm

- doba odezvy: 5 ns

- zZawrné napti: VR =50 V

- citlivost: § = 0,62 A/W @i 850 nm

- vykon ekvivalentni umu: NEP 290107 W/+/Hz
- kapacitap: VR =0V 11 pF

- ztratovy vykon: 100 mwW

Tyto fotodiody se zejména pouzivaji v optickyadremosovych systémech aipryslové
elektronice.
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8 REALIZACE FSO

8.1 Navrh a vyroba desek ploSnych spdi

Kompletni navrzené schéma optického spoje, kteskigela zeit moduli (interface, vysila
a pijimac), je uvedeno vifloze A. Interface je nejdezitéjSi blok, ktery je umigh mezi PC
a TX, RX. Po usgsném a nelehkém navrhu optického spoje, se tijdve programu Eagle
5.6.0 gedloha pro vyrobu desek ploSnych spqgjelikoZz se jedna o duplexni spoj, muselo
dojit k vyrok dvou totoZznych modul Hlavni deska (interface) je sloZzena &gt vrstev
(TOP, GND, POWER a BOTTOM). PCB pro TX a RX se \jp jako dvouvrstvé.
V piiloze A jsou uvedeny ve spravnemiaadi vSechny jednotlivé vrstvy. RoZm interfacu
jsou 96x83 mm. Pro TX a RX jsou 60x36 mm, kteréylstnovené proipsné uloZzeni do
optickych hlavic. Kompletni seznam sdstek pro jedno #&eni je uveden vifloze D.
Interface s TX a RX jsou mezi sebou propojeny pdngoa 10 vodiovych plochych kabél
s konektory se zamky. \ffioze E jsou nafocenyizné pohledy na vyrobené PCB.

Znaxna pozornost seémovala pedevSim navrhu desek plosnych spdyspaadani
jednotlivych bloki, sowastek a vodivych cest na PCB muselo byt co nejefa}fi, aby
plnilo spravnou funkci, proto se kladlihz na zasady spravného navrhu. iNdad volit
spoje co nejkratSi, pokud mozno vést diférénsignaly po celou dobu spoje, dodrZzovat
izolacni mezery mezi spoji aj. Jelikoz na PCB wete velké proudy, je proto i&a
signélovych spdj volena 0,2 mm a izotai mezera také 0,2 mm. Pro spojeni jednotlivych
vrstev jsou pouzity prokovy s imérem 0,3 mm. Napajeci cesty byly realizovany &dimi
spoji. Ki nespravném navrhu PCB nemusiizani sphovat a@ekavané parametry

Vyroba PCB se provedla u firmy Pragoboard s.r.tef& se specializuje na vyrobu
vicevrstvych ploSnych spipj

Podle vyrobé firmy Pragoboard je material PCB specifikovan z:
- Materidlu FR4 1,5 mm o tlotiée nedi 18 um
- Fotocitlivé nepdjivé masky
- Chemického zlaceni
- Servisniho potisku
- Elektrického testovani

8.2 Zpiusob osazeni a pajeni SMD sdéastek na PCB

Pti navrhu se kladl éraz, aby ¥tSina sodastek byla navrzena ststkovouradou SMD. Je
to profesionalni zfisob osazovani, nez je tomu u klasickych, kteréeghytzabiraji velké
plochy. Revaznacast pouzder byla navrzena s velikosti 603.c¢8stky na PCB interface
byly osazeny pomoci &aiho manipulatoru zidvodu gesného a snadného undfstna pajeci
plosky.
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Jedna strana SMD s&astek byla zapajena na profesionalni stanici ,hatef. Jelikoz
druhd strana stejnym &gobem zapdjet nesla, pouzil sé&sgb pomoci UV sitla. NeZ doSlo
na osazovani sdastek na PCB, vytida se Sablona na ¢dény plech o §ce 100um,
pomoci které se mohla nanést olovnata pajeci pastsjeci plosky. Sablona byla vyrobena
pomoci specialniho tiaeni (laseru).

JelikoZz vyroby PCB nebyly nikterak levné, bylo viim@, aby SMD saiéstky (hlavis
I0) byly zapajené profesionalnimigombem. Zprvu se tato varianta zdala docela snadea,
nastaly i komplikace n@ps obvodem FPGA, kde dochazelo ke zkratz divodu relativié
blizkych vyvodi 10. Nakonec se vSe padila. VeSkeré konektory a zbytek diskrétnich
souwastek byly zapajené ¢nim zpisobem. U PCB TX a RX se vSélalo riknim zpisobem
Z divodu mensSiho pidu sowastek.

8.3 Konfigurace FPGA

Obvod FPGA se konfiguroval pomoci vyvojového proguaXILINX ISE 14.4. NeZz doSlo
k samotné implementaci celého softwaru, bylo Zahdtznat, jak cely Asob enosu dat
v bezkabelovych komunikacich funguji. Na obr. 8.2olbr. 8.3 je znazosm prenos

kédovanych dat v obvodu FPGA pro vysilaiijima¢. Obvod FPGA pro TX a RX je v tomto
piipadt tvoren nasledujicimi bloky:

TX:

- Aligner + Framer — detekuje ramec na rozhrani MIl a provadi jehmzehi do
pantti FIFO. Data jsou uklddana po osmi bitech (Bytedajatek a konec ramce
je vpangti FIFO ozn&en, aby blok Streamer moliist data z pa#ti zcela
nezavisle. Bhem gijmu ramce je z & odstragna preambule (neuklada se do
FIFO).

- FIFO pamét — slouzi primaré k prechodu mezi hodinovymi doménami:
MII_RXC (signal zcipu PHY,f = 25 MHz) a hodinovym signalem pro vysilani
dat na FSO (125 MHz, odvozen z hodinového signdlu RKC). Zarove slouZi
jako mala vyrovnavaci pam

- Streamer — zajifuje ¢teni dat z pagti FIFO (vzdy cely rAmec najednou). Data
jsou opatena vlastni preambuli a specialnimi symboly proadeni z&atku a
konce ramce na lince FSO. Pokud jsou v ¢adhata, jsou tato iedavana kodéru
8b/10b, jinak je kodéru ipdavan specialni znak (K28.5), ktery slouzi jako
synchroniz&ni mezirdmcova vyijil

- Kodér 8b/10b— jde o standardni kodér, ktery provani kodovéridu zajigujici
dostaténou hustotu hran, nulovou stejnasmou sloZzku a fenos fidicich
symboh (preamble, z&tek a konec ramce a meziramcova iypl

- Serializer — provadi konverzi paralelniho datového toku ¢ptah 10 biti kazdych
80 ns) na seériovy (platny 1 bit kazdych 8 ns).

RX:

- CDR - Clock and Data Recovery — provadi obnovu symimlgynchronizace,
v tomto gipact bez obnovy hodinového signalu (algoritmus uvedenfd2]).
Zarover blok provadi deserializaci fifimaného datového signalu arepgava
nasledujicimu bloku data jako vektor 1Qibit
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- Dekodér 10b/8b— provadi dekddovanitiimaneho datového tokui&d vlastnim
dekdédovanim je nutné nalézt fijpmaném datovém toku rozhrani datovych slov,
k cemuz se pouziva meziramcova wygloZzena z k tomu tenych znak K28.5.
Po nalezeni rozhrani symkoje kontinualg provad&no dekdédovani symbibl
algoritmem 8B/10B.

- Framer + Checker — mijiméa data z dekodéru 8b/10b. Pokud je detekovéana
preambule a nasledrenak zaatku ramce, ulozi cely ramec do pamFIFO.
Pokud je ramec v gadku, ozné& jej poslednim zapsanym symbolem jako
korektni, jinak jej ozn& jako chybny. Chybné ramce je mozné nasiebithem
pienosu na MII rozhrani zneplatnit specialnim sigmgaleicmér pouziti obvod
PHY nema tuto funkci implementovanou a proto se tabZznost momentain
nevyuziva.

- FIFO pamét — Primarg slouzi jako rozhrani mezi hodinovou doménou FSO
prijimace (pracovni kmitdet 156,25 MHz pdebny pro spravnou funkci bloku
CDR) a hodinovou doménou MIl rozhrani PHY (MII_TXkmitaétu 25 MHz).

- MIl interface — pokud jsou dostupna data v painIFO, provede viteni vzdy
celého ramce najednouéliemcteni je provadna konverze z 8 bitovych slov na 4
bitova slova pdaebné pro rozhrani Mil.

- DCM - digital clock manager — slouzi ke generovani itmd/ch signal
pottebnych pro korektni funkci bloku CDR. Jde o dvojicdinovych signdl o
kmitoctu 5/4- 125 MHz = 156,25 MHz, které jsou vzajeinfazow posunuty o
90° a umo#uji provadt efektivie pétindsobné pevzorkovani gjimaného
datového signalu [32].

Data, kterd pichazeji na vstup bloku Aligner + Framer jsou 4ob#, z kterych se na
vystupu vytvdi data 8 bitova, ktera putuji do painFIFO (First In First Out). Princip patt
je nazn&en na obr. 8.1. UloZena data do zasobniku jakoi ppvdou jako prvni ze zdsobniku
vybrana. Ze zakédovanych dat 8b/10b se pomoci |Réna vytvai z paralelnich dat, data
sériova, které serpnasi v podabl na 0 z vysilaci nafifimaci stranu. VeSkeré tyto &goby
kodovani jsou nutné zisodu synchronizace mezi transceivery, a také almpcteazelo k
vyskytu stejnosrrné slozky. V pipad nevysilani dat museji byt oba systémy stale sgravn
zesynchronizovany, a ki tomu vysil& vysila klidové stavy (idle sequenci), které se
objevuji i pi samotném fenosu dat. Podobny proces bylo nutné nakonfigunoagtijimaci
stranu.

Kromé vysilaci a pijimaci ¢asti je v FPGA implementovan procesor PicoBlazerykbyl
pouzit pro odla#ni designu a konfiguraci obvodu PHY pi@sinictvim rozhrani SMI (Serial
Management Interface), coz je mutace protokolu R@cesor umaiije zobrazovat zakladni
data o penosové lince na konzoli termindlu diky rozhrani RJA které je realizovano
pievodnikem FT232R.
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Obr. 8.1
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Obr. 8.2:  Vnitni struktura penosu dat v obvodu FPGA na vysilaci stranu
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4k

MI _TX_DV

Obr. 8.3:  Vnitni struktura penosu dat v obvodu FPGA n#jjmaci stranu

Implementovany design zabiréetrg fidiciho procesoru zabira jen mal&ast pouzitého
obvodu FPGA, ve kterém tak zbyva prostor pro immgetaci dalSich funkci, jako je
nagiklad zabezp#®vaci kodovani (FEC; Forward Error Correction). Ketni design byl
implementovan do obvodu FPGA a poté sé&fie jeho funknost fimym propojenim desek

(bez optické hlavice).

- Patet klopnych obvoil (Slice Registers)
- Pcaet tabulek LUT (Slice LUTS)
- Patet blokovych parti RAM (Block RAM/FIFO)

- Pcaet globalnich buffer (BUFG/BUFGCTRLS)

- Patet obvod pro dupravu hodinovych signa(PLL_ADVSs)
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8.4 Oziveni a o¥reni zatizeni

Funkinost obvodu FPGA se &kila nejdiive jednoduchym Zisobem, a to rozblikanim LED
diod na konektoru RJ45, ktery je widha obr. 8.4. Pomoci nastroje Platform Cable U8B s
implementoval nakonfigurovany program do FPG&9JTAG konektor. Pouze propojenim
zaizeni UTP kabelem s PC, seé¢tila v programu Wireshark komunikace vysilanych a
piijimanych pakel. Komunikace mezi obvodem FPGA a PC seiitw pomoci rozhrani
UART v programu Terminal. Kompletni moduly jsodigravené k pouZziti. Nejive se
moduly musi uchytit do optickych hlavic, a potéaprym zmisobem nas#rovat vysilaci a
prijimaci stranu.

Obr. 8.4: Oxieni funknosti obvodu FPGA
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ZAV ER

V této diplomové praci jsem se zabyval popisem, riméwm a konstrukci optického
bezkabelového spoje. V teoretickésti prace jsemidkladrne popsal problematiku optickych
bezkabelovych sptj jejich sloZeni, parametry a také fyzikalni potistaktla. Tyto spoje
zaji¥uji datovy genos mezi fijimaci a vysilaci stanici pomoci &elnych paprsk, které
prochazeji volnou atmosférou. V praci doslo takésikamnani zdrdj swtelnych zéeni, a po
zhodnoceni vSech fakjsem zvolil variantueSeni. Atmosférické jevy jsouilgZitou sodasti
FSO a jsou podrokrozebrany v kapitole 4. FSO spoje zahrnuje i estérkia bilance spoje,
ktera se zabyva informacemi o veSkerych Utlumeghrezbytnou saiasti kazdého takového
spoje pro uteni nap. maximalni a minimalni délky spoje, ovSem u ktgrétreba znéat
meteorologické vlivy v dané oblasti.

V praktické ¢asti jsem znénou pozornost &noval ndvrhu schéma a nasléddesek
plosnych spaj vysokorychlostniho optického spoje, které byly tohveny pomoci programu
Eagle 5.6 pro celou sestavu (interface, vysita @ijimac). Samotny navrh se sklada
z jednotlivych ¢asti, které jsou popsany v kapitole 8Jplné schéma optického spoje je
navrhnuto pro komunikaci v duplexnim rezimu tzre, Zjednom okamziku Izefjimat i
vysilat data. Kazda strana linky se sklada z totoirmoduii. Vysila® je realizovan pomoci
vysokorychlostniho LED Driveru, u kterého je poazdioda LED s velmi rychlou dobou
odezvy (10ns). #imaci strana je slozena z transimpetdho i limitujicho zesilovée a
rychlé fotodiody PIN, diky které opticky signal pt@zejici atmosférou jeigmeénén na
elektricky.

Konfiguraci obvodu FPGA jsem realizoval v prograXilLINX ISE Design Suite 14.4.
Na konfiguraci obvodu se z&#rmou casti podilel vedouci prace, jelikoZkteré uUseky
programu jiz mdl piipravené k pouZiti a nebyldeba je pepracovavat. Furtkost zdizeni
byla owtena gimym propojenim vysilaci afifmaci ¢asti bez optické hlavice.réhosova
rychlost spoje by #a byt okolo 100 Mb/s dosahem cca 100 m. Na tutalenost opticky
paprsek u LD i LED diod byva zwti€ rozptylen, a proto je nutné pouzit dostupnych
optickychc¢ocek, které jsou umishy v optické hlavici. Pro zisk&ni nerozbihavéhorpkap se
umig’uji pied zdroje zeni kolima&ni ¢ocky, které slodi swtlo do souvislého paprsku.

Oba vyrobené moduly (Interface, TX a RX) jsou&hunkéni a jsou pipravené na
umiseni do hlavic optického spoje. Kompletni navrh FSidjs s realizaci elektronické a
optické ¢asti i se spravnym nakonfigurovanim obvodu (FPG&)&fgko zvladnutelné, a
konstruktér by rél mit dostatek zkuSenosti jak v samotné elektrqriake i optice a jinych
oblasti. JelikoZ jsem se v praci zabyvidgevsim elektronickotiasti spoje, tak ke kompletni
realizaci (tzn. umisghi zhotovenych desek do optickych hlavic aitewni parametr) z
¢asovych dvodi (terminy dodani &kterych sodastek) bohuZel nedoslo, i kdyZz to by
piekraiovalo ndph mé prace. # navrhu spoje jsem vyuzivakgdevsim katalogovych list
literaturu a konzultace u vedouciho prace, ktery mial mnoho odbornych rad. Vyrobené
zarizeni by se mohlo rovnat s komieimi dostupnymi produkty napElspeedy 100-200 RTX
s prenosovou rychlosti 100 Mb/s a dosahem 200-400 ghtPiointe AireLite 100 Laser Link
s dosahem 500 m agmosovou rychlosti 100Mb/s nebo i s velmi fioknamou stavebnici
Ronja, ktera v dnesni déliz zaostava zejménagmosovou rychlosti.
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SEZNAM SYMBOL U

Ay
A
be
ben

Nagtove zesileni

Aktivni plocha fotodiody

Celkovy pa@et p'enesenych hit
Celkovy pd@et chybr prenesenych hit
Sitka pasmaienosu optickéhotjjimace
Rychlost s¥tla

Kapacita fotodiody

Strukturni parametr indexu lomu
Primér vysilaci optické soustavy
Primér piijimaci optické soustavy
Komplexni amplituda

Energie kvazihladin

Sitka zakazaného pasu

Error fiction (chybovéa funkce)
Frekvence fluktuaci

Frekvence unik

Mezni frekvence

Vnitini zesileni

Intrinsicka vrstva, opticka intenzita
Opticka intenzita na oserghi

VInoveé ¢islo

Pomocna délka

Délka spoje

Vzdalenost mezi vysitem a pijimacem
Dynamicka rezerva linky

Index lomu

Frekvence optického #ni

Vykon optické viny

Opticky vykon na fotodiog&

Vykon laserové diody

Urovei prijimaného vykonu
Minimalni detekovatelny vykon fotodiody
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Pm.rxA Stredni vykon pijaty vstupni aperturouipimace

Pm.Txa Stredni vykon vyz#eny vystupni aperturou vyséa
Po Citlivost prijimace

q Komplexni parametr svazku

t Cas

S Plocha PN fechodu

Sov Plocha dostupného vykonu

S Proudova citlivost fotodiody

S Plocha dostupného vykonu neoviiwid atm. turbulencemi
S NapEt'ova citlivost

Upz Napsti na vystupu fijimace

v Rychlost Sfeni zdeni v daném prostdi

vy Rychlost nosital naboje

w Polostka svazku, tlouda vrstvy |

Z Rayleighova vzdalenost
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Oabs
Oatm

Qe

Ofuk

OIF
Opart
0pOS

Or

AaLD, VOS
Or,m

Or,¢

avp
avos
Oturb
OFD, VOS
Oz

& 1,APP
YPos
Ytot

ovs
Afiuk

At
Ay
&

p

Patm

Vr

Stredni koeficient extinkce

Clen odpovidajici absorpci na molekulach
Utlum atmosféry

Koeficient extinkce

Clen odpovidajici $ednimu zeslabeni intenzity vlivem fluktuaci
Gtlum na interfere¢nim filtru

Utlum atmosférickyméasticemi

Utlum grijimaci optické soustavy

Parametr dimenze

Vysilaci optick& soustava- laserova dioda

Clen odpovidajici rozptylu na molekulach

Clen odpovidajici rozptylu n&sticich

Utlum ienim

Utlum vysilaci optické soustavy

Gtlum wtrnych turbulenci

Frijimaci opticka soustava-fotodioda

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného z&ni hlavic spoje
Koeficient Gtlumu

Zesileni pijimaci optické soustavy

Celkovy zisk

Uhlova fku vysilaného svazku

Dynamika fluktuaci

Casové intervaly

Hloubka unika

Permitivita prostedi

Radialni vzdalenost

Rezervu spoje na atmosférickieposové progedi
Casové konstanta

Rychlost nositeél naboje
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AGC

AM

APD

APP

ASK

BER

CMI
CMOS
EEPROM
FD

LOS
LVPECL
LVTTL
MAC

MiI
MLT-3

SEZNAM ZKRATEK

Automatic Gain Control
Amplitudova modulace

Avalanche Photo Diode;

Atmosférické fenosoveé progedi

Amplitude Shift Keying

Bit Error Rate

Coded Mark Inversion

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Electrically Erasable Programmable Read @tdynory
Fotodioda

Frekverni modulace

Field Programmable Gate Array

Free Space optics

Future Technology Devices International
Gigabit Media Independent Interface

High Altitute Platform

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Intenzitni modulace

Integrovany obvod

Infracervené zéeni

Joint Test Actoin Group

Ekvivalentni Sumovy vykon

Local Area Network

Laserova dioda

Low - Voltage Differential Signaling
Luminiscerni dioda

Loss Of Signal (ztratovy vstupni signal)

Low - Voltage Positive Referenced Emitter - Coupledic
Low - Voltage Transistor-Transistor Logic
Media Access Control
Media Independent Interface

Multi Level Transmit
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NEP Noise Equivalent Power

NRZ Non Return To Zero

OLED Organic Light-Emitting Diode

OOK On-off keying (kléovani)

oSl Open Systems Interconnection

PCB Printed Circuit Board (deska plosného spoje)
PECL Positive emitter - coupled logic

PHY Physical Protocol Sublayer, fyzicka podvrstva
PMD Physical Medium Dependent Sublayer

PN Polovodiovy prechod

POE Power Over Ethernet

POS Rijimaci opticka soustava

PROM Programmable Read Only Memory

PS Rijimaci systém

PTP point to point

Pz Redzesilova

RGMII Reduced Gigabit Media Independent Interface
RXCLK Hodinovy kmitaet @ijimace

RX Frijimac

RZ Return to Zero

SGMII Serial Gigabit Media Independent Interface
SMT Surface Mount Technology

SNR Pongr signalu k Sumu

TAP Test Access Port

TCK Test Clock Input

TDI Test Data Input

TDO Test Data Output

TIA Transimpedance Amplifier, transimpedain zesilov&
TMS Test Mode Select Input

TRST Test Asynchronous Reset Input

TTL Transistor Transistor Logic

TX Vysilas

TXCLK Hodinovy kmitatet vysil&e

TXER Transmit Error

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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USB
uv

VIS
VOS
VS
Wi-Fi
WLAN
4b/5b
8b/10b

Universal Serial Bus

Ultra fialové zdeni

Viditelné z&eni

Vysilaci optick& stanice

Vysilaci systém

Bezkabelova siv pasitacovych sitich

Wireless Local Area Network
Kodovani 4bity/5bity signalu
Kodovani 8bity/10bity signalu
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A.2 Deska ploSného spoje — vrstva TOP

o
X
X
X
X
X
S

Rozner desky 96x83 [mm], gfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — vrstva GND

Rozner desky 96x83 [mm], gtitko M1:1
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A.4 Deska ploSného spoje — vrstva POWER
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Rozner desky 96x83 [mm], gfitko M1:1

A.5 Deska ploSného spoje — vrstva BOTTOM

Rozner desky 96x83 [mm], gtitko M1:1
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A.6 Osazovaci vykres — pohled seshora
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A.7 Osazovaci vykres — pohled zespodu
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B.2 Deska plosného spoje — vrstva TOP

Rozner desky 60x36 [mm], gfitko M1:1

B.3 Deska plosného spoje — vrstva BOTTOM

Rozner desky 60x36 [mm], gfitko M1:1
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B.4 Osazovaci vykres — pohled seshora

8V3

B.5 Osazovaci vykres — pohled zespodu
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C.1 Obvodov
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C.2 Deska ploSného spoje — vrstva TOP

Rozner desky 60x36 [mm], gfitko M1:1

C.3 Deska plosného spoje — vrstva BOTTOM

Rozner desky 60x36 [mm], gfitko M1:1
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C.4 Osazovaci vykres — pohled seshora
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C.5 Osazovaci vykres — pohled zespodu
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D SEZNAM SOUCASTEK

Polozkg Paset Ozna&eni Popis Hodnota Pouzdro

1 2 C1, C2 Kondenzétor keramicky SNID 1000p 0603
2 6 3, C18, ((53523 C23,C78 Kondenzator keramicky SMP 10n 0603
3 1 C4 Kondenzator keramicky SMD 2,2u 0805

C5, C7, C8, C9, C14, C1%,

C1e6, C17, C19, C20, C21,
4 26 | C24, C67, C68, C69, C7{,Kondenzétor keramicky SMP 100n 0603

C71, C75, C77, C79, C8@,

C84, C85, C89, C90, C9

C6, C10, C13, C27,C2
5 16 gig ggg ggg g?g g? :Kondenzétor keramicky SMPp 10u 0805

c81
6 2 C11, C12 Kondenzétor keramicky SYD 22p 0603
7 1 C25 Kondenzétor keramicky SMD 1u 0805
4
8 8 C26, ((::322 g;}g ((::gzl C34, Kondenzatsol\r/lglektrolytlcky 100U D/7343-31W
9 1 C36 Kondenzator elektrolyticky 470 E585
SMD

C41, C42, C43, C45, C44,

10 14 | C47, C48, C49, C50, C5],Kondenzétor keramicky SMpP 4,7u 0805
C53 C56, C5H9, C62

11 10 %‘é‘é %%% ((:2561 %%2 Cé%n Kondenzator keramicky SMP 0,47u 0603
12 2 C82, C83 Kondenzator keramicky SMD 20p 0603
13 2 C86, C87 Kondenzator keramicky SMD 10p 0603
14 1 C88 Kondenzator keramicky SNID 1n 0603
15 1 D1 Dioda 1N4148 Minimelf
16 1 FD Fotodioda SFH203FA LED 5mm
17 1 FR_B Feritova perla 220R R0603
18 1 IC1 Physical Layer Transceivgr KSZ8051MLL T@BP
19 1 IC2 FPGA 6SLX9TQG144 TQ144
20 1 IC3 USB UART FT232RL SSOP28
21 1 IC4 Parér FLASH XCF04S-V0O20 V020
22 1 IC5 EEPROM 24C08BSN S0-08
23 1 IC6 Regulator n&g PTHO8000W THM - 6 pin
24 1 IC7 Regulator n&g PTHO8000W THM - 6 pin
25 1 IC8 DC/DC konvertor PTMA402050 THM — 6 pif
26 1 IC9 Revodnik LVDS na LVTTL SN65LVDS2 SOT23-DBV
27 1 IC10 Pevodnik LVTTL na PECL SN65ELT20 S0-08
28 1 IC11 LED Driver MC10SX1130 S016
29 1 IC12 Transimpedani zesilova AD8015 S008
30 1 IC13 Limitujici zesilova MAX3645 QSOP16
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Polozkg Patet Ozna&eni Popis Hodnota Pouzdro
31 1 J1 JTAG konektor 14 pin JP_2X7_RMZ2
32 1 JP1_RJ45 Oboustranny kolikitnpy - 1X02
33 1 JP2_5V Oboustranny kolik #imy - 1X02
34 7 ] L1,L2,L3, L4, L5, L6, L7 Feritova perla 220R 0603
35 2 L8, L9 Induktor SMD 150 nH 0603
37 1 LED1 LED dioda OP245PS LED5MM
38 1 Q1 Krystalovy oscilator 25 MHz HC49UP
39 2 R1,R2 Rezistor SMD 150R 0603
40 2 R3, R12 Rezistor SMD 10k 0603
41 2 R4, R7 Rezistor SMD 1k 0603
42 1 R5 Rezistor SMD 300R 0603
43 1 R6 Rezistor SMD 6k2 0603
44 8 R8, §$4RF125RR1&6R13 Rezistor SMD 4k7 0603
45 7 R17, R1§4§3g4§ 42, R43, Rezistor SMD 100R 0603
46 1 R18 Rezistor SMD 330R 0603
47 1 R20 Rezistor SMD 390R 0603
48 1 R21 Rezistor SMD 27k 0603
49 1 R22 Rezistor SMD 270R 0603
50 1 R23 Rezistor SMD 1k6 0603
51 1 R24 Rezistor SMD 1k 0603
52 | 6 | 2> R26 R3G. RIS RAY, Rezistor SMD 82 0603
53 2 R27, R28 Rezistor SMD 130 0603
54 1 R29 Rezistor SMD 2k 0603
55 1 R30, R31 Rezistor SMD DNP 0603
56 1 R32 Rezistor SMD 10 0805
57 1 R33 Rezistor SMD 50 0805
58 1 R34 Rezistor SMD 6k8 0603
59 2 R35, R36 Rezistor SMD 180R 0603
60 4 R46, R47, R48, R49 Rezistor SMD 33R 0603
61 1 RJ45 Konektor RJ45 - JP1
62 2 SV1, SV3 Konektor se zamkem - ML6
63 2 SVv2,S5V4 Konektor se zamkem - ML10
64 1 T1 Tranzistor MOS-FET BSS138B SOT23-BE
65 1 USB Konektor USB - PN61729-S
66 1 X01 Oscilator SMD 125 MHz EG21
67 1 X02 Oscilator SMD 100 MHz ASDM_0S(

Celkem| 179
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E FOTODOKUMENTACE

e/

Pohled zespodu (strana BOTTOM)
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Propojené moduly

Pohled zespodu (strana BOTOOM, vlevo RX a vpravy TX
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