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" J Optoelektronické systémy
Optrony

Jednoducheé systémy
Vyuzivaju najma elektrickl izolaciu medzi
vstupom a vystupom

Typy
Analdgove optrony - galvanické oddelenie
jednosmernych aj striedavych obvodov
n Fotoodporovy rezim
n Fotovoltaicky rezim

Digitalne optrony - spinaci rezim
S fotorezistrom

S fotodiddou

S viacprechodovymi prvkami
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Vlastnosti
Pradovy prenos
|lzolaéné napatie vstup/vystup [~2-2,5 kV]
Izolaény odpor [108 - 1010 Q]
Kapacita vstup/vystup [0,5 - 1,5 pF]
Cas zopnutia, resp. vypnutia

KKO — Kategodria Klimatizaénej Odolnosti
[40/70/04]

Rozsah prevadzkovych teplot
Hmotnost’ [0,9 — 1,5 g]
Pradovy prenos CTR (Current Transfer Ratio)
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Zapojenia jednoduchych optronov
Vysielat Prijimaé
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Zapojenie analégoveho optronu vo fotoodporovom (a)
a fotovoltaickom (b) rezime
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Optron s fotorezistorom

FOTOEEZISTOER.
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Zapojenie optronu s fototranzistorom
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Digitalny optron s fototranzistorom (a), s Darlingtonovym zapojenim
(b), s fotodidédou (c), s logickym obvodom (d),
s tranzistorom MOSFET (e)
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Infracervené dialkové ovladace IDO
Pouzitie
Ovladanie TV prijimacov, VCR, SAT prijimacov,

zvukovych suprav, klimatizacnych jednotiek,
priemyselnych strojov

n Protokol RC (Rivest Cipher)

RC4
n KIUG¢ maximalne 256 bytov (2048 bitov)

RC5
n Rotacia zavislych od Sifrovanych udajov
n HasSovanie
n Bitovy rdmec o dizke 114 ms
n Informacia je vSak prenasana v ramci RC5 len 24,9 ms
n Vysielany kod je datové slovo s dizkou 14 bitov
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Struktira datového slova
2 Start bity
1 kontrolny bit (toggle bit)
5 bitov adresy

6 bitov kddu povelu (datovych bitov)
n Kod je prenasany v biphase formate

Strukt(ra datového slova kédu RC5

Datovy ramec
24.9 ms
114ms
, ———werr——— P N
|2 start bity] bit| 5 adresovych bitov | 6 datovych bitov |
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Vysielanie logickej0al
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Opticke vlaknové komunikaéné systémy

Opticky komunikaény systém
- Opticky vysiela¢
Prenosovy kanal
Opticky prijimaé
1. Svolnym prostredim
2. S prenosom svetlovodom - optickym vlidaknom
n Rozvoj optickych vlaknovych komunikacnych
systemov
Technoldgia vyroby optickych viakien
Zvysenie udinnosti a zivotnosti polovodicovych
zdrojov svetla
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Blokova schéma optického komunikaéného systému

I Opticky vysielad

|
I
I, Prenosovy kanal
| | (komunika¢ny kandl)
I
=i

Zdroj optického ]—A Modulator

Zlarenia

I
I
I
® Fotodetektor =1 Demoduléator |
I
=l

Zdroj Prijimacé
mformacie informacie

Optlcke vlaknové komunikacné systémy (OVKS)
Cislicova — digitalna telekomunikacia

Analogove] Sirokopasmova telekomunikacia
(prenos video signalu)

Prenos udajov
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n Opticky spoj
Opticky vysielaé
Prenosovy kanal
Opticky prijimaé
n Zdroj svetla—- LD, LED
n Optické prostredie — volné prostredie, svetlovody —
optické vlakna — OV (Fibre Optic - FO)
n Fotodetektor
PIN (Positive-Intrinsic-Negative) fotodidda
Lavinova fotodioda (APD -Avalanche Photodiode)
n Opticky signal —amplitida, frekvencia, faza,
polarizacia, vinova dlzka, trvanie alebo kombinéacia
n Vznik Sumu
n Opakovace so zosilnenim signalu —
optické zosilnovace
n Regeneraéné opakovace
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Blokova schéma optického vlaknového spoja

VYSIELAC
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Opticky vliaknovy spoj

n Celosklenené vlakno na baze SiO,
n Vlakno typu PCS (Plastic Clad Silica)
n Plastové optickeé viakno (POF)

"~ Dizka vldkna bez spojenia— 1 m az 7 km

" Elektricky signéal sa konvertuje na opticky signal
“~ Analdgova aj digitdlna modulacia

- Kabelovanie

"~ Opakovac (retranslator), opticky zosilnovac

4. kap. OES KEMT FEI TUKE 16



" Optoelektronické systémy

Vyhody
Extrémne velka Sirka frekvenéného pasma
Maly priemer a mala hmotnost’

n Redukcia rozmerov (10:1)
n Vyrazna redukcia hmotnosti (25:1)

Odolnost vocCi prepocutiam

Odolnost voci elektromagnetickému ruseniu

n Radiofrekvenéné rusenie
(RFI — Radio-Frequency Interference)

n Elektromagnetické ruSenie
(EMI — ElectroMagnetic Interference)

n Elektromagneticke impulzy
(EMP — z angl. ElectroMagnetic Pulses)

Neustale klesajluca cena

4. kap. OES KEMT FEI TUKE
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Sekundarne vyhodné vlastnosti
Utajenost prenasanych sprav
OTDR- Optical Time-Domain Reflectometry
Vacsia bezpecnost
Elektricka izolacia
Vacsia zivotnost
Odolné voci vysSim teplotam a poésobeniu
korozivnych kvapalin a plynov
Vacsia spolahlivost a jednoduchsSia udrzba
Nevyzaruju signaly
Moznost' jednoduchého rozSirenia prenosovej
kapacity
Setrenie vzacnych materialov
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Nevyhody
Krehké
Nie su udaje o dlhodobej mechanickej stabilite

Optické konektory, prepinace — naro¢né na pracnost’
a pomerne velmi drahé

Optické straty
Generéacie OVKS
1. Okno | @,85 mm - Komercne dostupné
1978 — 50 az 100 Mbit/s na 10km
2. Okno | @1,3 mm - Nulova materialova disperzia
(pre Cisté SiO, pri |l @,27 nm)
1980 — 200 Mbit/s
1981 — jednovidové OV, 1,7 Gbit/s na km
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Generacie OVKS

3.

Okno | @,5 mm - Najmensie timenie (0,2 dB/km pri
| =1,55 nm)
10 Ghit/s, na 100 km
OV s posunutou disperziou
DSF (Dispersion Shifted Fibers)
OV s plochou disperziou
DFF (Dispersion Flattened Fibers)
Vyuzitie velkej prenosovej kapacity OV
WDM — Wavelength Division Multiplex
DWDM - Dense Wavelength Division Multiplex
OFDM - Optical Frequency Division Multiplex
| @,5 mMm, DSF, DFF, NZ-DSF vlakna — 1 Thit/s

Hyper-WDM, 640 Gbit/s, 640 km, 64 prenosovych kanalov s
kapacitou 10 Gbit/s

Solitény
20Ghit/s, 1000 km

Optické vlaknové zosilnovaée EDFA (Erbium Dropped
Fiber Amplifier)
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Spektralna charakteristika timenia optického vlakna na baze SiO,
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Spektralna zavislost disperzie pre komeréné SMF a DSF, resp.
DFF optické vldkna
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Disperzia [ps/inm.km

1.1 1,2 1.3 14 1.5 1.6 17
Vinova dizka (um)

Opticky vlaknovy zosiliovaé

Zosilnené vystupné
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Opticky '
- ——0
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Cerpacia LD Dopované optické vldkno
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4. kap. OES KEMT FEI TUKE 22



" J Optoelektronické systémy
Opticka komunikacia vo/nym prostredim

n FSO — Free Space Optics

n Spojenie medzi uzivatelmi prostrednictvom
volného optického prostredia

Zemska atmosféra
Podmorskeé prostredie

Prostredie medziplanetarne (kozmicke prostredie)

Dosah optickeho spoja vo vakuu
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" A
TImenie optickeho ziarenia
Absorpcia molekularna, necistoty
Rayleighov, Mieho rozptyl
Opticka turbulencia atmosfery

Optoelektronické systemy

n 8 =a,%a,+a,
a, — molekularna absorpcia, a, — rozptyl na Casticiach
05 — rozptyl v dosledku turbulencie atmosféry

TImenie optického ziarenia vo vzduchu
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Vyhody FSO

Cenovo suU menej nakladné

Tahanie ké&blov nie je potrebné

Nevyzaduje rozkopanie cesty, parkov

Rieky, zeleznice nie su prekazkou

Vylué€enie rizika interferencie a odrazu signalov
Velka Sirka pasma

Prenosovarychlost' do 2,5 Gbps a pouzitim WDM
1 - 40 Gbps

Moznost spojeniaizolovanych miest
Moznost obojsmernej komunikacie

Nevyhody FSO
Negativny vplyv po€asia na prenos — hmla, dazd’, sneh, opar
Dosah len niekolko km, az 14 km
Uginnost’ prenosu je zavisla od priamej viditelnosti
Laserovy lU€ mbze sposobit’ poSkodenie Fudskeho zraku!
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Komunikacéna jednotka

Opticky vysielaé
n Opticky zdroj (laser, LD, matica LD, VCSEL alebo aj LED)
n Opticka vysielacia anténa

Opticky prijimaé
n Opticka prijimacia anténa

n Fotodetektor - PIN fotodidda, APD, fototranzistor,
fotonasobic

n Prenosova rychlost’ v rozsahu

od 100 Mbps az do 2,5 Gbps
WDM — az do 10 — 40 Gbps
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FSO
Dve stanice
Duplexny prenos
Tx — vysielaci, Rx — prijimaci systém
Analogoveé, digitalne spoje
Koherentna, nekoherentna metdéda prenosu

FSO umiestnené v troposfére
S intenzitnou modulaciou (IM/On-Off keying - OOK)

S priamou detekciou (DD — Direct Detection)
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Zapojenie FSO do komunika€nej siete

FSO

Zalohovanie

(vlaknovy, mikrovinovy spoj)
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Rozdelenie FSO podfa dosahu

Dosah Vzdialenost stanic

Velmi 1-10m

kratky

Kratky 10-100 m
Stredny 100 — 1000 m

Rozdelenie FSO podla prenosovej rychlosti

Typ Prenosova rychlost’

Mala mensia ako 1 Mbit/s
Stredna 1-10 Mhit/s
Velka vacSia ako 10 Mbit/s
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Vysielaci systém FSO (Tx)
Tvaruje vyzarovany opticky zvazok
Zabezpeéuje modulaciu

Hlavné casti

n Modulator
Opticky priezor (Transmitter Optical Filter - TOF)

n Budi€ optického zdroja
n Laserovadidoda (LD)
n Zameriavaci system
n Elektronicky blok zameriavacieho systému
n Vysielacia opticka sustava
Transmitter Optical Antena - TOA
tzv. vysielacia opticka anténa

4. kap. OES KEMT FEI TUKE 30



" Optoelektronické systémy

Prijimaci systém FSO (Rx)

" Prijima opticky zvazok
-~ Zabezpecuje demoduléaciu

Hlavné €asti
n Prijimacia opticka sustava

Receiver Opical Antena - ROA)
tzv. prijimacia opticka anténa

n Fotodidda
n Predzosilnovac

n Demodulator
-~ Opticky priezor (Receiver Optical Filter - ROF)
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Praktické aplikacie FSO

n Komunikaciav zemskej atmosfére

" Okna

n 0,5—1,1um
n 1,5-1,8 ym
n 2—2,5Mm
n 3—4 um
n 8—14 ym

" Rusive vplyvy
n Hmla, opar, nizke oblaky
n Znec€istenie ovzdusSia
n Vodneé kvapky — dazd’, sneh, krupy

" Vlastnosti Fudskeho zraku — bezpeény vykon optického

ziarenia pre A = 1550 nm az 50 krat vaési ako pre A =800 nm

- Kvalita optického prenosu — BER = 10 alebo menSia
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Dosah FSO
Poveternostné TImenie Dosah FSO
podmienky [dB/km]

Husta hmla 70 - 430 100 -400 m
Stredna hmla 25 —-70 400m -1 km
Lahkad hmla 12 — 25 1—-1,6km
Opar 2—5,8 2,5—-45km
Jasno 0,2-0,8 7 —14 km

4. kap. OES KEMT FEI TUKE
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Aplikacie FSO

Spoje medzi oddelenymi budovami
Prepojenie mobilnych prenosovych studii
Satelitné spoje

Prenosy v bezpeénostnych CCTV okruhoch
Komunikacia v pristupovej sieti

Konfiguracia bod — multibod
(MAN — metropolitna siet)
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Vyhody
Nie je potrebné tahanie kablov
Rychle nainStalovanie linky
Priestorové rozmiestnenie je ¢asovo menej nakladné
oproti vlaknovym, resp. medenym kablovym spojom
MenSie naklady inStalacie systemu
Moznost trvalého alebo prechodného pouzivania
linky
Vysoka kvalita
Vylucenie rizika interferencie

Vylucena interferencia s radiokomunikacnymi
systémami

Prenosove rychlosti az do 40 Gbps, dosah 2 az 4 km
Cenove efektivne rieSenie
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