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Bazna postaja
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Radijsko razvrscanje in opti¢ni prenos
« SCM Sub-Carrier Multiplexing

Razvr§canje SCM po radijskih Konverzija na radijsko

podnosilnikih frekvenco

" Optiéna modulacija, prenos in detekcija
1 | |

Lasersko diodo moduliramo s sestavljenim radijskim signalom, ki smo ga
razvrstili na radijskih podnosilnikih. Na ta nacin lahko prenasamo veliko koli€ino
informacije oz. veliko Stevilo radijskih in TV programov hkrati.

combiner




ROF: radijski in opticni nosilnik

Radijski spekter Opticni spekter
o Opticni
radijski nosilnik
nosilnik

50 GHz 200 THz



Vrste ROFa "

1. Osnovni pas po viaknu

2. IF po vIaknu 3. RF po viaknu

Centrala :

Osnovni pas

Digitalna zveza
ObicCajna zveza

Vmesna frekvenca IF

ROF - Analogna zveza

O/E [=

Radio frekvenca RF

ROF - Analogna zveza



IF-ROF in RF-ROF

1. Elektriéni nosilnik na vmesni frekvenci IF
Frekvenca f¢ elektricnega podnosilnika je mnogo nizja od
koncne radijske frekvence fgr bazne postaje. Vmesno
frekvenco pri prenosu po vlaknu uporabljamo zato, da so
ucinki disperzije vlakna manjsi in doseg zveze veciji. V bazni
postaji z mesanjem detektiranega signala z lokalnim
oscilatorjem dvignemo frekvenco na fgp.

2. Elektricni nosilnik na konéni frekvenci RF
Prenos po vlaknu poteka na koncni radijski frekvenci, Ce
disperzija vlakna pri frekvenci fgr ne zmanjsuje dosega
zveze. Frekvencna konverzija ni potrebna, zato je bazna
postaja preprostejsa.

3. Prenos signala osnovnega pasu
Obicajna opti€na zveza.
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Radio po viaknu (ROF)

Kaj je Radio po viaknu?

Svetlobo moduliramo z radijskim signalom (npr.CATV, WiMax)
in jo po vlaknu prenasamo do radijske bazne postaje, kjer
izlusCimo radijski signal z demodulacijo in ga preko antene
prenasamo do radijskih uporabnikov.

Primer RF: Z radijskim signalom koncne frekvence RF (npr. >
10 GHz) v centrali moduliramo opticni vir in opticni signal v
bazni postaji detektiramo, detektiran radijski signal ojacimo in
vodimo v anteno. V tem primeru frekvencna konverzija
radijskega signala ni potrebna.

Primer IF: Z radijskim signalom vmesne frekvence < 10 GHz
moduliramo opticni vir. Optini signal v bazni postalji
detektiramo, detektiran signal vmesne frekvence ojaimo, ga
konvertiramo v radijsko frekvenco RF in vodimo v anteno.

ROF je preprosta dostopovna tehnika, ki zadovolji namenu
prenosa in je cenovno dostopnejsa v raznovrstnin aplikacijah.

ROF ima zvezo navzdol (dotok) in zvezo navzgor (odtok).
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Znacilnosti ROFa

» Modulacija radijskega podnosilnika s prenasanim podatkovnim
signalom je praviloma digitalna. Uporablja preprost digitalni
format npr. QPSK ali podobno.

» Opticni signal uporablja intenzitetno modulacijo (IM) in direktno
detekcijo (DD). Novejsi digitalni formati in druge novejse
tehnologije niso izkljuceni.

« Razmislek o uporabi koherentne detekcije je aktualen.
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Osnovni pas po viaknu
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Medfrekvenca (IF) po vlaknu

Jedrmo omrezjie 4@ipeentrala | Razdeliino omrezje™

Bazna
postaja

IF,
M Opticni spekter - % ‘
©|® 4 ¢
:g IF .I:
= IF RF
N
S x 2 Radijski
prenos

Analogni prenos

RF =I1F + LO
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Radio (RF) po viaknu

- Najbolj neposredna zveza:
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Odvisnost mocéi od kromatske disperzije

Na izhodu iz modsuliranega laserja ima opti¢ni signal nosilno komponento in
dve bo¢ni komponenti, ki imata razlicno fazno zakasnitev:

E_=A T (m)cos(mt+¢, )T (m)cos|(@, + @u St + ¢, |- T, (m )cos|(@, —a.)t+0, |}

Barvna disperzija v vlaknu povzroca, da se vsaka izmed bocnih frekvenc Siri z
razlicno fazno zakasnitvijo glede na nosilno komponento spektra. Zakasnitev je
odvisna od dolzine vlakna L, modulacijske frekvence fge in koeficienta disperzije
vlakna D v ps/km/nm. Polje Eg na koncu vlakna je glede na polje E; na zacCetku
vlakna toliksSno:

|

ER =~ ET exp J {m—m }—I—— L {m—m } + .. | L
‘ 20 {:} ‘ ‘

Po demodulaciji na diodi PIN je izhodna mo¢ radijskega signala sorazmerna:

op

—ol + ]{L{m }—I— —

(m

x\'z

Py € COS ‘ g 2(1)2 ‘— COS TELLD‘ iRF
0/
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Prehod na opticni enobocni prenos

Direktna modulacija laserja daje signal z dvema boCnima
komponentama (ODSB), kjer se bo¢ni komponenti, Ki
prenasata informacijo, med seboj interferirata ter lahko
prideta v protifazo in se izniCita pri naslednji vrednosti RF

Da bi se temu izognili, uporabimo enobocni prenos (OSSB).

N je red izniCenja.



Dvobocni in enobocCni prenos

Dvobocni prenos Enobocni prenos

a

RF
signali

Opti€na bocna pasova spekira
imata glede na srednjo frekvenco
nasprotno fazno zakasnitev, ki se z
dolzino vlakna povecuje. V kritichem
primeru postane fazni zasuk +/- /2
in se lahko boCna pasova med seboj
priblizno izni€ita. RF signal se na
tem mestu moc€no oslabi. Tega
pojava pri enoboCnem prenosu ni.
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ROF — Eno- in dvobocCni prenos

20

* Dvobocni prenos (ODSB) je pri visoki RF lahko pomanikljiv.

« Enobocni prenos (OSSB) kljub disperziji vlakna omogoca
prenos po vliaknu na velike razdalje in pri visokih RF frekvencah:

DC bias
vhod izhod

a 6 =90°
Enobocni
modulator

elektro RF vhod

Mach-Zehnderjev modulator

10 T L) T L] ]

L Fiber Link Distance =80 km

D- I'ﬂ*a*w"a‘““‘*ru"ﬂﬂ‘¢¢+a+b¢¢¢o+ﬂ-ﬂ r?;.‘l'
*

-
T +

b n Ll
10 - Lo\

i Ty
-20r, Measured OSSBL i

[ +Measured DSB
-30r

Normirana RF mocC (dB)

-40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Modulacijska frekvenca (RF ali IF) v GHz



Ucinek disperzije pri dvoboénem prenosu

» ( Disperzno viakno ‘

60 GH\Z
40 GHz

| \V/al

Normirana opticna moc

0 2 4 6 8
Dolzina (km)
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Nacina modulaciie OSSB
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Konverzija navzgor z zunanjo modulacijo °

Dual Side Band:
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Radijska podrocja in frekvence

MBS
DCS-1800 WLAN
PCS-1900 mvbs WPAN
LMDS
UMTS
JDC HiperACCES
GSM-900 802.11b,g MVDDS
IS 54 802.11a
IS 95 HIPERLAN-2 LMDS
300 3 0 300
MHz GHz Hz GHz
|1 L I - o’ GHz
4 6 8 10 20 40 80 100
Ultra High - Super High — Extra High
Frequency Frequency Frequency
| | | | I
< decimetrski >< centimetrski >< milimetrski >

Tm 10 cm 1cm 1 mm
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Radijske frekvence in storitve

900MHz
1800MHz

/N
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HlperAccess MVDS

WLAN

17GHz 40GHz
2462z WIMAX o6, 'MDS | MBS
5.1GHz 3.5GHz >3Gll v 60GHz
10GHZ —
26GHz

Frekvenca GHz
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Sistemi radijskega dostopa

Mobility

Cellular 1995

IMT-Advanced
K3 3G
_ ﬂ& (IMT2000)
S HSDPA
42! W—CDMN
AMPS  PDC/ GSM/IS-95 CDMA2000 EV-DO/DV

ETACS
NTT

Data rate
Increases WIFI

7 times every
5 years.

PAN Bluetooth ZigBee
802.151  802.15.4 802.15.3a
~40k 2M 14M 54M 1oom 1¢ DataRate
[bit/s]
Spectral Efficiency 0.4 0.4 2.8 2.7 5 10
(bit/s/Hz)
_ TDMA  DS-CDMA  Adaptive OFDM/QAM MIMO
Radio Access QPSK  MC-CDMA  QAM Adaptive Coding  Adaptive Array

Fujitsu
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Mikrovalovno omrezje

Microwave
links as
backbone
network

Customer

i Units

Central
Office
-

Base-Station

Access point-
multi-user
access

Switching
center
call processing

Mikrovalovne zveze imajo daleC premajhno kapaciteto, da bi
lahko sluzile potrebam danasnjin omrezij. Tudi sprejemajo motnje.



Slabljenje (dG/km)

Primerjava slabljenja kabla in vlakna

1000

100

e ———

| RG-122(500, 23mn 23mm OD) —

R{: ‘ﬁ hl}f‘l 4 ‘u}mm Ul)l

/T (752, Tmm 0OD)

| Radijski dostop na vedjih oddaljenostih je mozen, ¢e na daljSem delu poti
uporabimo prenos po vlaknu, ki omogoc¢a do 100-krat nizje slabljenje v d

10 |

Multimode Fiber (2=850nm)

3 Multimode Fiber (A=1310nm)

Single Mode Fiber (A=1310nm)

Single Mode Fiber (A=1550nm)

0.1

Frekvenca (GHz)

300 700 600 300 1000
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ROF - primerjave

analogna optiCha zveza za prenos analogno ali digitalno moduliranega radijskega signala
do baznih postaj (radijska distribucija)

Primerjava koaksialni vod — opticno vlakno: L = 20 km, f = 6 GHz

1. Koaksialni vod: d = 13 mm, 200 kg/km, a = 730 dB/km
2. Opti¢novlakno: d =1 mm, 2 kg/km, a = 0,5 dB/km

Tehnologija:
« |F po viaknu
« RF po viaknu
« Spekter RF:
« 500 MHz do 60 GHz
* Prednosti:
« doseganje vecje razdalje
« moZnost postavitve velikega Stevila preprostih (tudi pasivnih) radijskih postaj
*+ Modulacija:
« analogna
- digitalna
+ Aplikacija:
« FWA (fiksni radio)
« celicne zveze (v notranjih prostorih)
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OptiCna zveza

« Zveza z intenzitetno modulacijo laserja in direktno detekcijo na fotodiodi

T Ww I

Laser Fotodioda RF_,
= @),
T /5 AN
Bias
Laser Slope = 0.01 to 0.05 W/A Responsivity = 0.3 to 1 A/W
Resistance = 4() Resistance = 50Q

Fibre Attenuation = 0.2 to 0.5dB/km Link Gain = -30dB to -15dB



Opticna analogna zveza

- Intenzitetna modulacija
- Direktna detekcija

32

Optical
Source

RRR

Direct
Detection

fRF

fo t Intensity
P Modulation
RF/Optical
Modulator

Photo
Detector

-» BPF

S out
RF

Optical Fiber

Output

BPF : Band Pass Filter
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ROF — radio po viaknu

" , Y Milimetrski
Sirokopasovni valovi
o I
radijski dostop__»
________________________________________________ e Centrala

N

Pikocelica PP+
OptiCrNprenos
vlakno

....... | optien
razdelilnik

- Opticno-radijska zveza do oddaljenega uporabnika kombinira
nizko slabljenje vlakna in mobilnost UWB radijskega prenosa.
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ROF — zveza navzgor

Centrala Razdelilno omrezje

Bazna
postaja

navzgor

- Bazna postaja potrebuje
opti¢ni vir za odto€no
Zvezo navzgor, kar
napravo podrazi.

>

Druge tehnike:

* centrala oskrbuje bazno postajo s posebnim nosilnikom za zvezo navzgor.
 ponovna uporaba dotocne valovne dolzine za odto¢no zvezo
* elektroabsorpcijski oddajnik/sprejemnik
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60 GHz T-MT

Centrala

T/R modul
60 GHz
156 Mb/s

Sistem Radio po vlaknu:
Topologija T-MT

RF =60 GHz

Dupleks




Kvantni in termic¢ni Sum

Quantum (Shot) Noise

F(M): APD noise figure
g = electron charge

M = Avalanche Gain

Ip: Mean detected current
B = Bandwidth

<;G> =2qI BM*F (M)

Thermal noise

Thermal noise
Depends on the load resistance
R; and constant

(i) =4K,TB/R,

36



Primerjava S/N

1. Direktna detekcija:

1.1 Dioda PIN 5 (1) 7

' l0da N 2¢(nsf + Ip) BR + 4kT.B

1.2 Dioda APD 5 - (Mnf7) 7
M2F(M)2e(n<E + Ip) BR + 4kT, B

1.3 EDFA, dioda PIN s _ (nsf) cx

N 2(2@%” + Afu? )G2BR + 4kT, B

2. Koherentna detekcija:

g 2P, PR (;?-f)
I

2.1 Homodinski N 2eRAf(nhf(1+ )+ 1Ip) +4kT.Af
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Opti¢no-radijska zveza ROF sploSno ™

RF :sprejir_rjf_ﬁ_
Bazna postaja y N
Centrala B > - EN
RE U e y Mobilna \
ignall . /i >— RF enota \
signa ' \\ [, \
| E/O O/E '-|L< e : |
rF |\ «— vlakno / e - J
signal e - e 2 \H Mobilna /
1 \ RF enota 4
RF oddaja-_ v

o S 7
Opti¢na zveza ~ZL

Radijski sistem

» Centrala posilja opticni nosilnik frekvence f,, moduliran z RF signalom frekvence
fae PO vlaknu v bazno postajo

 V bazni postaji fotodioda z demodulacijo pretvarja opticni signal v RF signal

* RF signal se v bazni postaji ojacuje in vodi na anteno. Sprejema ga mobilna RF
enota. Njen odziv gre po povratni poti v centralo.
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Eksperimentalni ROF

PM — opti¢no fazno moduliran ROF
DQPSK — modulacija osnovnega pasu

80km

PBS EDFA  SSMF EDFA DCF pp
I|> (@ LI> ((O I
~ ey

DQPSK Transmitter ‘10-76b'”5|

I

I

| PC

: Modulator |
|

' |

'l
I
I
I
I
|
I
)

[ Receiver
«._ P o~ s e s s s s s s == "
Power | |PD o MzI OBPF EDFA| _|PBS
Sampling ) vider el
[Scope ) ~ ~
LPF f _______________ )
. e ————— — -~

s — — — —

S

{ Error JV ~ : PD MZI :

Detector

_________ L — - —< i -1l __
~ |

PC — polarization controller )

ECL — external cavity laser
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Dvosmerni ROF

Downstream Receiver
25km SSMF S e

—————————————— \ / Uplink \ ————— e

| DC Bias |850Mbps o
__EOFA Odtok | PC l 10GHz RF |
%_Q_:-/ 00| RSOA [+ :

|
|

I

| |

: | Upstream Transmitter
{

Centrala Vlakno Bazna postaja
Dotok It EEFE"M""{ e ()
Downlink | o> ~ Detector :
I OBPF PD
@ | |
)




Opticna zveza - dioda PIN

laser P, @ P fotodioda RF
> > PIN ojacevalnik

P, RIN -
P= Poe_a o 11, R Grp Frp 4f

B
B Tmod T, = TFyy 4 ==

e

(SNR) =(—j = g -
N ), (2e(pP+1,)R+(pPVRIN - R+4KkTFpy JAf ~ 4kTFpp Af

—
:u
—
N

10—16

10—18

[S—
d

[\]

(=]

srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov (i%/A?)

g (oP) R . (pPFR

termi¢na meja

fotodioda PIN InGaAs (1 - 1,6 um)

. : ! , srednjekvadratni tok
______________ . S SO A S signala in Sumov:

R I e " - v w e e e ke r e s s e m .- - -

signal
skupni Sum

termiCni Sum

kvantni Sum signala

kvantni Sum temnega toka

- = e = = = e A & = e = r w wm .

AN L A W N

I,=5nA, RIN =-140 dB/Hz relativni intenzitetni Sum

Fre=10dB, T=300K, R=10*Q

-20 -10 0
moc svetlobnega signala (P/dB)



Opticna zveza - dioda APD

laser P

@ P fotodioda
> APD

P, RIN g

B ‘[mod

P - Poe_aL p) M) FM) R) T

T,=TFy F,=M"

RF
ojacevalnik
GRF F RP Af

srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov (i%/A?)

(SNR),, = (

10—10

1012

10714

10-16) o

10718;

10—20'

S
N jez B (M 2F,, 2e(pP +1,)R+(pP)*RIN - R+ 4kTFp, )Af  Fy2edf

(MpP)* R

dioda APD InGaAs (1 -.1,6 pm

-——-

-----------

. - W skt i o

---------------------------------------

i - o I R T T T

i 1,=5nA, M =20, RIN =-140 dB/Hz |
i Fge=3dB, T=300K, R=10Q

-40 -30

-20 -10 0
moc¢ svetlobnega signala (P/dB)

kvantna meja

srednjekvadratni tok
signala in Sumov:

signal

skupni Sum

termicni Sum

kvantni (in plazovni) Sum
signala

kvantni in plazovni Sum
temnega toka

relativni intenzitetni Sum



Koherentna (heterodinska) opticha zveza z
dislociranim mesalnim virom - “radio po vlaknu”

laser P,
1%

laser Porgr

VHET

sklopnik
3dB

V. Vuer @ P Pypr

fotodioda
PIN

0

Viur = V = Vhuer

[

»

radijski pas

Svetlobo moduliranega laserja skupaj s svetlobo heterodinskega laserja sklopimo v vlakno. Na
izhodu 1z fotodiode izsejemo mesSalni produkt vyz = V — Vypr Z 1zbiro heterodinske frekvence
pade vy v radijski pas, npr. 60 GHz. Ce je laser moduliran z razvri¢enimi radijskimi

prednosilniki (SCM), se ti pojavijo na izhodu (prenos “radio po vlaknu”).

Medfrekvencni tok

P
I, =pP2,| ’;fT cos(@, .t +1)

Razmerje signal / Sum v medfrekvenci

ESNR = (

S

Nll B (23(pP+pPHET +ID)

P’ 2PPypr R

nP

R+ p*C*\P? + P2 RIN - R+ 4kTF,. JAf  hvAf
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EOM




PSTN,
Internet,
other CS

IF - ROF

Downlink

<o)

BS
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Uplink

CS
Radio -
modem *
- EOM
IF
signal
PD

).

PD

>

EOM

RF
signal
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BB - ROF

Downlink

),

CS
PSTN, _ LD
Internet, Radio
other CS | modem +
_ —m= EOM
- <+ PD

Uplink

€0

PD

* BB ... BaseBand

EOM
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BB/RF - ROF

Radio
modem

Downlink

<)

Uplink

PD

)

EOM

LD




ROF - RF dotok, RF odtok

Laserl _Hﬂ > >_

| BPF
| Mma o [ _l
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}“2
Laser2 / : \a
Wﬁ)M | Circ,
] A
_\4"’. EAT Antenna

RF <— Brr €= ?}Sﬂj
OUT

Central Site I

EAM — Elektroabsorpcijski modulator

-

Electrical
Optical

EAT — Elektroabsorpcijski oddajnik/sprejemnik
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ROF — |IF dotok, |F odtok

B | PIN <
*{— [ e X >
. A

N 7N
WDM —d@HP— WDM : LO | ICuc

N * / Antenna
O e i Laser T < -<<

Electrical
Central Site I Micro-Cell Site I

DRO temp. coeff. 10K = 7.5 MHz dnft at 60 GHz over -40°C to +85 °C
Disadvantage: Limited frequency agility.

IF IN/OUT

Optical
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ROF — IF dotok, RF odtok, LO

LO P— |
Laser | I;lhogj Diplexer PA
| iode
O — -
> WDM —<@HP— WDM [ Circ. —4—)—<
- |
| + N Antenna
PIN |
Photo- | — Laser | LNA
diode i \></_<<

| Electrical
Central SiteI | Micro-Cell Site _
| Optical
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ROF, IF dotok, IF odtok, WDM
oy R >
> L d[ [

=N

DM Lo | \CIIC/—‘—’—<

IF OUT
+ + N Antenna
oo e T X

i Electrical
‘ Central Site I i Micro-Cell Site I

Optical
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ROF, RF dotok, IF odtok

ﬁ.F IN
M.’. Filter A-@J—

A

Data 1

[F Photo-
ouT € BFF & diode

‘ Central Site I

Photo- BPF

| diode
i Antenna
WDM
LT /i)

®|
{ EOM H Laser

Micro-Cell Site

Electrical

—— (Optical



Mikrovalovna
fotonika
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Optiéno mesanje

Predpostavimo prvi sinusni signal amplitude A.,frekvence f, in faze ¢, Drugi
sinusni signal je signal lokalnega oscilatorja, ki ima amplitudo A, 5, frekvenco f

in fazo ¢ .
PN
signal . é
Vsota obeh signalov: LO Bg\§ Medfrekvenca
—_ EE fIF = fs B fLO
E=EgtEir e
3 dB, 180°

Fototok na diferencni frekvenci f,- je sorazmeren korenu iz produkta P in P g




OptiCnha generacija mikrovalov

 V ta namen lahko uporabimo dvorodovni DFB laser, ki niha na dveh frekvencah.
vsak rod niha na svoiji frekvenci.

Tt T T T T T T T T Microwave
Double-mode @ : i Signal
Laser > é ~|Amp t>
f; &f, I |
' |
e e e e e e e e e e o ‘
fopt I IF
O > (o,
0 fll f2/ 0 fl_ f2

Laser omogoca, da frekvencno razliko med obema rodovoma uravnavamo.
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OptiCnha generacija mikrovalov

- Z mesSanjem dveh spektralno Cistih opticnih nosilnikov frekvence f,
in f, nastane mikrovalovni signal vmesne frekvence (medfrekvence)

Nacin generacije mikrovalovnega signala na dislociranem mestu je
prikazan na sliki:

|
Coupler @ : 1 & Data
Laser - N
= L B>t
‘ ' . ‘ fir
Data
I:> Laser | o >
fy 0 fy, f5

« Eden od obeh opticnih signalov je lahko moduliran in ima boCne pasove.
V tem primeru se boCna pasova preneseta na vmesno frekvenco.
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Primer WDM PONa

2 e o
[ - - -
) I ~ I
o I B |
C | Q| hm s 4
@) I < 1
(@ I N I
(7)) I D |
C o < 1
(O : ) x>
— I (I |
— I e
— L ______
— | _ I
Q 1 - 2 I
.m N B b l‘“
J— r_

m..mm.@_ A !
S..m.w_.r_ _ — = “
nOC&_ S >
O I=£ S X “
— [
T e e - - e e o o o o Em Em Em Em oE— E—
Hllllm ||||||||||

N S

= 9

=
W%

F1

________;____________
Lo
iN./
Base Station

ki
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OptiCni prenos mikrovalov

* Direktna modulacija laserja

Osnovni nacin:

- Podatkovni signal Obicajna vlakenska zveza
dvignemo na Podatki
frekvenco -
ik | Laserska O Foto
MiIKrovaiovnega —_— — dioda - detektor =

nosilnika in z njim

viakno

moduliramo laser l
Mikrovalovni nosilnik

Vzporedna vlakenska zveza

Variantni nacin:

*Podatkovni signal in Podatki Laserskg, Q . Foto

—

——

referenéni nosilnik dioda | ylakno detekto
prenasamo '

vzporednp po dveh Referenca

vlakenskih zvezah. Lasersk4| Foto
Znatno |Zb0|]éam0 d|oda vlakno detekto

dinamiéno obmodje.

rl Ojacenje
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OptiCni prenos mikrovalov

izhod
« Zunanja L aser > EO O ,, EOtO :
modulacija modul | Vvlakno dioda
laserja

Podatkovni signal ®nosi|nik

EO g 2 Foto izhod
Laser

modul vlakno dioda

Foto
vlakno dioda

Radijski nosilnik

Prenos poteka podobno
kot na predhodni sliki

h

Podatkovni signal

ojacenje




ROF s konverzijo navzgor

RF IF LD - 1.1:1_;3 m PD - l]_=1.i'3 IF RF

40-58 GHz % 0-18 GHz .. $ —l r ;m I_13 gmn-sa GHz

8 IMultiplikacija | Mux —@—Qﬁw%

Multiplikacija| * 8
DM _l L :
‘é é —@5 GHz
5 GHz

LD - 4,=1,5 pm PD - 4,=1,5 um
e
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Sprejem in oddaja preko antene

11
,&\ .
£AMP Podatki PD fo, forn £,
Y _
|- =k = = - : I Podatki
° LaserN_.l-{:}- é —| Amp )
[ _ I 1 viakno 1 I
| h | | |
: _

M-Z modulator , S 1
e Bazna postaja
F'y

I [ f: Podatki PD
I i
| “ Laser _{_&_l_:@:_ é
' | | Podatki
| 1 vlakno |
| - .

_____________ Bazna postaja



SCM ROF



Razvrséanje rad. signala na podnosilnikih ™

Elektricno razvrscanje na radijskih podnosilnikih in elektri¢ni multipleks:
» Intenzitetna modulacija (IM) laserja, prenos po vlaknu in direktna detekcija (DD)
» koherentni sprejem v radijskem spektru (mmesanje detektiranega signala s signalom lokalnega

SCM - Sub-Carrier Modulation

oscilatorja)
ojacevalnik
41 A/D E
vhod —H%)_} -~
pasovno
pr ednﬂsﬂmk sifo
A/D
#2 | vhod +§_). L
pasovno
prednosilnik sito
fE
®
®
A/D
#n | vhod —}E..;,. Ll
pasovno
prednosilnik sito

elektri¢ni multipleks

r_l m' . __= !“‘_i > ﬁ'ekv_
predoja-
vlakno -Cevalnik demodulator
PIN
T APD £
Iaaers a

10da

opticni prenos IM/DD - '%
WDM/SCM
Z opticnim WDM razvrséanjem je dodatno mozen
prenos po vlaknu na razli¢nih valovnih dolzinah

.F'

—0



Mnogokanalni podnosilniski prenos
- SCM — Sub Carrier Multiplexing (podnosilniski prenos)

Central Base
i T - | ——Station
e

|| Ontical
Transceiver

Terminal

Data 2 - f,

ﬁata 1-f,
* N podatkovnih kanalov razvrstimo na N
radijskih podnosilnikov.

« Z njimi V centrali moduliramo opti¢ni
nosilnik, ki se po vlaknu prenasa do bazne
postaje. Demodulira se v radijski signal
razlicnih nosilnih frekvenc, ki prekriva
podrocje celice.

4



SISTEM WDM/SCM

WDM - razvrsScéanje
opticnih kanalov po
valovni dolzini

oddajnik 1

° ° o ° ° — _l_'U’U‘I
\ f, | A optiér\xI:’ g:nsilniki Am / f,
L 43 2
. @ 1A () —@——un
f f
n .
h
UuLr 1 X ~E T {in s
- - vstopno ) =
............................................................ : = _ _ Sz =
o . = izstopni -
Odda]nlk m : O MUX >§
.................................................... i ‘ E. ...:
f1 : (@ Q-
) 1 % %

radijski podnosilniki SCM

f, £

f! !

n

v
Prakti€en sistem prenosa

radijskega signala po optiénemé
nosilniku je ROF (radio po vlaknu)

SCM - razvrscanje
radijskih (n.pr.TV)
kanalov po frekvenci

sprejemnik 1




WDM ROF
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WDM ROF
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Kombinacija (D)WDM in ROF

Modulacija Multipleks Prenos Demultipleks Radijska
distribucija
LO

g

Data—-><—- LD A1

SR
D 122 1] mux

v4d4

An

LD J—D >\1

DEMUX |—>| A2

NN
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WDM dostopovno omrezje z ROF

- Valovni dolzini A4 in Ay rezervirani za radijski dostop

EDGE ROUTER

Jedrno omrezje

ROF mora biti
najpreprostejsa in
zato najcenejsa
resitev!



SISTEM WDM/SCM

WDM - razvrsScéanje
opticnih kanalov po
valovni dolzini

oddajnik 1

° ° o ° ° — _l_'U’U‘I
\ f, | A optiér\xI:’ g:nsilniki Am / f,
L 43 2
. @ 1A () —@——un
f f
n .
h
UuLr 1 X ~E T {in s
- - vstopno ) =
............................................................ : = _ _ Sz =
o . = izstopni -
Odda]nlk m : O MUX >§
.................................................... i ‘ E. ...:
f1 : (@ Q-
) 1 % %

radijski podnosilniki SCM

f, £

f! !

n

v
Prakti€en sistem prenosa

radijskega signala po optiénemé
nosilniku je ROF (radio po vlaknu)

SCM - razvrscanje
radijskih (n.pr.TV)
kanalov po frekvenci

sprejemnik 1




Naprave



Sestavni deli in frekvencne meje

LD P-I-N MSM

10 30 100 300
EAM EoM  fl&Hz]

 Laserska dioda LD direktna modulacija do 40 GHz

« Elektro-opticni modulator EOM TW LiINbO3 Mach-Zehnder
 Elektroabsorpcijski modulator EAM

 PIN fotodetektor do 100 MHz

* PIN MSM (Metal-Semiconductor-Metal) do 300 MHz

72



Elektroopti¢ni (EO) in elektroabsorpcijski”
(EA) modulator

Principi
Mz delovanja:
- Odvisnost An
§ od napetosti V
% (interferenca)
L
Obro¢ni

Odvisnost Ao
od napetosti V

Elektroabsorpcijski



74

OptiCna generacija mikrovalov

vlakno |m————————— - -

sklopnik @ D 1
Laser : gg—:-cnjaéevalnl

I
I
: I
y _fotodioda™_ 1 ﬂ]]ﬁ]ﬂ] f;E
..C h‘

DiferenCna
frekvenca-
mikrovalovi

& Signal in
podatki

Z mesSanjem dveh spektralno Cistih signalov na bliznjih opticnih frekvencah
generiramo na fotodiodi signal diferencne frekvence, ki lahko pade v mikrovalovno
podrocije.

Ce je eden od opti¢nih signalov moduliran, se modulacija prenese na mikrovalovni
signal.
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Integrirani element

* DFB — Distributed Feedback Laser
« TW-EAM — Travelling Wave Electro Absorption Modulator

50 Gb/s @ S50 Gb/s

DC ground

OUT®ST] INPUT
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Elektroabsorpcijski oddajnik/sprejemnik

- EAT — Electro Absorption Transceiver (Transmitter/Receiver)
» Centrala posilja dodatno valovno dolzino za povratno zvezo

CS

Data

mm-wave LO

Jd

D1 Y,

3-dB

Coupler

EAM

D2 122

/

[

Valovno dolzino A, generiramo v centrali.

Downlink
Fiber

Q

BS

N, Y-

C

-y

PD

/,
Data =
mm-wave LO

O

-

EAT

Jd

AANN

A2

Uplink
Fiber
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Direktna modulacija laserja

Mikrovalovni signal P, frpg Opticni signal P+, fop, Pg Mikrovalovni signal fge, Poyr

for, P vlakno for, Pout
—
for, P faor, P
—{ Wy, W, oPT/FT OPT/ RE‘ | W, .
Laser Fotodetektor

Primer najpreprostejse direkine intenzitetne modulacije laserja.

OjacCenje zveze G je razmerje izhodne in vhodne RF modi.

| Modulacija Prenos Detcija
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Direktna analogna modulacija laserja

Modulacija Detekcija

Popt 1
[mW]

Dobitek analogne opticne zveze:

G=SR>.
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Optiéni modulator

» Mach-Zehnderjev elektro-opti¢ni modulator (EOM) na potujoci RF val (TW-EOM)

|lzhodna RF karakteristika modulatorja

T Vi, Ve ) = Four _ 1 1+ coﬁ[{hu (Vo )+ ﬂlRF } |>-;

RF val potuje vzporedno z opticnim valom. Uporabljamo linearni del karakteristike
modulatorja

Opticni
planarni
valovod

koplanarna
linija
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Zunanja modulacija z EOM
- Mach-Zehnder EOM

'l:RFJr PIN El
fDPTr Pr fDPTf Pr _—
—H o
& ',h = ] a

Laser

Fotodetektor

"V(t) :
: |
t | b t



ROF - omejitve z modulacijo g

> 50 km, 10-40 Gbit/s
DFB with Integrated
or External Modulator

> 5 km, 1-10 Gbit/s
Directly Modulated
DFB or DBR Laser

<5 km, 0.1-1 Gbit/s
Directly Modulated
VCSEL

Prednost naCinov zunanje modulacije



Mikrovalovna heterodinska fotonika

razvrscenimi podnosilniki

generacijo signala na 63 GHz

slika)

manjsSo velikost celic mobilnega

heterodinski S
{ases laser 1
—1  laser 2
podatkovni
signal

1O

—-

63 GHz

opti¢ni oddajnik posilja v vlakno signal. ki je moduliran intenzitetno s SCM

ta signal sprejemamo z mikrovalovnim sprejemnikom neposredno (prva slika)

oziroma po radiu (druga
radijski prenos zaradi vecjega slabljenja na frekvenci v 60 GHz podro¢ju omogoca
omrezja

pretvornik
opto/RF

1zhod

sprejemnik

Zveza s sprejemnikom po radijskem signalu (WLAN):

heterodinski
laser l

laser 1

podatkovt

Iase?Z

signal

PN

Q

V - podro¢je

pr etvmmk
opto/RF

Pfr_ .......

sprejemnik

opticni oddajnik posilja hkrati tudi heterodinski signal za mesanje na detektorju in

izhod

ﬁ



Signal odtocCne
ZVEZE
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60-GHz prenos T-MT

156 Mbls
DPSK
Modem

' Bazna !

(gg zz) " postaja
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Odkrivanje nosilnika za odto€no zvezo

« Z regeneracijo pridobimo nosilnik, ki ga moduliramo in posiljamo v odto¢no vlakno

Centrala

nosilnika

modulator

: ?/\(-E—A-

, | _A_ Regeneracija
| | - :
{

<+

RF signal
dotok

—A— RF signal

odtok

Bazna postaja

»
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Regeneracija nosilnika

Odkrivanje nosilnika v dotoChem signalu
Dotocni Dotocni

signal 50% oslabitev signal

Odtocéni
nosilnik
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Primer OSSB z regeneracijo nosilnika

fre = 35 GHz pri 155 Mb/s

; __________________________________ ; | ‘ i refglleaﬁ:ﬁity ;
ilLaser:\.c HOSSB+C -Di ‘ { ‘ ‘

T 230;': i Downlinki
. | : Signal !
Downlink RF | | I | .

< i () 4 0SSB+C [— Uplink RF ,

i Uplink Optical . 20km ! BS !
i cO Signal " SME e e e e e e '

I
g S Ry

- Ponovna uporaba nosilnika dotocne zveze za povratno zvezo



Sklep

* ROF je optiéni del kombiniranega opti¢no-radijsko dostopa.

- Prenos mikrovalov po vlaknu je mogocCe realizirati na vecC
nacinov (IF ROF, RF ROF, SCM ROF, WDM/SCM ROF).

- Z ROFom dosezemo na visokih mikrovalovnih frekvencah
prenos Sirokih spektrov na vedje razdalje, Cesar ne bi dosegli
niti po radijski, niti po kabelski zvezi.

 IF ROF lahko uporablja dvobocni prenos (ODSB), RF ROF
na vecje razdalje pa zaradi Sirokega spekira uporablja
enobocni prenos (OSSB).

- ROF je v prvi vrsti zamisljen kot preprosta in cenena tehnika,
vendar se bodo v njem uporabljale tudi novejse tehnologije,
kakor hitro bodo postale cenovno primerne.
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KONEC



