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ABSTRAKT

V tejto bakalarskej praci som sa zameral na problematiku bezdrotovych optickych
spojov. Popisuje, aké moznosti a vyhody v sebe nesie opticka komunikacia a popisuje
zdkladné principy optiky a optoelektroniky. Dalej sa praca zameriava na navrh
a konstrukciu bezdrotového optického prenosu, fungujuceho ako bezdrotové sluchadla. Na

zaver prace je zmienka o vyuziti v buducnosti.

Kruacové slova: Opticky bezdrotovy spoj, Sirenie svetla, LED dioda, fotodetektory.

ABSTRACT

| devoted the issue of wireless optical connections in this bachelor thesis. The thesis
describes the options and benefits of optical communication and describes the basic
principles of optics and optoelectronics, too. Furthermore, the work focuses on the design
and construction of wireless optical transmission, functioning as a wireless headphone. In

conclusion, the work is mention of use in the future.

Keywords: Optical wireless link, spread light, LED, photodetectors.
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UvVOD

Uz v minulosti bolo pre l'udstvo prenasanie informacii na velké dialky réznymi
spdsobmi a v r6znych objemoch vzdy vel'mi dolezité. Pre tito potrebu a zdujem vznikali
najroznejsie sposoby prenosov, vyvijali sa nové technologie a vznikali nové moznosti. Do
jedného vel'kého odvetvia prenosu informadcii patri bezdrotova komunikécia, ktora vyradila

nutnost’ pouzivania metalickych alebo optickych kéablov.

Bezdrotovd komunikicia je v dneSnej dobe natol’ko pouZzivand, Ze niektoré
Z moznosti vyuzitia ako je napr. radiovy prenos uz su takpovediac presytené. To otvara
priestor pre opticku bezdrdtovi komunikaciu, ktord ma radu vyhod a postupom casu bude
viac aviac vyuzivana. Tato technologia je postavena na vyuziti svetla ako nosica
informacie podobne ako je to wuoptickych kablovych technologiach s rozdielom
prenosového média. Optické kable maju dnes obrovské uplatnenie hlavne pre svoju
rychlost’, ale s narastajicim poctom zastavanych ploch a problémy s nedostupnostou
medzi niektorymi ¢astami by prave optickd bezdrotova technoldgia mohla plne nahradit’
toto miesto. V rade d’alsich vyhod, od takmer nulového okolitého rusenia, rychlosti a bez
nutnosti licencii v porovnani s radiovym prenosom, bohuzial’ ma ako kazda technologia aj
tito svoje nevyhody v podobe zavislosti od pocasia alebo na viditelnosti medzi

komunika¢nymi hlavicami. Aj napriek tomu jej obl'uba rastie a vyvoj ide dopredu.

V tejto praci sa budem venovat’ optickému bezdrotovému prenosu. Bliz§ie priblizim
histériu optickej komunikdcie a vacsiu Cast budem venovat popisu jednotlivych sfér
tykajucich sa optiky az po popis bezdrotovych optickych spojov. Po zozndmeni sa s touto
problematikou som pre tito pracu skonStruoval demonStrativne optické bezdrotové

sluchadla ur¢ené pre prenos nizkofrekven¢ného (audio) monofoénneho signalu.
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1 BEZDROTOVY OPTICKY PRENOS

1.1 Historia

Komunikécia pomocou svetla nie je ziadna nova veda. Staré rimske zdznamy
ukazuju, Ze uz vtedy pouzivali pre signalizaciu na dlhé vzdialenosti leStené kovové dosky
ako zrkadld ktoré odrazali slnecné svetlo. Americkd armada v zaciatkoch 19. Storocia
pouzivala podobné zariadenie, ktoré vyuzivalo slnecné ziarenie na prenos telegrafnych
informacii z vrcholu hory k hore. Po starocia tiez v namornictve komunikovali medzi
lodami pomocou blikajiceho svetla. V roku 1880 Graham Bell a jeho asistent Charles
Sumner Tainter prisili s vlastnym vynalezom "Photophone", ktory pouzival slne¢né svetlo
odrazajice sa od rozvibrovaného zrkadla a dopadal na selénovy fotoc¢lanok. Pocas oboch
svetovych vojen sa vykonavali rézne komunikaéné experimenty, ale radio a radar mal
vacsi uspech a vzal na seba vsetku pozornost’. Ta trvala az do vynalezu laseru, niektorych
novych polovodiovych suciastok a optického vlakna. V roku 1960 sa optickej

komunikacii kone¢ne dostalo skuto¢nej pozornosti. [1]

Obr. 1. llustracia Photophonu ukazuje cestu odrazeného sinecného Ziarenia pred a po

modulacii.

Pocas poslednych tridsiatich rokov zaznamenala elektro—optika velky pokrok.
Svetelno-komunika¢né zariadenia sa dnes integruju do mnohych beznych spotrebicov,
telefonov alebo pocitacovych systémov. Rozvoj odStartoval vynalez lasera roku 1960
Theodorom Haroldom Maimanem a spociatku sa zameriaval na komunikaciu medzi
satelitmi. V rokoch 1961-1962 sa objavuju prvé laserové diddy (Prochorov, Basové) a

fotodiody. Vojenské obranné vyskumné programy sa podielajii na zasadnom prelome v


http://sk.wikipedia.org/wiki/S�bor:EM_spectrum_SK.jpg
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dial’kovej optickej komunikacii. Dnes sa napriklad s uspechom vyuziva opticka
komunikacia medzi orbitalnymi druzicami alebo aj medzi satelitmi s velmi vzdialenym
rozsahom. Prvé publikdcie o atmosférickom optickom spoji sa objavuji zaciatkom 90.
rokov 20. storoCia. S vyraznym poklesom cien hlavnych komponentov tychto systémov

dochadza k ich rozsiahlemu komerénému vyuzitiu. [1][2]

1.2 Preco opticka komunikacia?

Armada, podniky, zdbavné stanice, telefone komunikécie a d’alSie institiicie zaberaju
obrovsku cCast’ z elektromagnetického spektra. Rovnako ako mame ¢im d’alej tym viac
zaplnené cesty v mestach alebo dialnice, zna¢ne su preplnené aj televizne a rozhlasové
stanice. Firmy, ktoré hl'adaju sposoby ako lepsit’ svoje komunika¢né systémy, alebo I'udia
nadSeni pre komunikacné systémy, ktori chcli experimentovat, su frustrovani vSetkymi
obmedzeniami a predpismi, ktorymi sa riadi prenos informacii prostrednictvom radia.
Jednoducho je malo miesta v radiovom frekvenénom spektre. Z tohto dévodu mnoho
firiem a jednotlivcov hl'adaju pri svetle spdsob, ako zabezpedit potrebny priestor pre
komunika¢nu expanziu. Pri pouziti modulovaného svetla, ako nosi¢a informacie namiesto

radia, mame K dispozicii takmer neobmedzené a doteraz neregulované spektrum.

Priklad toho, kol’ko informacii by mohol prenasat’ opticky systém.

Predstavme si jeden zdroj laserového svetla. Povedzme, ze je to polovodi¢ovy laser,
ktory vysiela tzku vlnova dizku svetla. UZ boli vyvinuté zariadenia, ktoré mozu byt
modulované rychlostou prevySujucou 60 gigahertz (60 000 MHz). Pri modulacii len na

skromnych 10GHz, by mohol jeden laserovy zdroj prenasat’ v jednej sekunde:

e 650 000 stran textu,
e 1000 romanov,
e 200 minut vysoko kvalitnej hudby,

e alebo 10 000 televiznych obrazov.

Za menej ako 12 hodin by mohol jediny zdroj svetla preniest’ cely obsah velkej
kniznice. Takato modula¢nu rychlost’ je schopny poskytovat’ prakticky pre vsetky odvetvia

od radia, TV az po metropolitné institucie. [1]
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2 SVETLO

Spektrum elektromagnetického Ziarenia zahffia vel'mi $irok oblast’ vinovych dizok
od y-Ziareni az po rozhlasové viny. Je rozdel'ované podla roznych praktickych hl'adisk.
V oblasti vinovych dizok meranych vo vakuu od 100 nm az k Inm oznatujeme

elektromagnetické ziarenie ako optické Ziarenie. [3]

Kratkovinna cast’ tejto oblasti od 100 nm do 380 nm nazyvame ultrafialovym
ziarenim (UV), dlhovinnu ¢ast’ od 780 nm do 1 mm nazyvame infracervenym ziarenim
(IR), niekedy tiez ultracervenym. Oko je citlivé len v izkom intervale od 380 nm do 780

nm. Elektromagnetické Ziarenie v tejto oblasti oznacujeme (viditeI'nym) svetlom.

Svetelny vnem sprostredkovany okom zavisi na zloZeni zmesi svetla, tzn. zavisi na
vlnovych dizkach jednotlivych zloZiek svetla. Monochromatické Ziarenie vedie k vnemu
sytej farby (spektralna farba). Spektrum je postupnost’ spektralnych farieb zoradenych
podra rastucej vinovej dizky. [3]

<— Stupajlca frekvencia (V)

10 10% 10 10"% 10'¢ 10" 10" 10'° 10% 10° 104 10° 10" v(Hz)
| ] | I 1 | I | I | | 1 |

% 453 rontgenove : 2 Sl i

Ziarenie Y Sorerie uv IR Mikrovinné |FM AM Radiové - dlhé viny
Radiove

1 | 1 I I vl I 1 ;

107 a0 % ag® oag® et 1wt 1F e 10° 10° 10° 108 h(m)
S e Stupajtica vinova dizka (1) [m) —

0% Viditelné spektrum =

m‘m i o o l‘l] ll“

400 500 600 700
Stipajtica vinova dizka (%) [nm] —

Obr. 2. Elektromagnetické spektrum

2.1 VInova optika

Vinové vlastnosti svetla sa prejavuji predovSetkym interferenciou, difrakciou
a polarizaciou. Neplati to pre javy suvisiace s vyzarovanim — emisiou svetla alebo s jeho

pohltenim — absorpciou. [4]

2.1.1 Interferencia

Duha ukazuje, Ze slnecné svetlo je zlozené z vSetkych farieb viditelného spektra.

Farby sa objavuju v duhe preto, lebo svetlo réznych vlnovych dizok prechadza dazd’ovymi


http://sk.wikipedia.org/wiki/S�bor:EM_spectrum_SK.jpg
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kvapkami. Avsak mydlova bublina alebo olejova Skvrna mézu tiez rovnako vytvarat’ jasné
farby, ktoré tento krat nevznikaju lomom svetla, ale konstruktivhou a destruktivnou
interferenciou svetla. Vzajomnym skladanim vin sa zosiliuji alebo potlatuju uréité farby
v spektre dopadajuceho svetla. Interferencia vin je teda prejavom super pozicie vlnenia.

Interferencia je asi najpresvedcivejsi dokaz, ze svetlo je vinenie. [5]

Skladanie dvoch vlneni mézeme vysvetlit' interferenciou na dvojstrbine, ktoru
osvetlime zdrojom monofrekvenéného svetla s vinovou dizkou 1 zo §trbiny S. Strbina S1 a
S2 (sirka kazdej z nich je d) su potom zdrojom dvoch koherentnych vin, ktoré sa skladaju
na tienidle za dvojstrbinou, kde pozorujeme interferen¢né obrazce. Za podmienky d << |

dochédza na tienidle k medznym situdciam:

e Vlnenia sa stretn s rovnakou fazou. V mieste vznikne interferenéné maximum,

na tienidle pozorujeme maxima ako svetlé miesta. Drahovy rozdiel vinenia je DI =
k.|, kde k=0,1,2, ...

e Vinenie sa stretava s opacnou fazou. V mieste vznikne interferenéné minimum,

na tienidle pozorujeme minima ako tmavé miesta. Drahovy rozdiel vinenie je DI =
(2k +1).1/2, kde k=0,1,2, ... [6]

stinitko

Obr. 3. Interferencia na dvojstrbine

2.1.2 Difrakcia

Difrakcia ¢ize ohyb vlnenia je jav, pri ktorom sa vlnenie dostava aj do oblasti
geometrické¢ho tiena (za prekdzkou sa luce svetla ohybaji). Ohyb mozno napriklad

pozorovat’, ked prechadza svetlo $trbinou, ktorej $irka je porovnatelna s vlnovou dizkou
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svetla. Za strbinou sa na tienidle objavia difrakéné CiZze ohybové obrazce, tzn. svetlé a

tmavé prazky roznej Sirky. [6]

Stérbinovy  Stérbina stinitko
monochro- Y
maticky ' N,

zdroj e

e
/. N,
@_ _____ =0 .| AT
-Nr ;
U
-N:
| U

ohybovy obrazec
vytvoreny $térbinou

Obr. 4. Ohyb svetla v strbine

2.1.3 Polarizacia

Svetlo je postupné priecne elektromagnetické Ziarenie. Vektor intenzity elektrického
pola E je vZdy kolmy na smer Sirenia svetla, ale v pripade nepolarizovaného svetla meni
uplne ndhodne svoj smer. V pripade linedrne polarizovaného svetla kmita vektor E

neustale v jednej rovine, tzv. rovine kmitov. [7]

Obr. 5. Nepolarizované a linedrne polarizované svetlo

2.2 Fotonova teoria

Velké problémy v tejto oblasti, najmé pri $tadii fotoelektrického javu, sposobili, Ze
Einstein pouzil Plackov matematicky model kvantovania svetelnej energie. Kvanta energie
vr. 1926 nazval G.N. Lewis (amer. fyz. chemik, 1875-1946) fotonmi. Fotonova optika
zachovava vlnovy charakter svetla, ale stym, Ze energia je kvantovand, priCom dve
najblizSie hodnoty energie sa liSia o energiu fotonu. Okrem energie ma kazdy foton aj

impulz.
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Fotonova tedria tizko suvisi s vysledkami kvantovej mechaniky, najméd s existenciou
stacionarnych stavov atdmu, v ktorych atom nikdy nevyzaruje. Hladiny energie, ktoré
takymto stavom prislichaju, su oddelené (obr. 6.). VyzZiarenie alebo absorpcia fotonu
nastane len vtedy, ked’ atom prechadza z jednej hladiny energie na druhu. Ak ide o prechod
z hladiny s energiou W, na hladinu s energiou W, atom vyziari foton s energiou hvyy,
pricom:

hvy,, = W, — W4 1)

Tento prechod — emisia moze byt samovolna (spontanna), alebo vynutena
(stimulovand). Pri stimulovanej emisii mé foton, ktory sa emituje rovnaké vlastnosti (smer
Sirenia, frekvenciu, fzu 1 polarizaciu) ako foton, ktory jeho vznik stimuluje. Pri prechode

opa¢nym smerom, atdém energiu absorbuje. [4]

y \ e
/\/ -
hv,, hv,,

A 4 4 W,

Obr. 6. Hladiny energie

Fotoénova teoria, ktord umoZnila exaktny opis vyZzarovania svetla, pripomina
korpuskularnu tedriu svetla. Okrem predchadzajucich vzt'ahov, ktoré dokazuju principialny
rozdiel obidvoch tychto teérii, je vyznamnym rozdielom to, Ze foton existuje len v pohybe.
Ak teda foton odovzda svoju energiu atomu a ten prejde na vyssiu hladinu energie — do

vzbudeného stavu, foton zanikne. [4]

Velkou prednostou foténovej teorie je to, ze zakladné optické javy, pri ktorych sa
prejavuje korpuskuldrny charakter svetla, umoznuje vysvetlit jednoducho a nazorne.
NajCastejSie na to vyuziva zdkony zachovania — zdkon zachovania energie, zdkon

zachovania hybnosti a zakon zachovania poctu castic. [4]
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3 SIRENIE SVETLA V ATMOSFERE

Atmosférické prenosové prostredie je prostredie nehomogénne a nestaciondrne a
vyznamne ovplyviiuje kvalitu prenosu. Sposob ovplyviiovania ma ndhodny charakter.
Atmosférické javy sposobuju utlm, fluktudciu a dokonca az preruSovania vykonu
optického zvézku. Pri vysokom jase pozadia sa znizuje rozsah dynamiky prijimaca alebo
sposobuje jeho saturaciu. V atmosfére sa tiez uplatiuje refrakcia, ktoru zapricinuje rézne
velkost’ indexu lomu atmosféry. V pripade, kedy sa vinenie dostane na rozhranie dvoch
indexov lomu, zmeni sa jeho fadzova rychlost a dochadza tak k zmene smeru S$irenia
zvazku. Prostredie pre prenos svetelného Iuca sa nachadza v troposfére, kde dochadza ku
kondenzacii vodnych par, k snezeniu, dazd’u, vytvaraju sa hmly, barky a prejavuje sa
vietor i s jeho turbulenciami. Teplota a tlak atmosféry sa meni v priestore aj ¢ase co ma za
nasledok nestalost’ jej indexu lomu. Ako nahle prenaSany Iu¢ prechadza takymto
prostredim, meni svoj tvar i energiu. Rozsirenie alebo odklon moézu sposobit’ zmeny

urovne prijimaného optického vykonu. [7][8]
Pri Sireni zvizku dochéadza k tymto hlavnym javom: [1]

e Extinkcie optickej intenzity vplyvom absorpcie alebo rozptylu na molekulach alebo
aerosoloch.

e Extinkcie a fluktuécia optickej intenzity vplyvom turbulencie troposféry.

e Fluktuicia optickej intenzity vplyvom dazd’a alebo snehu alebo vplyvom
deformécie tvaru zvazku.

e Kratkodobé prerusovania zvizku.

3.1 Absorpcia

Svetlo vo zvdzku klesd vd’aka absorpcii a rozptylu. K absorpcii svetla dochadza na
elektronoch viazanych v atomoch alebo v molekulach, alebo na volnych elektronoch v
kovoch. Ak prechadza biele svetlo plynom, ktory obsahuje atomy jedného prvku a ked’ je
priechodné svetlo pozorovatelné mriezkovym spektrometrom, potom mozno v spektre
pozorovat’ &ierne &iary. Ciary oznaduju individualne zky rozsah vinovych dizok, ktoré su
pri atomovej Struktare prvku charakteristické. Atomy moézu ihned” znovu emitovat’

ziarenie, alebo emitovat’ ziarenie na dlhSich vinovych dlzkach. Toto Ziarenie na dlhSich
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vlnovych dlzkach je zndme ako fluorescencia a Ziarenie emitované na rovnakej vinovej

dlzke je nazyvané rezonanc¢na fluorescencia. [9]

Velkost’ absorpcie je dand absorpénym koeficientom, ktory uddva schopnost

materialu absorbovat’ fotony v zavislosti na dizke viny dopadajiceho Ziarenia. [10]

3.2 Rozptyl

Rozptyl alebo difizia je prejav interakcie ziarenia (svetlo, pohybujice sa Castice) s
optickymi nehomogenitami prostredia, ktoré spdsobujii odklon Zziarenia z pdvodného

smeru. [11]

Vseobecne rozliSujeme dva typy rozptylu - elasticky a kvazielasticky. Elasticky
rozptyl je rozptyl, pri ktorom sa energia ziarenia nemeni (alebo len vel'mi malo) a
kvézielasticky rozptyl meni energiu ziarenia. Tieto terminy sii odvodené z kinetickej Studie
zrazok tuhych telies. Hlavné formy elastického elektromagnetického rozptylu st
Rayleighov rozptyl a Mieov rozptyl. Hlavné formy kvazielastického elektromagnetického
rozptylu st Ramanov rozptyl, Brillouinov rozptyl, rozptyl rontgenového Ziarenia a

Comptnov rozptyl. [11]

3.3 Turbulencia v atmosfére

Turbulencia atmosféry je jav spdsobujtci kolisanie prijimaného signalu. Na vzniku
turbulencii sa podielaja dva &initele. Ziarenie Slnka, ktoré vyvoliava nahodné
Casopriestorové zmeny indexu lomu a d’alej je to pohyb atmosféry, ktory moze byt bud’
laminarny alebo turbulentny. Masy vzduchu s odliSnymi teplotami maju rdzne indexy
lomu. Index lomu je funkciou tlaku a teploty. Vo vzduchu sa vytvaraju oblasti teplotnych
nehomogenit, ktoré st miestom konstantného indexu lomu. Tieto lok4dlne nehomogenity
(vzdus$né viry) st charakterizované ako rozmermi tak aj ¢asovou stalostou. Vzdus$né viry
maju tvar "guli" s priemerom /€(4, Zo). Vlastnosti atmosféry dovol'uju len urcité rozmery
tychto virov, ktoré sa pohybuju radovo od niekol’kych mm do km. Rozmerovo vicsie viry
sa rozpadaju za kratSiu dobu a maju charakter mechanického pohybu. Malé viry sa

rozpadaju za dlhsiu dobu a st teplotného charakteru. [12]

3.4 Atmosféricky opticky spoj

Atmosféricky opticky spoj (AOS) je komunikacnd technologia, ktord pomocou

prenosu optickych zvizkov zaistuje prenos signalu atmosférou. AOS spracovava
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informacie prostrednictvom optickej nosnej viny, ktora sa moze energeticky alebo

vlnovymi dizkami delit do viacerych kanalov. Tvoria ho tri zakladné prvky: [8]
e opticky vysielac,
e opticky prijimac,

e prenosové prostredie.

IN ouT
»| Opticky vysiela¢ »| Prenosové prostredie Opticky prijima¢ |

\ 4

modulacia, kodovanie atmosféra, optické vidakno demodulacia, dekodovanie

Obr. 7. Schéma optického komunikacného systému

Vo vysielaci sa prijaty vstupny elektricky signal moduluje, pripadne koduje a takto
upraveny sa posiela na prevodnik elektrického signalu na opticky (ziarovka, LED, laser).
Dalej je opticky signal naviazany do prenosového prostredia, z ktorého je privedeny do
bloku prijimaca. Tam sa vykond opét’ inverzna premena signalu optického na elektricky.
Najprv je nutné preneseny signal zosilnit’ a d’alej sa tento signadl demoduluje, pripadne
dekoduje. [8]

V optickych vysieladoch st najéastejsie pouzivané zdroje svetla s vinovymi dizkami
850 nm a 1550 nm. Je to dané atmosférickymi podmienkami pri prenose, dostupnost'ou
tychto zdrojov a zaistenie bezpecnosti pre o€i. VacSinou sa prendsa signal s digitdlnou
intenzitnou moduléciou, nie je to ale pravidlom. Pre aplikdcie nevyzadujlice vysoké
prenosové rychlosti a nizku chybovost staci vyuzit’ len napr. AM, FM alebo PM. AOS nie
je obmedzeny len na vyuzitie v atmosfére, ale moéze byt vyuzivany aj v uzavretych

miestnostiach, vel'kych halach alebo kozmickom priestore. [8]

3.5 Vyhody a nevyhody Atmosférického optického spoja
Vyhody: [7]

* Vysoké odolnost” proti odpocuvaniu a ruSeniu. NarusSitel' by musel priamo vstipit’
do zvézku, ¢o je l'ahko zistiteI'né.

* Vysoka prenosova rychlost’.

* Nedochadza k zahlcovaniu atmosféry elektromagnetickymi vinami na radiovych

frekvenciach.
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* Vysielate su konStruované podla hygienickych noriem, ani pri pohlade do
vysielaca nedo6jde k poskodeniu zraku.

» Z hladiska Sirky pasma, vel’ky potencial optickych vlaknovych spojov.

*  Moznost pouzitia rezimu jednofotonového prenosu s technikou distribucie
kvantovych stavov foténov. Tento prenos umoziuje vyuzitie kryptografie s
vysokym zabezpecenim utajovanych sprav.

» Uzivanie zariadeni na prenos signalu cez atmosféru nie je obmedzené ziadnymi

licenciami.

Nevyhody: [7]

e Zavislost funk¢nosti a kvality spoja na podmienkach prenosového prostredia
(pocasie).

* Potreba zabezpecit’ priamu viditeInost’ medzi vysielaom a prijimacom.

* Zamedzenie dopadu silnejSieho sustredené¢ho slneéného ziarenia na fotodetektor.

Mohlo by dgjst’ az k poskodeniu.
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4 OPTICKE ZDROJE

Svetelné zdroje transformuju isty diel privadzanej energie na energiu ziarivu.
Tepelné zdroje (napr. ziarovky) si charakteristické tim, ze privadzajucu energiu menia
predovsetkym na teplo. Tepelny pohyb (kmitanie atdmov) mé za nésledok svetelnu emisiu.
V luminiscenénych zdrojoch sa privadzanou energiou budia luminiscencné centrd na
vysSiu energiu, ktord potom odovzdavaju vo forme luminiscenéného ziarenia (ziarivky,
plynové vybojky s luminoforom, luminiscen¢né diddy). Tento typ zdrojov umoznuje vel’ka
emisiu ziarenia pri relativne nizkej teplote. Tepelné zdroje moézu pracovat bud’
Vv kontinudlnom rezime (napr. ziarovky), alebo impulznom rezime (bleskové plynové

vybojky pre fotografické ucely apod.). [3]

V sucasnej  optoelektronike sa  Casto  vyuzivaji  vlastnosti  izomorfnych
polovodic¢ovych monokrystalov, ktoré su schopné vytvarat’ spojity rad tuhych roztokov,
niekedy aj v celom rozsahu zlozenia. Mnohé zo zmesi polovodi¢ov mozno dokonale
pripravit’ kryStalograficky aj chemicky, teda ich medzipdsmové Ziarenie umoznuje nielen
porovnatel'né, ale aj lepSie vysledky ako tie, ktoré sa dosiahli v binarnych polovodi¢ovych

zlt¢eninach, napr. GaAs a InP. [3]

Podstatnou charakteristikou svetelného zdroja je spektralne rozlozenie ¢ (L) jeho
Ziarenia. Ak je ziarenie rozloZené v spektre spojito a rovnomerne, rozpravame o zdroji so
spojitym spektrom (spojity zdroj), naproti tomu je ciarovy zdroj charakterizovany
spektralnym rozloZenim energie v urCitych uzko obmedzenych oblastiach spektra. Ak

emituje zdroj svetlo jednej spektralnej Ciary, rozpravame o monochromatickom zdroji. [3]

Zdroje, ktoré sa pouzivaji v optoelektronike, musia mat’ dostatocny vykon na to, aby
bolo mozné signal po prechode vldknom registrovat’. Zdroj musi umoZznit' odpovedajucu
moduléciu, aby sa dosiahla pozadovana prenosova rychlost’ a nesmie vykazovat’ ndhodné
fluktudcie. Na minimalizaciu disperzie je potrebnd Co najuzsia spektralna Ciara. Zdroje
musia byt naviac mechanicky odolné, teplotne a ¢asovo stdle, ako aj cenovo pristupné.
Tymto narokom vyhovuju luminiscenéné didody LED a laserové diddy LD (polovodicoveé
lasery). V obidvoch tychto zdrojoch Zziarenia je zdrojom energie elektricky prad,
prechadzajuci p-n priechodom. V LED didde sa ziarenie emituje spontanne, zatial’ ¢o v LD

vznika stimulovanou emisiou. [4]
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4.1 Luminiscen¢né diody

Luminiscen¢nd dioda alebo svetelna didda je polovodicova elektronicka suciastka,
ktora vyzaruje uzko spektralne svetlo, ked’ flou prechadza elektricky prad v priepustnom
smere. Svietiaci efekt je nasledkom ziarivej rekombinacie elektron-dierového paru a je
formou elektroluminiscencie. Farba vyzarovaného svetla zavisi od Struktury PN prechodu

aj od pouzitého materialu. [13]

Formovana

“ ” e og(l)dgvé
‘ B - VyZarujlce
svetlo
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_ drét
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\ h 4 LED
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I ‘ NoZitka
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; Nozi¢ka Reflexny
katody (-) kalich

Obr. 8. Luminiscencnd didda

Vytvorenie LED a laserovych didd sa stalo mozné vd’aka vyskumu polovodi¢ovych
hetero3truktur na ktorom pracoval rusky vedec Zores Ivanovi¢ Alfiorov. Prva prakticky

pouzitelni LED diédu vyvinul v roku 1962 kanadsky vedec Nick Holonyak. [13]

Najlacnejsie sa vyrabaju infracervené diody, po nich najlacnejSie svietivé su Cervené.
Zelené su cca 0 20 % drahsie ako cervené. Modré st podl'a vyrobcu aj niekol’konasobne
drahSie ako cervené ale ich cena v poslednom c¢ase prudko klesa. Samostatnou

konstrukénou kategdriou st OLED (Organické LED). [13]

4.1.1 Princip ¢innosti LED

Princip luminiscenéné didody je zalozeny na rekombinacii, tzn. ak rekombinuje
elektron s dierou, odovzddva energiu zhruba rovnu Sirke zakazaného pésu. Injekcii
majoritnych nosi¢ov do polovodi¢a opacnej vodivosti pri prilozeni napétia na PN prechod
v priepustnom smere sa zvysi pravdepodobnost’ rekombinacie a ¢asto k nej tiez dochadza.
Pri rekombindcii kazdého paru elektron-diera sa uvolni ur¢ité kvantum energie, ktoré sa

modze bud vyziarit mimo kryStal, alebo byt absorbované v mriezke. To sa prejavi
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zvySenou teplotou kryStalu. Vhodnymi materidlmi st polovodi¢e s tzv. priamym
prechodom (nevznika fondn) a véacSou Sirkou zakazaného pasu. Pouzivané kombinacie

materialov s GaAsP GaP, GaAlAs (Cervena), InGaP, SiC (zelend a modra). [14]

4.1.2 Vlastnosti LED
Medzi zakladné parametre LED patri: [2]

« vlnova dizka vyziareného svetla,
» kapacita prechodu,

e svietivost,

* uhol vyzarovania,

* maximalny jednosmerny prud,

¢ druh materialu.

Svetelné Ziarenie emitujtice z LED je nekoherentné. Ziarenie vystupujice z diody ma
vel'kt divegenciu. Na LED sa preto umiestiiuju SoSovky z epoxidovej zivice, ktord ju
znizuje a chrani diodu pred mechanickym poskodenim. Dalej sa vyznaduji menSou
ucinnostou premeny elektrickej energie na optickl z dovodov reabsorpcie Ziarenia v

stc¢iastke a vnatornych odrazoch na rozhraniach. [2]

e Zivotnost' je u farebnej LED 100 000 hodin, biela LED zvy&ajne dosahuje
zivotnosti 50 000 hodin, pri€om v priebehu tejto doby intenzita svetla trochu klesa.
[15]

¢ Odolnost’ proti otrasom je vel’ka a rovnaka ako u inych elektronickych suciastok.
Zalezi teda predovSetkym na sposobe a kvalite montaZze vzhl'adom k aplikacii.

Perspektivne je pouzitie vo vSetkych typoch mobilnych prostriedkov a v dopravne;j
technike. [15]

e Prevadzkova teplota je relativne nizka. LED nevyvija vyznamné mnozstvo tepla,
aj ked’ konStruktéri pri intenzivne svietiacich LED uz rieSili problémy s chladenim

¢ipov. [15]

e VyZarované teplo je v podstate nulové. To je vyhoda pri osvetlovani predmetov

citlivych na teplo alebo teplom rychlejsie degradujucich (potraviny). [15]
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e UV iziarenie nie je vd’aka pouzitym principom vyzarované farebnymi ani bielymi
diédami LED, pretoze svetlo je vyZzarované v tuzkom intervale vinovych diZzok.

Vynimkou st ultrafialové LED, kde je toto ziarenie naopak Ziaduce. [15]

e Uhlova Sirka vyzarovaného svetelné¢ho zvézku je u bezne dostupnych LED od 10
do 100 stuptiov. Malych uhlov zvizku mozno dosiahnut’ bez pouzitia vonkajsich

reflektorov uz samotnou optikou puzdra. [15]

4.1.3 TypyLED
GaAlAs IR LED

Tieto infracervené svetelné zdroje su medzi LED najpouzivanejSie. Maji rozumnu
opticka u¢innost’ (pri malych pradoch 4%) a produkuju Ziarenie s vinovou diZkou okolo
900 nm, ktoré vyhovuje citlivosti krivke bezného kremikového PIN fotodetektoru. Vacsina
tychto diéd méze byt modulovand pulzmi o vysokych urovniach prudu, ak priemerny
vykon nepresiahne maximalny dovoleny stratovy vykon, typicky 250 mW. Velkost’ pradu
tychto kratkych impulzov méze dosiahnut’ az velkosti 10A, ak parameter obdiznikového
signalu duty cycle je mensii ako 0,2 %. Niektoré rychlejsie diody maju tak mala dobu
odozvy, ze zvladnu vyzarovat' signal s impulzmi mensimi ako 100 ns. Vacsina je ale
schopna spracovat’ len impulzy presahujuce 900 ns. Pri velkosti pradu pulzov 2A st
schopné kvalitné diody vyziarit’ svetelny tok o vykone 150mW. Pri tychto vysSich pradoch

je vSeobecne ich efektivita mala (<0.5 %). [1]
GaAs IR LED

Tato didda je starSia a menej efektivna nez predchadzajuci typ. Jej vyZarovaci povrch
je mensi ako u GaAlAs a tak dosahuje uzku divergenciu. Pre tito vlastnost moze byt
uzitona aj pre aplikacie vyuzivajuce optické vlakna. Niektoré didody majii miniatarnu
SoSovku umiestnenu priamo na polovodi¢ovom c¢ipe. V kombin4cii s eSte malou SoSovkou
(typicky 0,5 ") mozno docielit’ vyzarovacieho uhla 0,5 °. NajdolezitejSia vlastnost’ GaAs
didd je ich rychla odozva. St vSeobecne 10x rychlejsi ako GaAlAs LED. Nevyhodou ale
je, ze produkuju len Sestinovy svetelny vykon . Pouzivaju sa pre stredné rychlosti prenosu

na kratke vzdialenosti. [1]
GaAsP vysoko svietiva ¢ervena LED

Hoci tieto svetelné diddy nie su tak ucinné ako predchadzajice spominané IR diody,

st aj niektoré ¢ervené LED pouzitelné v aplikaciach bezdrotovej komunikécie na kratSie
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vzdialenosti. Su oznaované aj ako vysoko svietivé diddy vyznacujuce sa vysokym
svetelnym vykonom. Avsak aj tieto najjasnejSie suciastky produkuju iba tretinovy svetelny
vykon. Ich velkou nevyhodou je tiez to, ze ich vykon bude mat’ na klasickom PIN
detektore polovi¢na ucinnost’ z dévodu jeho nizsej citlivosti na ¢ervené svetlo (okolo 25
%). Cervené LED st vieobecne rychlejsie nez IR LED, pracuju tak zhruba do 2 MHz, a
ich pouzitie je mozné najst’ pre stredne rychlostné aplikacie. Vzhladom k tomu, Ze
vyzaruju viditelné svetlo, poskytuji velku vyhodu pri zameriavani, obzvlast ak su

opatrené SoSovkou. [1]

4.2 Laserové diody

Len niektoré druhy laserov st vhodné pre pouzitie v prenosovej technike. V praxi sa
pouzivaju prevazne laserovej diddy. Optické Ziarenie generované laserom je sustredené do
velmi tGizkeho intervalu vinovych diZok. Zvizok svetla vychadzajice z tohto zdroja je do
znacnej miery koherentné, vyznaCuje sa vysokou hodnotou ziarivosti a malou
rozbiehavost'ou. Polovodicové lasery sa vyznacuji radom vyhod oproti ostatnym laserom.
Maji malé rozmery, vysoku Uc€innost’, integrovatelnost’ s elektronickymi suciastkami a
I'ahké Cerpanie aj modulaciou injekénym elektrickym pridom. Ich nevyhodu oproti inym

laserom je, Ze maju typicky mierne vacsiu spektralnu $irku Ciary. [2]

Obr. 9. Laserova dioda

4.2.1 Princip ¢innosti

Zékladom funkcie vSetkych laserov je proces stimulovanej emisie. U
polovodicovych laserov - laserovych diod je vSak tento proces Specificky v tom, ze v
polovodi¢ovych krystaloch st aktivne atdomy husto vedla seba a ziarivé prechody sa
neuskutoc¢iiuju medzi diskrétnymi energetickymi hladinami, ale medzi energetickymi

pasmi. Elektrony obsadzuju najnizsie energetické hladiny vo vodivom pése az po Fermiho
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kvazi-hladinu pre elektrony Epy. Stavy vo valenénom pase st bez elektronov az po
Fermiho kvazi-hladinu pre diery Egp (plynie z principu zachovania neutrality naboja). Pri
dopade fotonov na polovodi¢ s energiou vacsou ako Eq (Sirka zakazaného pasu [ eV ]), ale
menSie ako Epy - Erp, nemoze dojst’ k ich absorpcii, pretoze hladiny, na ktoré by sa mohol
uskutoCnit’ prechod spojeny s pohltenim foténu, st uz obsadené. Dopadajlice fotony teda
mdzu stimulovat’ prechody elektronov z vodivého do valenéného pésu s ndslednou emisiou

nerozliSiteI'nych fotonov od budiacich. [16]

n

Aktivne prostredie v " injekénych " polovodicovych laseroch vznikéd pri injekcii
elektronov a dier z prechodu PN alebo z heteroprechodu. Ku generovaniu optického
ziarenia potom dochddza, ako je tomu aj vo vSetkych generatoroch, v dosledku zavedenia
Kladnej spétnej vazby, ktora Cast’ zosilnené¢ho signalu z vystupu privadza na vstup. K
tomuto ucelu sa pouzivaji rdzne typy rezonatorov, selektivnych reflektorov alebo
rozlozenie spétnej vizby. V sucasnosti je najpouzivanejSim rezonatorom v polovodic¢ovych
laseroch Fabry - Perotov rezonator. Vzhl'adom k tomu, Ze pomerny index lomu rozhrania -
polovodi¢ovy krystal - vzduch ma pomerne vysoka hodnotu (pre GaAs je nr = 3,34)
nemusime u injekénych polovodi¢ovych laserov pouZivat’ Specialne zrkadld, staci vyuzit
odrazy elektromagnetickej viny od rozhrania. Podmienkou realizacie takého rezonatora je
potom vzijomna rovnobeznost dvoch protilahlych stien polovodi¢ového lasera a ich
kolmost’ k rovine prechodu PN. V kubickych krystaloch sa zrkadl4 rezonatora ziskavaju
Stiepanim  orientovanych polovodiovych dosti¢iek s prechodom PN  pozdiz

krystalografickych rovin. [3] [16]

Pri nizkych pridoch tecucich cez prechod PN v priamom smere dochadza ku
generovaniu spontanneho Ziarenia Siriaceho sa vo vsetkych smeroch s ndhodnou fazou.
Rast prudu zvySuje rychlost’ Ziarivej rekombinécie, ¢o vedie k rastu hustoty fotonového
toku. Generované fotony stimuluji d’alSie rekombinéacie. Vzhl'adom k tomu, Ze najvacsi
pocet generovanych fotébnov ma energiu rovnu energii maxima spektralneho rozdelenia
spontannej emisie, nastava pre tito energiu najviac vynutenych prechodov v porovnani s
inymi oblastami spektralneho rozdelenia. Tato okolnost potom vedie k postupnému
zuzovaniu spektra spontdnnej emisie a vyraznému rastu intenzity vyzarovania v oblasti
maxima spektralneho rozdelenia emisie. Ak rastie intenzita vyzarovania nelinearne s
rastom budenia, nazyvame tento proces superluminescencie. Fotony generované v procese
superluminescencie sa Siria rovnako ako vo spontannom rezime vo vsetkych smeroch s

nahodnou fazou. Prechod k laserovému reZimu nastava, ked’ sa stimulované zosilnenie
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rovnd stratdm a ziarenie sa stdva koherentnym. Koherencie dosahujeme pouzitim
optického rezonatora, ktory zaisti selektivne zosilnenie elektromagnetické viny s urcitou
frekvenciou a definovanou fazou, ¢im vznika stojaté vinenie. Stupen koherencie je dany

kvalitou rezonatora. [3] [16]

422 TypyLD
Podl'a vnutornej $truktary sa polovodicové lasery delia na: [17]

* homostrukturalne lasery, Homostructure Laser - Hol,
* heteroStrukturalne lasery, Heterostructure Laser - HL,
» lasery s rozlozenou spitnou viazbou, Distributed Feed Back Laser - DBFL,

» lasery s kvantovymi jamami, Quantum Wells Laser - QWL,

Podl'a konstrukcie - miesta vyZzarovania sa polovodicové lasery delia na: [17]

* hranovo vyzarujuce lasery, Edge Emitting Laser - EEL,

* plosne vyzarujuce lasery, Vertical Cavity Surface Emitting Laser - VCSEL.

HomosStruktarne lasery

Na tomto type lasera bolo prvy krat dosiahnuté¢ v roku 1962 emisio koherentné
ziarenie (GaAs). Uvedeny laser je v podstate tvoreny prechodom PN. Neexistuje tu
vyraznd skokovd zmena indexu lomu, ktora by podmienovala optické sustredenie, ani
vysoka potencialova bariéra, zaistujica ststredenie nosi¢ov naboja. Sirka rekombinacnej
oblasti (aktivnej vrstvy) je v podstate uréena difuznou dizkou mensinovych nosi¢ov (pre
silne dopovany GaAs 1 az 3 mm). Ziarenie sa ststred’uje vplyvom gradientu indexu lomu a

vplyvom rozdielov koncentracie nosi¢ov naboja. [17]

HeteroStrukturalne lasery

V tychto typoch laserov s heteroprechodmi je vymedzenie vinovodu dané skokovou
zmenou indexu lomu v oblasti heteroprechodu, ktoré je funkciou rozdielu Sirky zakédzaného
pasu susednych vrstiev heterostruktiry. Sucasne s U¢innym vedenim svetla zabezpecuje
heteroStruktura aj podmienky na uc¢inné sustredenie mensSinovych nosi¢ov. Pdsobenim
heteroprechodu sa sustred’uje ziarenie a injektované nosi¢e do zvolenych oblasti, priCom

oblast’ sustredenia Ziarenia (opticky vinovod) moéze byt totozna s oblastou sustredenia
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nosicov (aktivnou oblast'ou) alebo sa od nej moéze lisit’. Podl'a poctu heteroprechodov sa
HL delia na lasery s jednou heteroStruktarou a s dvojitou heterostrukttrou.

V jednoduchej heterostruktare SHL vytvara heteroprechod jednu zo stien vinovodu a
sucasne aj potencialovu bariéru, ktora sustred’'uje nosi¢e vnutri aktivnej vrstvy typu P.
Skokova zmena indexu lomu je tu ovel'a vac¢sia ako u homogénneho prechodu. Prechodom
PN a heteroprechodom je vymedzeny asymetricky vinovod. Hodnoty pradovych hustot
klesaju asi na patinu hodnoty dosahovanych pri homostrukturalnych laserov.

Aktivna vrstva laserov s dvojitou heterostruktirou DHL je z oboch strdn obklopena
vrstvami s vidcSou Sirkou zakazaného pasu, nosi¢a naboja a aj optické ziarenie je
sustredované do aktivnej oblasti z oboch stran, teda aj s vdcSou Uc¢innost'ou. Oblast’
rekombindcie je u DHL presne stanovend. Nosice naboja sa tu "neroztekaju " do okolitych
vrstiev, ale v aktivnej vrstve sa vzhl'adom k jej malému prierezu (az 100 nm) nahromadia
v tak velkej miere, Ze rezimu laserovania je dosiahnuty uz pri prahovych pridoch

niekol’kych desiatok miliampérov. U¢innost’ je velmi vysokd, okolo 75 %. [17]

Lasery s rozloZenou spitnou viizbou

Rezonator tohto typu lasera je realizovany bez zrkadiel pomocou priestorovych
periodickych Struktar (difrakénych mriezok). Funkcia je zaloZena na periodickej zmene
indexu lomu v smere $irenia. Spitna vdzba vznika trvalym naviazanim Siriace sa viny do
opacného smeru Braggovym rozptylom. MrieZka sa vytvara leptanim priamo na povrchu
aktivnej vrstvy. Tieto lasery su oznacované DFB (Distributed Feed Back).
Do tejto kategodrie patria aj lasery s rozloZenym Braggovym zrkadlom, oznatované DBR
(Distributed Bragg Reflector). Pri tomto type sa generacia optického Ziarenia a spétna
vizba (opdt’ pomocou optickej mriezky) uskuto¢iiuju v samostatnych castiach Struktary.
Pouzivaju sa dva typy konStrukcie, s jednym alebo s dvoma Braggovymi zrkadlami. V
beznej praxi sa mozno CastejSie stretnit s typom s dvoma Braggovymi zrkadlami na

koncoch vinovodu. [17]

Lasery DFB

St vhodné zdroje pre systémy integrovanej optiky pre pasmo 1 300 az 1 550 nm. Co
je sposobené tym, ze nahradenim Fabryho-Perotova rezonatora optickou mriezkou
umoziuji jednomédova prevadzku pri kvalitnom napojeni na opticky vlnovod. Dalsou

vyhodou je ich zlucitelnost’ s planarnymi vlnovodmi pripravenymi na jedinej podlozke,
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teda ich 'ahka vyroba. DFB lasery dosahuju vel'mi uzkej spektralnej Sirky (menej ako 1
nm) a poskytuju modula¢nu Sirku pasma v radach jednotiek az desiatok gigahertzov.
Hlavné uplatnenie tohto typu laserovych diod sa nachadza predovsetkym v komunikaciach

optickymi vldknami pre vinové dizky 1 300 a 1 550 nm. [17]

Lasery s kvantovymi jamami

Tento typ oznacovany Quantum Wells Laser - QWL ma dvojiti heteroStruktaru. Jej
aktivna vrstva (ozna¢ovand ako kvantova jama ), liSiaca sa zlozenim, je tak tenka, Ze sa pri
generacii optického ziarenia uplatiiuji kvantové javy podmienené jej hrubkou. Tu
predstavuje DH pravouhli potencialovi jamu vo vodivostnom aj valencnom pase
polovodiga. Ak st rozmery vrstvy porovnatelné s de Broglieho vinovou dizkou (v tepelnej
rovnovahe elektronov) moze elektron nadobudat’ len ur¢itym energiam, zodpovedajicim

vlnovym dizkam, ktoré s nasobkom tychto miniatirnych rozmerov aktivnej vrstvy. [17]

Epitaxné technologie umoznuju realizovat lasery s hrubkami kvantovej jamy
mensimi nez 20 nm. Stcasnymi technoldégiami moZno uskutoc¢iiovat’ vrstvy tvorenej iba
jedinou atomovou rovinou. Takto je mozné ziskat PL s velmi tuzkou spektralnou
charakteristikou. Teplotnd zavislost prahového pradu IP pritom je miernejs§i ako u
predchadzajtcich typov PL. BeZznd hribka aktivnej vrstvy je 10 nm. Prahové prady pre
SQWL st priblizne v rozmedzi od desatin miliampérov po niekolko malo desiatok
miliampérov. Uéinnost’ tychto typov laserov moze prekroéit’ az 80 %. Vystupny opticky

vykon bezne dosahuje desiatok miliwattov v kontinualnom rezime (MQWL). [17]

V suvislosti s roznymi typmi LD nemozno opomenut tzv. POLE LD (plo$né
usporiadanie niekol’kych desiatok az stoviek LD), ktoré maju vel’ky vyznam predovsetkym
v oblasti vel’kych optickych vykonov. BeZne sa dnes vyrabaju polia LD (arrays, bars) S
celkovymi vykonmi az niekolko stoviek wattov, priCom bolo prezentované pole LD s
vykonom aj niekol'ko malo kilowattov. Vyuzivaji sa napr. pre optické cerpanie

pevnolatkovych laserov. [17]
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5 FOTODETEKTORY

Fotodetektory menia modulované aj nemodulované optické Ziarenie na elektricky
signal vo forme elektrické prudu. Vo fotodetektoroch sa vyuzivaju aj priame fotoelektrické
javy, pri ktorych sa dopadajucim Ziarenim vytvaraji nosi¢e nabojov a termojavy, pri
ktorych ohrevom absorbovanym Zziarenim vznikaju nepriame elektrické javy. Tepelné
detektory vSak maju pri rychlych zmenach intenzity Ziarenia taka zotrvacnost, Ze s
schopné demodulovat’ len nizkofrekvencné signdly. Preto sa na rychly prenos informacie
takmer nepouzivaji. Z priamych fotoelektrickych javov mozno vyuzit vonkajsi aj

vnutorny fotoefekt. [3].

Pri vonkajSom fotoelektrickom jave vznikd pri posobeni svetla fotoemisia, t.j. vo
vakuovych fotonkach emisia elektronov z fotokatod. Pri vnatornom fotoefekte sa v oblasti
priechodu PN v polovodi¢i vytvara pohyb ziarenim vybudenych nosi¢ov naboja, ¢im
vznika fotoprud, ktory mozno rozdelit' na difuzny a driftovy. Uvedeny typ fotoefektu sa
vyuziva vo fotodiodach. [3]

Na demodulaciu optického ziarenia sa vyuzivaju fotoStruktiry s elektronovou
emisiou (fotokatody) aj fototranzistory a fotodiody z polovodicov. Vlastna vodivost’ mdze
vzniknut’ vo vlastnom polovodici vtedy, ak dopadajici kvant ziarenia dodé elektronu vo

valenénom pasme energiu dostato¢nu na prekonanie zakazaného pasma [3].

5.1 Fotodiody PIN

Polovodic¢ove fotodiddy sa najCastejSie realizuji ako diddy PIN z kremika, ale aj
zinych polovodicovych zlucenin. V pripade kremikovych fotodidd sa na podlozke
s vel'kou vodivostou typu N vypestuje epitaxnd malo vodiva vrstva N, alebo intrinzicka
vrstva ozna¢ena v. Potom sa pokryje tenkou, ale dobre vodivou vrstvou P*. Okrem tejto
vrstvy sa spoji s kontaktom a volna Cast’ sa pokryje antireflexnou vrstvou, aby Ziarenie

potrebného spektralneho Ziarenia prenikalo do diddy podl'a moZznosti bez odrazu [3].

Princip vSeobecnej fotodiody je zalozeny na vnutornom fotoelektrickom jave. Foton
dopadajtci na prechod PN, narazi do elektronu vo valen¢nej vrstve atdmu a odovzdd mu
svoju energiu. Elektron tak absorbuje energiu fotonu, vd’aka Comu ziska dostatok energie k
prechodu z pasu valen¢ného do vodivostného. Elektron sa tak odptita od vlastného atomu a

pohybuje sa priestorom kryStadlovej mriezky. Na jeho mieste vznikne diera (kladne nabita



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 31

Castica). Tieto uvolnené elektrony su nosi¢e naboja, ktoré znizuju elektricky odpor

polovodica. [2]

5.2 Lavinova fotodioda APD

Kazdy dopadajuci foton na lavinovi fotodiodu spusti kaskadu pohybujucich sa parov
nosi¢ov. Slabd intenzita dopadajiiceho ziarenia tak vytvori dostatocne velky prud, ktory
mozno uz d’alej 'ahko spracovat’. Didda sa zapaja v zdvernom smere a priklada sa na nej
vysoké zaverné napitie v radoch desiatok az stoviek voltov, ktoré vytvoria na prechode
vel'mi silné elektrické pole. Nosice ndboja su tak urychlované, ¢im ziskavaji energiu,
ktora je dostato¢na pre excitdciu novych nosi¢ov. Narazovou ionizaciou nastava lavinovy

jav. Pri lavinovom néasobeni sa fotoprtd Iy vel'mi zosilni a tym narasta citlivost’ fotodiody.

[2][3]

5.3 Sumové parametre

Okrem wuzito¢ného signalu je na vystupe fotodetektora aj chaoticky signal

s nahodnymi amplitidami a frekvenciami — Sumy fotodetektora. [3]

Sumovy prid (Sumové napitie) vznika vo fotodetektore v dosledku vnatornych
a vonkajSich pri¢in ako st vplyv teploty, prudu fotodetektora, kvantovany charakter
oziarenia a pod. Pretoze Sumy su nahodnymi procesmi, opisuju sa takymi charakteristikami
ako matematické ocakévanie (strednd uroven Sumu), stredna kvadratickd hodnota alebo
disperzia Sumu. Spektralne rozloZenie Sumu sa urCuje hustotou Sumu (disperziou) na

jednotke frekvencie. [3]

V detektoroch rozliSujeme aj kvantovy Sum vznikajici v dosledku fluktuacii
dopadajucich kvant a fluktuécii vyziarenych fotonov fotodetektorom do priestoru, pretoze

teplota fotodetektora sa lisi od absolttnej nuly. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH BEZDROTOVYCH SLUCHADIEL

Hardwarova realizacia bezdrotovych slichadiel pomocou optického prenosu.

6.1 Poziadavky

Navrhnuty pristroj by mal zabezpecit’ prenos audio signalu. Prenosovym médiom
moze byt I'ubovolny svetelny lu¢, ktory prechadza volnym prenosovym prostredim -

atmosférou (vzduchom).

6.2 Postup

Pri navrhoch podobnych pristrojov, zalozenych na optickom bezdrétovom prenose,
je jednym z doélezitych faktorov druh optického zdroja. NajvhodnejSie rieSenie, hlavne z
pohladu prenosovej vzdialenosti, je pouzit’ laserovy modul. V realizacii som pouzil ako
zdroj modrii LED di6du, ktord bude pre demonStraciu stacit’ aj napriek velkému rozptylu
a velkej strate vykonu s narastajucou vzdialenostou. LED diéda dosahuje vykon do 0.1W
avlnova dizku 460 nm - 465 nm. Nosny signal je realizovany pomocou amplitadovej
modulécie. Amplitidovd modulacia patri medzi jednoduché spojit¢é modulacie.
Pre zatraktivnenie projektu som ako napdjanie vysielaca pouzil USB konektor, ktory
disponuje 5V, ¢o bude dostacujuce a pre napdjanie prijimaca som pouzil klasicki 9V
batériu. Ked'ze ide podl'a nazvu o bezdrotové sluchadla, vysiela¢ obsahuje 3,5mm jack,
ktory budeme pripajat’ k notebooku alebo inému zdroju dat (v mojom pripade k zdroju
hudby). 3,5 mm jack je beZzne pouzivany a pravdepodobne najrozsirenejsi konektor pre
pripojenie prenosnych slichadiel a domacich reproduktorov. Hotovy produkt som
umiestnil pre vizualnu stranku, ale hlavne pre ochranu pred poskodenim do plastového

obalu.

6.3 Realizacia

Celti realizaciu som si rozdelil do troch &asti:

e Informéacie — Prieskum — MoZnosti.
e Navrh — Konstrukcia — Doladenie.

* Princip — Meranie.
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6.3.1 Informacie — Prieskum — MoZnosti

Nemadam skusenosti s realizaciou podobného pristroja, preto som sa spociatku zameral
na ziskanie potrebnych odbornych teoretickych znalosti. NavSteva kniznic, zbierka
tematicky pribuznych publikacii, hl'adanie pomoci u odborne zdatnejSich. Po nazbierani
dostato¢nych informacii a pribliZzeni si, ¢o vlastne budem potrebovat’ som postupil do
druhého kroku tejto fazy. Bolo potrebné uskutocnit’ prieskum trhu. Hl'adal som ¢i, a kde
vSade sa vyskytuji rovnaké, alebo podobné realizacie bezdrotového optického prenosu,
Z ktorych by som mohol Cerpat’ informacie pre vlastny projekt. V dnesnej dobe modernych
technologii vSak nie je nudza o odborné internetové publikacie z ktorych som sa neskor

in$piroval pri realizacii mojho projektu.

6.3.2 Navrh — KonS$trukcia — Doladenie

Pred samotnou konStrukciou som si skusil zostavit a overit funkénost’ na

nespajkovacom kontaktnom poli. [21]
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Obr. 10. Schéma zapojenia
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Obr. 11 Test funkcnosti

Po zostaveni som sa presvedcil o funkénosti zapojenia a pristupil ku konstrukeii.

Prvym krokom samotnej realizadcie bola konStrukcia vysiela¢a. Kupil som si
univerzalnu dosku pre plosné spoje a postupne zacal spajkovat’ vSetky potrebné prvky
podla schémy. Prvky obvodu predstavuju diskrétne suciastky. Supis vSetkych pouzitych
suciastok je uvedeny v prilohe P1. Privod napéjania dosky je realizovany pomocou USB

konektora.

Obr. 12. Rozpracovany vysielac
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Audio vstup je realizovany pomocou 3,5mm jack konektora, ktory je aj s LED diodou
napevno prispajkovany k doske. Hotova doska vysielaca aj s USB konektorom ma rozmery

priblizne 40 x 20 mm .

Obr. 13. Test funkcnosti napdjania vysielaca

Zaklad prijimaca je tvoreny konektorom pre 9V napdjanie. Ako u vysielaca tak aj
u prijimaca st audio vystup a fototranzistor napevno prispajkované k zakladu. Podstatnti
Cast’ prijimaca pri bezdrotovych slichadlach tvori zosiliiovac, ktory som na zéklade nizSie

realizovanych merani, nastavil podl'a technického listu na zosilnenie G=20.

Obr. 14. Rozpracovany prijimac
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Obr. 15. Test optického prenosu

Obr. 16. Umiestnenie vysielaca a prijimaca do ochrannych krabiciek

Obr. 17. Hotova realizdcia
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6.3.3 Princip

Pri vysielaci sa v podstate jedna o zosilfiova¢ pracujuci v triede A, ktory na svojom
vystupe budi I'ubovolnu didodu LED. Vstupny signal (I'avy a pravy kanal) sa zmieSaji
pomocou dvoch kondenzéatorov C1 a C2 do jedného signalu. Ten je d’alej vedeny na baze
zosiliovacieho tranzistora T1. Tranzistor ma pomocou rezistorov R1 a R2 (potazmo
samozrejme aj pomocou R3) nastavené vhodné predpitie do bazy a pracuje v triede A.
Tranzistor potom budi vo svojom kolektorovom obvode svietivai LED DI1. Didda je
pripojena cez rezistor R1 s hodnotou 100R. Tato hodnota je vhodna pre LED diddu a to pre

napajacie napitie priblizne 4,5 V.

V prijimaci je signdl prijimany fototranzistorom D1 a oddeleny kondenzatorom Cl1.
Potom je vedeny na vstup zosilfiovaca tvorené¢ho obvodom LM386. Obvod je v zapojeni o

zosilneni 20. Vystupny signal o vykone az 0,5 W je potom vedeny na vystup. [21]

6.4 Meranie a vysledky:

K meraniu parametrov som pouzil digitalny osciloskop ETC M621. Meranie
parametrov samotného prenosu nizkofrekvencného signalu som realizoval v interiérovom

priestore na vzdialenost’ 10 cm.

6.4.1 Frekven¢na prenosova charakteristika

Pri merani frekvencnej prenosovej charakteristiky som na vstup vysielaca pripojil
harmonicky signal o efektivnej hodnote 2,5 V. Kmitocet tohto signalu som zvySoval v
rozsahu 10 Hz - 50 kHz a vyhodnocoval ho na prijimaci. Hodnotu prenosu v dB
vypocitame ako:

U
Upws = 20- Log (32 B
Uy

Meranie ukazalo najvyssi prenos na 5 kHz, potom sa zacne zase znizovat'.
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Tab. 1. Namerané hodnoty frekvencnej charakteristiky

U;=2,50V ; f=1 kHz ; vzdialenost= 10 cm

F [Hz] 10 20 50 100 200 500
73 V] 1,80 2,18 2,47 2,50 2,57 2,60
URrwms [dB] -2,853 -1,190 -0,105 0,000 0,240 0,341
F [kHz] 1 2 5 10 20 50
U2 V] 2,60 2,50 2,70 2,60 2,30 1,80
Urms [dB] 0,341 0,000 0,668 0,341 -0,724 -2,853
Frekvencna prenosova charakteristika
1
0;5 J/._\/ \
0 } — } } |
0,5 / \
T -l / \
Z s / \
) > / \
s / \
’ / \
-3
-3,5
1 10 100 1000 10000 100000
fIHz)

Obr. 18. Graf frekvencnej prenosovej charakteristiky

6.4.2 QOdstup signal/Sum

Je urcujuci parameter pre dynamicky rozsah reprodukovaného signalu. Horna
hranica vystupného signdlu je dand prebudenim zosiliovaca - limitacia, prudky narast
skreslenia. Dolnd hranica urovne vystupného signalu je dand hladinou Sumu. Ak teda
chceme, aby zosiliova¢ prenasal aj najjemnejsie detaily o malej urovni, je nutné zaistit’

minimalnu hladinu Sumu.

Pre zistenie Sumu som nastavil harmonicky signal na efektivnu hodnote

U=2,5V a nasledne odpojil generator. Z osciloskopu som vy¢ital hodnotu Sumu: Ug=0,12V

Pre vypocet odstup signal/Sum pouZzijeme vzorec:

S U,
2 =20 Log (=) = —26,375 3
g 09(U> )
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6.4.3 Skreslenie

Medzi vSeobecnymi technickymi vlastnostami, ktoré st dolezité pre posudenie
kvality zosiliiovaca bez ohl'adu na oblast’ jeho pouzitia urCite zaujmi vyznamné miesto
"skreslenia" v zosilnovaCi.  Skreslenia, ktoré vznikaji v zosililovaci ovplyviuju
zosiliovany striedavy signal ¢i uz tvarovo, frekvencne alebo fazovo. Jednoznaéne mdézeme

) . e N , : . .o
povedat, ze skreslenia v zosililovaci ovplyviiuji vernost’ prenosu striedavého signalu
zosilnovacom tzn. ze vystupny signal sa vstupnému signalu podoba v tvare, faze aj Sirke

prenasanych frekvencii. [18]

Pri postupnom prebudeni sme pozorovali na modrom grafe vznik vysSich
harmonickych. Z merania sme mohli odpozorovat, ze az do napitia 2,5V sa vysSie
harmonické neobjavuji, tzn. skreslenie je malé. Pri vdc¢Som prebudeni sa zacinaju

objavovat'.

REIGOL T [ |

AR

i
i
!

i

1

I

|
s

Obr. 19. Pozorovanie vzniku vyssich harmonickych do 2,5V
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Obr. 20. Pozorovanie vzniku vyssich harmonickych nad 2,5V
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7 VYUZITIE V BUDUCNOSTI

Jednou z technolégii, ktora sa na zacina postupne dostavat’ do povedomia, je LiFi.
Nie je to sice nova technologia, no stale sa pracuje na jej vyvoji. Ide o svetelné WiFi, teda

Light Fidelity.

LiFi umoznuje vysokorychlostny prenos dat cez pulzujice svetelné zdroje. I ked’
na$mu nedokonalému oku sa javi ako staticky zdroj. Ziarovka teda blika obrovskym
poctom bliknuti za sekundu a prijima¢ na strane prijimacieho zariadenia tieto blikania
dekoduje. LED ziarovka s 1 Wattom by takto napriklad mohla zasobit' a spojit’ s
internetom az 4 zariadenia (tiez ale musia byt vybavené spominanym prijimacom, 2-
smernym optickym adaptérom). Rychlost’ dadtového toku je 150 Mb/s, Cize niekolkokrat
rychlejSie ako bezné WiFi. Vyhodou svetelného prenosu dat moze byt to, Ze je to lacnejsia
1 energeticky uspornejsia metdda a zaroven bezpecnejsia ako iné typy prenosu dat. Tiez sa
da vyuzivat’ i tam, kde WiFi zatial’ nie je najvitanejSia z dévodu ruSeniu inych signalov
(nemocnice, Ciasto¢ne 1 aerolinky) a aj vo vode. Je vSak limitovand tym, Ze medzi
prijimacom a zdrojom nesmie byt Ziadna prekazka. LiFi je v§ak vo vyvoji, a tak je mozné,

7e nevyhody sa odstrania ¢asom. [20]

Dnes uz len taZzko mdézeme popriet’, Ze technologie ovplyviiuji nas kazdodenny zivot
— obcas uz bez toho, aby sme sa nad tym vobec zamysleli. Stretdvaju nas doma, v
pracovnom kolobehu ¢i vo vol'nom ¢ase. Nad¢asovost’ pripojenia a pouzivanie optickych
technologii prispieva k tomu, ze optika priamo doma uz nie je len vzdialenou
buducnost’'ou, ale spojenim technoldgie buducnosti s dneSkom. Nie je to vSak len mdédna
vlna, alebo hit, ktory casom strati na hodnote. O optickej technolégii priamo doma sa dnes
hovori aj ako o investicii do nehnutelnosti, ked’Ze tento sposob extrémne rychleho a
spolahlivého prenosu diat a k mnozstvu dalSich doplnkovych sluZieb zabezpeci

komunikacné potreby minimalne na nasledujtcich 20 rokov. [19]
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ZAVER

Rychlost amoznosti prenosu dat su v dneSnej dobe jednym z hlavnych
a rozhodujucich faktorov v najroznejSich odvetviach. S narastajucim poctom datového
objemového zatazenia je nutné ¢asom pocitat’ s nedostatoénymi moznost'ami spojenia. Od
pohltenia radiofrekvecného pdsma az po obmedzenie vyuzitia kablovych spojov
v dosledku zastavanych ploch je vhodné ratat” s alternativou, ktort ponuka bezdrétova
opticka komunikacia. Aj z pohl'adu ochrany zdravia, kde sa pri mikrovinnom ziareni a
vSeobecne pri elektromagnetickom vineni stretdvame s kritickymi nazormi zo strany
hygienikov, je opticka technoldgia vhodnym rieSenim. Pri dodrzani noriem vysielaného
vykonu, totiz Uzky svetelny kuzel nepredstavuje pre l'udsky organizmus ziadne

nebezpecenstvo.

V pravej Casti prace som sa zameral na zdkladné vlastnosti optiky pre lepSie
zoznamenie sa s problematikou optickych bezdrétovych spojov. Tiez som opisal fyzikalnu
podstatu samotného svetelného luca a prenosové prostredie najméd z pohl'adu pdsobenia
atmosférickych vplyvov na samotni kvalitu prenosu. Dalej som pribliZzil jednotlivé

prenosové média a zhodnotil som ich vyhody a nevyhody pri prenose.

Pri praktickej Casti som vychadzal z teorie optickych spojov, elektrickych obvodov a
inSpiroval som sa zo schém zapojenia uvedenych v zozname pouZitych zdrojov. Samotny
navrh a realizéciu som si rozdelil na niekol’ko Casti, od ziskania potrebnych informacii az
po spustenie ameranie vyslednych hodndt. Pofas prace som sa stretol s viacerymi

problémami. Najma s nedostatoénymi skisenost’ami v oblasti rieSenia podobnych uloh.

Prinos méjho projektu vidim v lepSom pochopeni oblasti elektroniky a optoelektroniky, do
ktorych som mal moZnost’" nahliadnut’ aj pocas mdjho S$tadia. Optické bezdrotové
sluchadla, ktoré som skonStruoval su jednoducha a dobrd pomocka pre demonstraciu
optickej bezdrotovej komunikacie na kratku vzdialenost. PoCas prace som zaznamenal
viacero faktorov, ktoré uberaju vyuzitel'nosti, ale na druhej strane mi to dalo predstavu ¢o
vSetko by sa dalo vylepsit. Technologie idu v dnesnej dobe rychlo dopredu a najviac ma
z pohl'adu mojej prace zaujala technologia FIFI, v ktorej vidim v buducnosti velky

potencial.
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ZAVER V ANGLICTINE

Speed and possibility of data transmission are one of the main and decisive factors in
a variety of industries nowadays. It is necessary to consider the lack of connection options,
depending on the growing volume of data. From absorption of radio frequency band, till
restriction of use of cable joints because of built-up area, it is appropriate to have an
alternative for example wireless optical communication. Even from the perspective of
human health, the view on the microwave radiation and electromagnetic waves generally
differ among various studies. On the contrary, a narrow light beam in compliance with

maximal power densities, do not represent any danger to human health whatsoever.

I focused on the basic characteristics of optics in the first part, for a better
understanding of wireless optics links. | also described the physical properties of the optic
beam and transmission space, especially in terms of climate effects on the actual
transmission quality. Next, | approached various transmission media, and | described their

advantages and disadvantages of transmission.

In the practical part, | relied on the theory of optical telecommunications, electrical
circuits and | was inspired by internet publications. | have divided the work into several
parts, from obtaining the necessary information to run and measure the resulting values. 1
met with several problems, during my work, especially with the lack of experience in

handling similar tasks.

| see some benefits of my bachelor thesis for example better understanding of
electronics and optoelectronics, which | had the possibility to study. Optical wireless
headphones which | constructed are simple and good tool for demonstration of optical
wireless communication over a short distance. | saw several factors during my thesis,
which reduce of usefulness, but on the other hand I could see lot of things what | should be
improved. Nowadays technology are going fast forward and from my point of view FIFI

technology is one of the most interesting optic technology with big potential in future.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV SKRATIEK

uv

IR
AOS
LED
AM
FM
PM
GaAsP
InP

LD
OLED
GaAlAs
InGaP
Hol
HL
DBFL
QWL
EEL
VCSEL
SHL
DHL
DFB
DBR

LiFi

Ultrafialové Ziarenie

Infracervené Ziarenie

Atmosféricky opticky spoj.

Svetelna didda (Ligh Emitting Diode)
Amplitidova modulacia

Frekven¢na modulacia

Fazova modulacia

Chemicka zlac¢enina: Galium - Arzenid - Fosfid
Chemicka zlucenina: Indium - Fosfid

Laserova dioda

Organické svetelné diody

Chemicka zla¢enina: Galium - Hlinik - Arzenid
Chemicka zlu¢enina: Indium — Galium — Fosfid
Homostrukturne lasery

Heterostrukturalne lasery

Lasery s rozloZenou spatnou vdzbou

Lasery s kvantovymi jamami

Hranovo vyzarujtce lasery

Plosne vyzarujtce lasery

Jednoduché heterostrukturalne lasery

Dvojité heteroStrukturalne lasery

Lasery s rozloZenou spétnou vizbou

Lasery s rozloZzenym Braggovym zrkadlom

Light Fidelity
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ZOZNAM PRILOH

Pl ZOZNAM SUCIASTOK
P ILA Suciastky vysielaca

P 1.B Suciastky prijimaca

PIl  SCHEMY ZAPOJENIA
P II.LA Schéma vysielaca

P IL.LB Schéma prjimaca

PIIlL FOTODOKUMENTACIA



PRILOHA P I: ZOZNAM SUCIASTOK

P 1.A Suciastky vysielaca: P 1.B Suciastky prijimaca:

Odpor Odpor
Oznacenie Hodnota Oznacenie Hodnota
R1 4k7 R1 1k

R2 10k
R3 100k Kondenzator
R4 32k Oznacenie Hodnota
R5 100R Cc1 100n
Cc2 10u/16v
Kondenzator c3 100u/16v
Oznacenie Hodnota ca 100u/16v
c1 10u/16v
C2 10u/16v Fototranzistor
Oznacenie Hodnota
Tranzistor D1 L-53P3C
Oznacenie Hodnota
T1 BC337 Ostatné
Oznacenie Typ
Ostatné 101 LM386
Oznacenie Typ Jack zésuvka KK 35
DIODA D1 modra
USB konektor
Jack 3,5 mm




PRILOHA P I1: SCHEMY ZAPOJENIA

P II.A Schéma vysielaca:

RTI.J]
N
N
R3
L c1 rRa 1
(o [ LI
R c2
o R
s
P I1.B Schéma prijimaca:
8-
i
GAIN GAIN
C1?
IN+ BYPASS =0 —
D1 IN- VDD
N
@ GND C3 I
ouT —| l




PRILOHAP I11: FOTODOKUMENTACIA







