GYARFAS ANDRAS
Kandé KAlmaAan Villamosipari Mtiszaki F6iskola

[
Gl

=

Az optoelektronikai eszkozokkel
megvaldsithaté jelzésatvitel
néhany elméleti és gyakorlati kérdése

Az utbébbbi években 4z elektronika egyik specidlis -

4gaként alakult ki és fejlédott jelent6és mértékben az
optoelektronika. Az optoelektronikus elemek és rend-
szerek a kvantummechanika, a fizikai optika és az
elektronika eszkozeit elényosen egyesitik az informa-
ci6 elbdllitasa, 4tvitele, tarolasa és megjelenitése
céljabol. Azoknak a feladatoknak egy részét, amelye-
ket a hagyomanyos radiotechnikai dramkérokben és
elektronikus eszkozokben a t6ltéshordozok mozgasa-
bél fakadé dram (elektronaram) végzett, az optoelekt-
ronik4ban a fény (fény4ram) veszi at.

A fény a legnagyobb frekvenciaju elektromégne-
ses hullam, amely egyszer(i optikai eszkozokkel be-
folyésolhato (f6kuszalhaté, reflektalhatd, modulalha-
t6, kapuzhatd, transzformalhat6, szlirhetd stb.).
Ezért az optoelektronikus eszkézok és berendezések,
amelyek a fényhullim el6ényés tulajdonsagait fel-
hasznalhatjak, egyszertibb felépitésiik mellett miiko-
dési sebesség, megbizhatosig, méretek és energia-
fogyasztés szempontjabol kedvez6bb tulajdonsiguak,
mint a tisztan elektronikusak.

Az optikai csatoldsok jelentds egyszeriisitéseket
tesznek lehetdvé az elektronikus problémék megoldé-
sédban és a késziilékek konstrukciéjaban.

Villamosan szétvalasztjak az elektronikus késziilé-
kek egységeit, amelyek kozott egyiranyt optikai kap-
csolatot létesitenek. Ezaltal megsziinik az informacé
visszadramldsanak, igy a kéros gerjedéseknek alehe-
tdsége. Az egymastol fiiggetlenitett optikai és villamos
csatornék kiilonvélasztjak a vezérlf jeleket a mikaod-
tetd jelekt6l (pl. a fényvevGk vezérlése optikai uton,
a beavatkozds elektronikusan torténik), ezért za-
varérzéketlen miikodést eredményeznek. A villamos
osszekottetésrél az optikai osszekottetésre valo at-
menet és forditott irényban is, frekvenciavaltéssal
jar, igy a zaj egyszerd szur(’iéramkorokkel nagymér-
tékben lecstkkenthet6.

Beérkezett: 1977. IX. 7.

ETO 546.681’19:621.384.3:621.391.63:621.376.53

~Az optikai csatolas az elektronikus egységek ko-
z6tt egyendrami elvalasztést is lehet6vé tesz, ami-
nek kovetkeztében a transzformétorok elhagyhaték,
sot sziikségtelenné valnak az egyes panelok kozotti
mechanikus csatlakozok is. fgy kis helyfoglalas,
miniatiirizalt, nagy megbizhatésagu konstrukciok
kialakitasa valik lehet6vé,

Az optoelektronika legtébbet igérd alkalmazési le-
het6sége a hirk6z16 rendszerek teriiletén van. Az opti-
kai Osszekottetés céljara az utobbi években egyre
jobban el6térbe keriilnek a passziv fényvezet6k
(széloptikék) kivalé6 mechanikai (kis méret, hajlé-
konysag, jo kezelhet6ség) és villamos tulajdonsdgaik
miatt. Varhat6, hogy a mikrohullama 6sszekéttetések
mellett egyre nagyobb szerepet kapnak a fényossze-
kottetések, amelyek a legnagyobb miikoédési sebes-
séget igérik.

Tovébbi nagy lehetdséget rejt magaban az opto-
elektronika a gyorsmiikodéstd szamitéogépek logikai
egységeiben, kiilonosképpen tarolérendszereiken. Ez
utébbinal a holografia eredményét is felhasznaljak.
Az optoelektronikus kijelz6 és eredménymegjelenit
sramkoroket is igen elterjedten alkalmazzak.

Az optoelektronika elterjedését a fényvezetdkon
kiviil, a korszerii technolégian alapuld, kisméreti
optoelektronikus eszkozok kifejlesztése biztositotta,
a fényvevdk (fényellenéllasok, fényelemek, fotodio-
dék, fototranzisztorok stb.), de kiilonosen az elektro-
mosan vezérelhet6 fénysugarzok, a luminecszens és a
koherens fényt kibocsajto lézer didd4k.

A tovabbiakban az optoelektronikus elemekkel fel-
épithet6 vezeték nélkiili 6sszekottetések néhdny kér-
dését vizsgaljuk.

A jelzésatviteli rendszer elvi felépitése
Az optoelektronikus eszk6zok alkalmazésanak le-

het6ségei koziil els6 1épésként az egyszerd felépitési és
viszonylag nagy tavolsag (50—100 méter) athidalasa-
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1. Gbra. A jelatviteli rendszer tombvézlata ‘ o

ra alkalmas impulzus-amplitidémodulalt 6sszekotte-
tést vizsgaljuk. Az Osszekottetést megvalosité ado és
vev(§ tombvizlata az 1. abrén lathatd.

Az oszcillator 4ltal elééllitott £, frekvencidja négy-
szogjelet f, frekvenciaji négyszogjellel moduléltuk.
A moduldlt jellel, teljesitményerésités utdn, . egy
TIXL 14 tipusu galluim-arsenid (GaAs) infrasugarzo
diédat vezéreltiink, amelyet sziikség estén, a megfe-
lel irdnykarakterisztika kialakit4dsa érdekében, op-
tikaval is kiegészitettiink.

A GaAs altal kibocs4jtott infrasugarzast egy TP 60
Si fényelemmel érzékeltiik, amelyet illeszté aramkor
segitségével csatlakozik egy kiszaju elGerdsit6hoz.
Ezt aktiv sziir6 koveti, amelynek feladata a vivéfrek-
- venciatol eltérd frekvencidja zavarok és zajok kisz(i-
rése. Az aktiv sziir6 kimenetén megjelend, vett modu-
lalt jelet egy valtakozédrami impulzuserdsitére
vezetjilk, amely az ut4na kovetkez8 parhuzamos
AM detektor szamara a megfelel8 szint{i jelet bizto-
sitja. A parhuzamos detektor egyeniranyitja a jelet,
az egyenirdnyitott jelrdl aluldtereszt§ szilir segitsé-
gével vélaszthatjuk le a modul4lé jeltartalmat.

Az infrasugdrzé és bedllitdsa

‘Az optikai kapcsolat létrehozasdra szolgalé TIXL
14 tipusu GaAs lumineszcens dibda nyitofesziiltség
hatéséra keskeny sdvban nagy intenzitdst (60—100
mW) infravoros fényt emittdl. Ennek a félvezetd
eszkoznek az élettartama csaknem korlatlan, miiks-
dési sebessége igen nagy, kozel 1 mHz frekvenciaju
jellel modulalhaté.

Szerkezetét tekintve meza szigetelést, félgbmb
alakd, novesztett p—n 4tmenet. Nyitbiranyu eldfe-
szités hatésara az n rétegbdél elektron injektalodik a
p rétegbe és rekombindcié kovetkeztében fénykvan-
tumokat (fotonokat) emittal. Az igy keletkezett spon-
t4n sugarzés a lézersugdrzastol eltéréen nem koherens,
de keskenysavii, csaknem monokromatikus. Igy a
kornyezeti zajok csokkentésére a vevGoldalon optikai
szlir6 el6nyosen alkalmazhat6. Felépitése szilard,
z4rt, mechanikai igénybevételnek jol ellenallo.

A GaAs sugarzast az adé teljesitményerdsit fo-
kozatdnak végén levd, a moduldlt jelfesziiltséggel
vezérelt dramgenerator taplalja és azon I cstcsér-
tékl araniimpulzusokat kényszerit 4t (2. dbra).

Az I nyit6dram ismeretében a 3a. 4bran lathaté,
kataldgusban [1] megadott diagram segitségével, adott
hémérsékleten, meghatérozhaté a kisugérzott optikai
teljesitmény P,. ' : ,

Ebbél a gorbeseregbdl egyszerlien kiszerkeszthet6
a kisugérzott teljesitmény a nyitoaram fiiggvényében

100

(3b 4bra), ha egy adott T, h6mérséklethez tartozé

fugglleges egyenes mentén az osszetartoz6 P,—Ig
értékeket dbrazoljuk. )

A P,—1; gorbébél kitiinik, hogy a GaAs altal ki-
sugdrzott teljesitmény kis nyité4aramoknal kozel line-
srisan. n6 a nyitodram fiiggvényében. A linedris
szakaszon 0,1 mW/mA kisugirzott teljesitmény-no-
vekedéssel szamolhatunk. ;

Nagyobb dramértéknél (kb. 1 A felett) az optikai
teljsitmény nem nd line4risan, a jelleggorbe telit6dési
jelenséget mutat. Ennek oka a hat4sfok csokkenése,
A hatéasfokot az optikai teljsitmény és a befektett

" villamos teljesitmény (Uglp szorzat) hanyadosaként

definialjak: P,

IUg

A 4. 4bran feltiintettik a teljesitményhatéasfok
valtozasat a nyitéaram fiiggvényében. Ennek maxi-
muma (8%) TIXL 14 esetében Ip=0,5 A-nél van.
Az optikai teljesitménynek a novelése Ip=1 A nyité6-
dram felett a teljesitményhat4sfok jelentés csokkené-
sével jar. '
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4. dbra. Az adédiéda teljesitményhatésfok-nyitééram karak-
. terisztikaja

A hémérséklet novelésével a kisugarzott teljesit-
mény csokken. A tervezés szempontjabél j6 kozeli-
téssel linearisnak tekinthet6 ez a csékkenés. A kisu-

garzott optikai teljesitmény —80 °C-on kétszeresére

né a 25 °C-on mutatott értékhez képest, + 80 °C-on
pedig a felére csékken.

Magas hémérsékleten, 80 °C felett, nemcsak a kisu-
garzott teljesitmény, hanem a P,— I, karakterisztika
linearitasa is romlik.

A hatétdvolsdg és -az eszkiz csticsdrama kézotti kapcesolat

Az infradsszekottetés hatotavolsaganak megnive-
lése céljabol sziikséges lehet az eszkézt maximalis
teljesitménnyel igénybe venni. A maximadlis teljesit-
ményhez tartoz6 nyité egyenaramot (Ipy) a katalo-
gusban megadjdk. Impulzussorozattal torténé ger-
jesztés esetén 4 kitoltési tényezd (y) csékkentésével
ennek tobbszordse is elérhetS. Azonos teljesitmény-
hez tartozo csticsaram (/) a kitoltési tényez6tol fiigg:

Szelektiv rendszer esetén, amilyen a PAM, nem a
csucsérték, hanem az alapharmonikus amplitudéja
hoz létre a vev6ben hasznos jelet. A y kitoltési ténye-
z6jl, Iz amplitud6jt impulzussorozat spektrumanak
diszkrét amplitudéértékét az alabbi Gsszefiiggéssel
szamithatjuk:
sin nzy

nmwy

- Az alapharmonikus nagysiga (n=1) a kitoltési té-
nyez6 fiiggvényében:

In=2IFy

sin ny

I,=2Ipy

I, tsszefiiggésében lathato, hogy az alapharmonikus
amplituddja y-t6l nem linedrisan, hanemsfu;:—x fiigg-

vény szerint fiigg. Az Izy szorzat allandé, mivel I
‘novelése y ugyanolyan mértékii csdkkentésével valik
lehetévé. Az 5. abran feltiintetjiik a relativ alaphar-
monikus aramamplitudé y-tol valé fiiggését.

Az 4brabol lathat6, hogy ha p-t csokkentjikk (és
Ig-et noveljilk), az alapharmonikus amplitudé csak
kismértékben né. A 0 kitoltési tényezohoz tartozo

alapharmonikus amplitudéérték azonban, a-—s-gl—iv—

fiiggvénynek megfelelGen, a y=—21— értékhez tartozo--

nak csak 1{572-szerese. Aramkériinkben a kitoltési
tényez6 csokkentésébdl adédé csucsdram: novelést:

nem hasznéltuk ki, ;f:-_%—et»éllitott'unk be:.

A sugdrerdsség és ira’nyfiiggé&e

Pontszerli sugdrz6-esetén — amilyennek a GaAs
tekinthet6 a téle tavol levé detektortdl — a sugirzo
I, sugérerdsséggel, vagyis adott irAnyban (a detektor
irany4ban), az egységnyi térszogbe kisugirzott tel-
jesitménnyel is jellemezhet6:
dpP [

=30

watt
szteradidn

A térszog () a fénytechnika egyik alapfogalma.
Pontszerii gombsugérzo esetén a besugarzott rész
feliiletének (F) és a sugar (R) negyzetenek viszonyé-
bél hatdrozhaté még:

e F

‘R

Egy szteradi4n (sr) a gombsugar négyzetével egyen-
16 teriiletli, gombfeliiletrészhez tartozé kézépponti
térszog mértékegysége. Gombsugarzé esetén a teljes
gombfeliilethez

Q_4nR

=i o]

tartozik.

A sugérz6 nem minden irdnyban sugaroz azonos
sugérerdsséggel. Irdnyfiigg6ségét a relativ sugar-
er6sség polardiagramjaval jellemzik, amely a-sugér-
erbsséget (a f6irany sugarer6ségéhez viszonyitva)
a féirannyal bezart szog fuggvenyeben tiinteti fel
(6a ébra).

A f6irany sugérer(issegenek értékét a katalogusok
megadjak vagy egy munkapontban, vagy a nyitéaram
fiiggvényében. TIXL 14 esetében I, minimalis értéke

22 % 1 A nyitéaramnal. A sugdrerbsség értéke a

nyitéaram fiiggvényében természetesen ugyanolyan
jelleggel valtozik, mint a- kisugérzott tel]esitmeny
(6b Abra). -

V14
25,7
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4. dbra. A vett fényaram alapharmonikusanak fﬁggése;a kitol-
tési tényez6t6l :

3.
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8. d&bra. a) A sugarerdsség polardiagramja és b) nyitéadram

tiuggése

o g | \ F<2T Rh
.AdO @ .
Rcos —(52 ' h=R (1— cos—?)
HELO-GAT

7. dbra. Sugarzék Iranykarakterisztikajanak gyakorlati kozeli-
o tése

Egyszerli szamithatosag érdekében a gyakorlatban
a pontszer(i sugarz6 iranykarakterisztikaja egy olyan
korkuppal kozelithets, amelyek © ktpszoge a féltel-
jesitménydi, 3 dB-es pontokhoz tartozé szog, sugar-
erdssége pedig a f6irdany sugirerfssége (7. 4bra).
Ennél a besugéarzott feliilet egy gémbsiiveg feliilete:

F=2nRh,

ahol h a gémbsiiveg magassaga:

-

kh=R(l—cosg-).

A korkup feliiletéhez tartbz6 térszog:

12

2 — =
oo F 2k T (‘ 2)=zn(1_cos,2
R2 R2 R2 2/

%

Tehat egy © kupszog alatt sugarzo6 fényforras su-
garerdssége: - V ;
. P p :
v L= = O
v 2n l—cos—2—

Az optika séerepe a sugdrerdsség megnévekedésében

Amennyiben nem sziikséges hogy nagy térszogben
sugarozzunk, akkor-egy optika (lencse vagy parabola-
tiikkor) alkalmazasdval a kisugarzott nyalab szlikithe~
t6. Ennek kovetkeztében a sugarerfsség megnd.
Ha a sugdrnyalab kupszogét @ =o-16l @ =f-ra szii-
kitjitk (8a 4bra), a sugérzonak a lencse vagy tiikor f6-
kuszabdl val6 elmozgatdsdval a sugérerdsség

_____PL____rﬁ] IW=___P1_T
2n(l—cosg—) 27r(l—cos——)
né '

2
A megniikvekédett” sugdrerdsség kovetkeztében els-
4116 N nyereség a 8b 4bra alapjan:

I,= -Te

l—cos}-

N= I, -~ 2
Ieﬂ - ﬂ.
l—cosi

A folodetektor megvdlaszidsa és megvildglidsa

A TIXL 14 GaAs lumineszcens di6éda spektralis
karakterisztikdjahoz jol illeszkedik a TP 60 szilicium
fényelem viszonylagos érzékenységének spekiralis
karakterisztikéja (9. 4bra).

R _
7

8. dbra. A sugarer8sség novelése f6kuszalassal: a) val6sagos
karakterisztika, b) kozelitése

Relatlv e’rzé-kenység [%]

100
80 Si-veve
601 Ga-4s
401- do

72993
03 0% 05 06 07 68 09 1
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9. dbra. Az ad6dibda teljesitményének és a vevdelem érzékeny-
ségének spektralis karakterisztikaja
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A GaAs di6da spektrumgorbéjének csucsa 1=930
nm-es hullimhossznél van. Itt a szilicium fényelem
relativ érzékenysége 97%-os. Az abrabdl jol lathato,
hogy a GaAs félteljesitményhez tartoz6 savszélessége
kiesi (B=3b nm) a Si érzékenységi savjahoz képest.
Ezért az optikai zavarok kiszlirésére infrasz(iré ha-
tasosan alkalmazhat6.

A pontszert fényforrasnak tekinthetd, « kapszogi
sugarnyalabot kibocsajtdé GaAs ad6diodatol R t4-
volsagban elhelyezett, A felilletti fényelem feliilet-
egységére esd energidja, masnéven a megvilagitasa, a
10. 4bra alapjan hatarozhaté meg.

Kiindulva a megviligitas E=% bsszefiiggésébol,
és felhasznlva a dA =r?d( és sg—g osszefiiggéseket,
a megvilagitas:

P dP I,

E= A~ Rdo " T

I, értékébe behelyettesitve az (1) 6sszefiiggést:

P 1

SR o @
1 —cosE

E

A szorzat els6 tényezdje egy félgémbsugarz6 okoz-
ta megvilagitas, a' masodik tényez6 a fokuszallas ko-
vetkeztében fellép6 megvilagitds-novekedésre utal.
Ennek értékét a félkupszog fliggvényében a 11. dbra
tiinteti fel.

A (2) osszefiiggésbdl és a 11. abrabél l4thato, hogy

idedlis fokuszalas g—»O esetén —-1—@—»00,
1—cos~2—
vagyis a megvilagitas fiiggetlen a tavolsagtol.
§=% esetén ———1——=1, a megvilagitas egy
1—cos§

félgombsughrzé okozta megvilsgitassal egyenls,
amely a tavolsag négyzetével csokken.

A fotodetektorokra a katal6gusok megadjik az:
drs
S= dE
transzfer jellemz6t, amely megadja a megvilagitas
megvaltozasahoz tartozé rovidzarasi aram valtoza-
sat. Ez az érték a TP 60 fényelemnél 1pA /lux.
Tekintve, hogy az emberi szem az infrasugarra
gyakorlatilag érzéketlen, célszerd a megvilagitas
értékét a katalogusban megadott pA/lux érték he-
lyett a szem fiziolégiai tulajdonsagait figyelmen kiviil
" hagy6 mértékegységben, W/m%*ben meghatarozni.
‘Az eszkoz E megvilagitiasanak hatdsara meghata-
rozhatd a rovidzarasi dram:

) I=SE.

Ennek, valamint az ezt kivet6 atviteli lanc (sze-
lektiv vevd) transzfer jellemzdinek ismeretében meg-
hatéarozhat6 a kimeneti jel nagysaga.

A fényelem rovidzarasi drama fiigg a sugarzas ira-
nyatél is. A 12, 4brabdl lathaté, hogy az alkalmazott

. a4
| Ada’—« S
i@ T T e
. r

10. Gbra. A fényelem megvilagitasdnak meghatdrozisa

5
2
4= \
1 2 5 10 20 S0 10022
T9-GA 1]
11. Gbra. A f6kuszalas kdvetkeztében fellépé megvilagitas-

ndvekedés

0

\

N

(sik veve)

12. 4bra. A fényelem iranykarakterisztikdja



TP 60 1rénykarakterlszt1ké]a igen szeles, adott meg-
vilagitas esetén Ap=90°-0s iranyvaltoztatas esetén
csokken csak az I, dram értéke 3 dB-lel.

A fotoelem illesztése és az dtviteli karakterisztika

Igen lenyeges a fotodetektor megfeleld illesztése az
6t kovetd fokozathoz. A kivant illesztéssel biztosit-
haté az optlkal és villamos zavarok kisziirése, a ked-
vezd jel-zaj-viszony, sivszélesség és hatérfrekvenma
beallitasa.’

Miikodését teklntve a fényelem egy olyan pn 4t
menet, amelynél a fotonok abszorbcibéja kiovetkezté-
ben keletkez6 elektron-lyuk péarokat az Atmenet
diffuziés potencidlja ugy szeparilja, hogy a p oldal

. pozitivv4, az n oldal negativva valik, igy az atmeneten
a megvilagitassal aranyos nyit6 iranya dram- folyik.

musanak megfelel6 helyettesité kép. Az abszorbeslt
fotonok 4ltal eldidézett 4ramot az I, forrasiramu
éramgenerétor képviseli, amelynek érama megoszlik a
. pn dtmenet és a-terheld ellenéllas kozott. A 13b dbran
az idedlis pn 4dtmenetet r, differencialis ellenallassal
(U=0 esetén) és C; rétegkapacitdssal ‘helyettesitet-
tiikk. Adott- megvﬂégltés esetén a terhelésen fellép6
S 4dram a frekvenciatol az aldbbi. osszefiiggés szerint

valtozik:
1 .
I(w)=1(0) Pl
1+j—
1 Wy
ahol: ) :
® _i I _ 1 )
=T CrXr)  Cr’

. A TP 60 relativ araménak frekvenciafiiggése a 15b
4bran lathaté.

A fényelem helyettesit6 . kapcsolésébol, illetve -a
hatarfrekvencia osszefiiggéséb6l lathatd, hogy a ter-
hel6 ellenallasté]l jelentGsen fiigg az eszkdz hatar-
frekvencisja. Két szélsdséges eset kiilonboztethet
meg. Ha a terheld ellenallas kicsi (ry<r,, rovidzarasi
izem), akkor a’ hatérfrekvencia megnd: wﬂ—;-%,

C:
azonban a terhelésen kis fesziiltség keletkezik. Nagy
terhelé ellenallas esetén (rosT,, iiresjarasi iizem) a
kimeneti fesziiltség egy adott megvilagitis esetén
max1méhs, a hatérfrekvenma wszont a legklsebb

1
G’

A két kiilonb6z6 iizemmoéd jelent6s eltérést mutat a
megvildgitis szempontjabol is. A 14. Abran lathat6 a
TP 60 U, tiresjarasi fesziiltségének," illetve I, rovid-
zarasi draménak-az E megvilagitastol valo fiiggése.

Az 4brabol 1ithaté, hogy amig névekvd megvilagi-
tas esetén (E=200 lux felett) az Uj gorbe telitddik,

w=

hogy egy szabadtéri infradsszekottetés esetén, ahol a
kiilsé megvilagités igen nagy

108104 lux), az igen kis szinten érkezé hasznos

megvil4gitas csak rovidzarési tizemben ad 4ramvél-
tozést, iiresjarasj iizemben & karakterisztika telitett-
sége miatt nem keletkezik hasznos valtakozé fesziilt-
ség. .

anADASTECFmIKA xxrx BV 1. SZ.

A 13a abran lathat6 a fényelem miikodési mechaniz-

addig I, gorbéje linearisan nd. Ebbdl az kovetkezik, -

lehet (napos id6 esetér .

.
18. Gbra. A fényelem helyettesitd képe

. yualmv]
-—TP 60
500 1000
. /| A
400 ‘V7 TJr[,u ]

3001
' / S 1500
200 -
" 100 /
0 500 1000

———— > E[lux]

14. Gbra. Afényelém rovidzarasi-aram- és tiresjarasi feszlt-
ség-megvilagitas karakterisztikaja

Ezért az illeszt6 aramkor bemeneti impedancidja-

nak a zavar6 kiils6 megvilagitds okozta telit6dés

elkeriilése végett egyendramii szempontbol rovidzar-
rat, ugyankkor a hasznos jelre (miyel azt kis megvi-
gitas okozza) optimalis ithpedanciat kell mutatnia,

Optim4lisnak tekinthet6 az a maxim4lis impedan-
cia, amellyel az eszkoz hatérfrekvenmé]a nem csok-
ken a vivéfrekvencianal kisebb értékre.

E kévetelményeket egyszeruen ¢és hatésosan teljesi-
t6 illeszt6 dramkoérhoz ugy jutunk, ha az eszkozzel
parhuzamosan egy L induktivitdst kapcsolunk (15a
4bra), amely a fényelem C, kapacitésaval az f, v1v6-

frekvenciara hangolt rezgbkort képez.

Az igy kialakitott kapcsolds atviteli karakterisz-

-tik4ja a 155 4bran lathatd, egyenlete:

» jo
. T Z(jw) Qot®o 1
M= Irg —y, Jo__(ofF 1+’
: Qotwo | @0 L
ahol: ,
1. . .
0= Z_é=a>v a rezonancia-frekvencia,
n=£——% a relativ elhangolas,
] .
Qﬁ:&l r":)(;t a terhelt josagi tényezé. ,
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15. Gbra. a) Fényelemet illeszté aramkor és b) atviteli karak-
terisztikaja

A rezgbkort terhel§ r, ellendllast agy kell megva-
lasztani, hogy a @y 4ltal meghatérozott savszélesség:

_to
" 0ot

az atviendé informicionak megfelels legyen.

Az illesztd-sziir6t kovetd kiszaja elderdsits fokozat
r,. bemeneti ellenlldsanak megfelel6 megvalasztisa-
val, illetve a rezgbkor induktivitasdnak kivant meg-
csapolasaval 4allithato be a megfeleld terhel§ellenéllas:

_ ny+ny)\?
=Ty, |~ .
2

Az illeszté Aramkor tehat az eszkoéz nagy bels6
kapacitasanak induktiv elemmel toérténé kihangola-
saval létrehozott rezg6kor, amely egyenaramra rovid-
zar, a hasznos jelre maximalis atvitelt biztosit, és
megfelelﬁen megvalasztott joségi tényezbjével bedllit-
ja a rendszer savszélsességét is.

A szelektiv illeszt8 4ramkor kedvez a zavarok ki-
szlirése, illetve a zaj csokkentése szempontj4bdl is,
mivel az ellendllaszaj

w=4kTrB
és a sorétzaj

=24IB

>—;—-—o

Re I y Ui
I 1

‘

186. Gbra. Az atviteli karakterisztikat beallité aktiv, masodfoki
savszlird alaptag

is a savszélességtol fiigg, amely a szelektiv, amplitu-
domoduldlt rendszereknél a legkisebb.

Amennyiben az illeszt6 aramkor j6sagi tényezéje,
illetve savszélessége nem 4llithat6 be a kivant mérték-
ben, mivel ezeket befolyasoljak a fényelem jellemz6i
(rg, C;) és a valasztott f, vivofrekvencia, akkor a meg-
fe1e16 sdvszélesség beallitdsara egy tovabbi szelektiv
dramkor alkalmazésa is szitkségessé valik. Berende-
zésiinkben a 16. dbran lathaté masodfokt savsziiré
alaptagot alkalmaztunk, ennek Atviteli karakterisz-
tik4aja azonos a parhuzamos rezg6korével:

_Jo
. A(jw) Qoo 1
a = = < - = ~ .
i) A, jo  je*  1+4j9Q
40—
Qowy Wy
ahol az erdsités savkozépen: ~
Ry
Ao— ——2~th‘-

A savkozép (rezonancia) korfrekvencia:
) 1

Wp=————————
* CYRyR,XRy)

és a josagi tényez6:

11 R, .

Az ered6 atviteli karakteriéztikét az illeszt6- és az
aktiv sziir6 egyiittesen hatarozza meg:
LY

a.= ai(j C()) ° asz(j (1)).

Az ered6 savszélesség az étviteli karakterisztikabol
meghatérozhatd.

A két kor savszélességét azonosra Vélasztva, az
az ered6 savszélesség a szinkronhagolt rezg6korokre
érvényes Osszefiiggéssel szadmithato:

i
Be,=BV2"—2.

A sziikséges savszélességet az atvinni kivant jel-
sorozat hatérozza meg. T, szélességii és T perioduside-

jt impulzussorozat vételéhez 711— frekvenciaju Ossze-

tev6 atvitele 4ltalaban elégségés. Figyelembe véve,
hogy az amplitudémodulélt rendszer megfeleltethetd
egy ekvivalens alaps4vi rendszernek, a burkol¢6 detek-
tor nem jelent8s line4ris torzitésait is figyelembe
véve a % osszetevé atvitelével az impulzus alakhi
Visszaéllitlésa megvalésithaté. Kétoldalsavos modu-
l4cié esetén a sziikséges savszélesség:

Jelen alkalmazasban az f,=200 Hz-es (T=5 ms,
T;=2,5 ms) impulzusszorzat étv1telehez ily moédon
szukseges sdvszélesség: S

6
2,5.1073

~i

B, = =24 kHz.

7
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A jelzésatviteli rendszer gyakoﬂati megvalésitisa

A tovéabbiakban a jelatviteli osszekottetes gyakor—
lati megvalosﬂ:asat ismertetjiik.

Az adédramkb‘r

Az adbéaramkér (17. abra) f,=20 kHz-es vivéfrek-
venciajat az IC, és IC, SN 74121 N tipusa visszacsa-
tolt monoflopokbél kialakitott pontos, astabil mul-
tivibréator allitja elé. Az R,C;, R,C, alaktrészek a mul-
tivibrator id6zit6 elemei, amelyek az impulzussorozat
kitoltési tényezéjet és frekvencidjat 4llitjak be.
Az R;, R, és Cg alkatreszek a biztos inditast szolgal-
jak.

A v1véoszc111at0r klmenetl szmt]et és ]elalak]at a
18. abran 14thaté fénykép tiinteti fel.

S

17. 6bra. Az adéaramkor felépitése

............

20&9
div

18. dbra. A vivdoszeillator jelalakja

(510 6119

19. Gbra. A modulalé jel alakja

div i div
20. abra. A vezérld generator Araméanak jelalakja

" 21. 4bra. Jélalak az infrasughrz6diédén

Az f =200 Hz—es modulalé jelet az IC;—SN 7400 N
tipusa NAND kapukbél felépitett gyurus astabil
multivibrator 4llitja el6. R,; ellenallas a jel szimmet-~
riajat allitja be, az R,,, C; elemek a frekvenciat hata-
rozzak meg. A moduldlé jelet a 19. 4bran lathaté
fénykép mutatja.

IC, 4. kapuaramkore képezi a modulétort, 7' elé-
erdsité, T, pedig teljesitményerdsitd, amely 4ram-
generatorként szolgal a GaAs vezérlésére.

A modulalt jelalakot a generator R,,-es (4 Ohmos)
ellenallasan a 20. abra fényképfelvétele tiinteti fel.

A GaAs diédan megjelené jelcsomag elemi jelei
(a vivéfrekvencids impulzusok) a 21. 4dbra fénykép-
felvételén lathatok.

A vevddramkir

A vevbaramkort a 22, abra tiinteti fel. A TP60
tipusu fotoéelemmel L, induktivitds kapcsolddik par-
huzamosan, vivéfrekvencidra hangolt kort képezve az
eszkoz belsé kapacitasdval. A tekercs autotransz-
formétorként van kiképezve, amelynek L, tekercséhez
kapesolodik a kiszaja, f6ldelt bazisu elder6sitdé foko-
zat (Ty). A transzformator attétele ugy van megvé-
lasztva, hogy az el8er6sité ohmos bemeneti ellendllisa
a savszélesség altal meghatdrozott mértékben redu-

- kalédjon a bemeneti hangolt koérhéz. Az autotransz-

formatoros illesztés biztositja tovabb4, hogy a beme--
neti kort az el8erdsit6 ne hangolja el.
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— 1 Aktiv szird
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Y1k

22. Gbra. A vev8aramkor felépitése

Az elber6sité aramkort egy valtakozo aramu kisjeld
miiveleti er6sité koveti (IC1A), amely az ut4na kap-
csolt aktiv sziirkapcsolasnak (IC1B) fesziiltség-
generatoros vezérlést biztosit. Ez utébbi a bemeneti
hangolt korrel egyiitt alakitja ki a vevé ereddé atvi-
teli karakterisztikajat (f,=20 kHz; B=3,2 kHz).

Az aktiv sziir6 kimenetén megjelend vett jelsorozat,
vagyis a 200 Hz-cel modulalt 20 kHz-es jelcsomagot
az 23a Abrdn lathaté fényképfelvétel, a jelsorozat
20 kHz-es viv6jének egytelen jelét — széthtizva —
a 23b abra fényképfelvétele tiinteti fel.

Az impulzuscsomagot ezut4n pA 709n DN kettés,

nagy meredekségli miiveleti erdsit6 (IC2) erdsiti a

0,2V ,p, 03ms

H549-6A23
div p, div s

23. 4bra. A vett modulalt jel a szlir§ utan

}zeﬂ
4k 10:_1__ W

e -+
| Jmpulzuserosito ]
: . Rg 10k Rig 3,5k ;
' |
ic;
! i
|
7p< !
1
B
1
i
I
i
4 |
| Parhuzamos !
L _AM dedektor _ |

H 549-6A22

vételi egyenirdnyitdshoz sziikséges néhdny voltos
szintre. A véltakoz6 dramu erdsité kimenetén megje-
lend jelcsomag és annak elemi része a 24a. és b 4bra
fényképfelvételein l4thatok.

Az impulzussorozat ezutdn egy parhuzamos vételi
egyenirdanyitéra keriill. Ennek kimenetén, az Ry -es
munkaellenalldson megjelené detektalt jelet a 25a
4bra fényképfelvétele mutatja.

Az egyeniranyitott jelbdl az Ry,Ciq aluldtereszts
valasztja ki a modulalé jeltartalmat (a hasznos infor-
mAciét). A kondenzatoron megjelenik a demodulalt
jel (25b 4bra).

H.549-GA 24

24, dbra. A vett modulalt jel az er8sité utan
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25. abra. a) Az egyeniranyitott ésib) a demodulalt jel

A rendszer szdmilott és mért jellemz6i

Az ad6 jellemz6i

Infrasugérzo tipusa: TIXL 14 GaAs IRED (Texas)
Nyitédram: Ir=0,5 cstcs.

Optikai teljesitmény: P0_5O mW cstics.
Hullimhossz a sugérz4s maximélis értékénél:

4,=0,93 pm.
Spektrélls savszélesség a jelteljesitménydi pontokon:
42,=350 A.
Sugérnyaléb szoge a félteljesitményli pontokban:
=130
S.ugérerc’isség optika nélkiil:
1= Po =13,78 ";fv .
| 2n (1 — oS E—)
Optlkéval a nyalébszog
©’ ~20°
és a sugérerc’isség:
L= Po____5o35 W
??’,(“@S?),

A nyereség:

A diéda nyitéfesziltsége: Up=1,3 V.
A diéda villamos cstucsteljesitménye:
P,=UpIz=0,65 W csucs.

A teljesitményhatésfok:

P
np=i)-—= ,69%.
Vivéfrekvencia: ' :
_ £0,06%/10 °C T 1
B=20kHz gy P YT Y
) négyszﬁgimpulzus

Modulélo jel:
fn=200 Hz-es negyszoglmpulzus
1
r=g-
A vevd jellemz6i '
Fényvevé: TP 60 S fényelem (Siemens). '
Differencislis ellenalldsa (U=0 V-nal): r,=2,7 kQ.

Hatéarfrekvencisja (r,=50 2-nél): 40 kHz.
Rétegkapaqités :
1T 1
JY P 7 nF.
Cy= rew  50-27+40.108 795
Maximalis erzekenysegnel a hullémhpssz:
Aemax=0,85 um. )
A spektralis érzékenység (Agpmax-1ial):
A

S=0,52 'Wo

Sugérerzekeny felilet :
A=15 cm?

- Sététédram (U,=0, E=0):

‘Ib=25 !J.A..

~ Hlesztd tag méretezése

Kihangol6 induktivités:

1
| L__—CF’2C =0,796 mH.
A miegcsapolassal Akialakitott éftétei: E
n+n, 7 ‘
© hy

Az elderésité bemeneti ellenallésa (klsza]u foldelt bé—
zistl tranmsztoros erc’Ssitc’S) .

C Tp=10 2.
Mleszt6 kort terhel6 ellendllas:

Az illeszt6 kor eredé parhuzamos elienéllés_a:
r=1,X1,=400 £,
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Az illeszt6 kor josagi tényezdje:
r

w=oL ="
és sévszélessége
: fo
=—2=5 kHz.
Qot ,
Az illeszt6 tag atviteli karakterisztikdja:
jo )
, ) )
. a(jo)= got o = o= Qot 0 —
1 el ==
1 Ooin Qot®o (wo) 1+]2C Wy (wo)
~ ahol:
1 kr kr
we—VE—125,66?, Q(Do—502,6?
{=-—=0,125
2Qot

Az aktiv sévszuré jellemzdi (a 16. dbra ]eloléselvel)
Rezonancia-frekvencia:

1
Wy=
CY Ry(Ry X Ry)

Az erésités rezonancia-frekvencian:

Ry
Ag=—gp-=—25,

=20,1 kHz.

és a josagi tényez6:

1 R,
Qo= 2 VR1 XR, =4
Atviteli karakterisztikdja megegyezik az illeszt6-
tagéval, mivel Q, és w, azonos.

Az illeszt§ tag és az aktiv sdvszilrd ered6 atviteli
karakterisztik4aja:

-

a.= (j 0)) = ai(j (0)" asz(jw) =
Az ereds savszélesség:

1
(1 +J1Q)? )

Be,=BV2T—1=3,21 kHz.

20] de]

4 5678310 5 678910°
Ado- Vevo iavolsdg [m]

26. dbra. A mért jel-zaj viszony a tavolsag fuggvényében
(optika nélkiil)

") jel
qu/[dB]

60F

50+

408

30t

20t

S L X T RO R

. ‘Add:=vevs tdvolsdg l_'m]
;
27. dbra. A mért jel-zaj viszony a tavolsag fligvényében
(optikaval)

Megmértiik a Yendszer jel-zaj viszonyat az aktiv
szliré ut4n az ad6-vevd tavolsag fuggvényében A 26.
4bran az optika nélkiil felvett jel-zaj v1szony lathato.
A zaj effektiv értéke 3,1 mV volt.

A 27, 4bran optikaval ellatott ad6 esetén lathato a
jel-zaj viszony alakuldsa. A zaj effektiv értéke 5,3 mV
volt, mivel a nagyobb tavolsaga (35 m) mérés csak
zajosabb kornyezetben volt lehetséges.

Alkalmazasok \

A PAM osszekottetések elsésorban fénysorompok
és digitdlis adatatvitel teriiletén alkalmazhatok.

Fénysorompé

A fénysorompoknal a szelektiv rendszer és az
eszkoz megfeleld illesztésével kikiiszobolhetbk az op-
tikaizavarok (kiilsé megvilagités, napfény, egyéb vila-
gito testek) és viszonylag nagy tavolsag (50...100 mé-
ter) hidalhaté 4t a szelektiv rendszerbél ad6do ked-
vezd jel-zaj viszony és az optlka alkalmazasa kovet-
keztében.

Mesterségesen keltett periodikus zavar6 fényim-
pulzusok (pl. stroboszkoéppal torténé zavar6 meg-
vilagitas) hatésa is csokkenthetd, ha a vevé kapcso-
lasat a detektort megel626 vago és az azt kovetd in-
tegral6 és komparétor sdramkorrel kiegészitjik (28.
4bra).

A vagé dramkor a hasznos jel U, amplitudéjat is,
de a nala sokkal nagyobb energisji, de a modulalé
jelsorozat id6tartamanal lényegesen keskenyebb. U,
zavar6 impulzusokat is azonos a vigéasi szintnek meg-
felel6 U, amplitudoju jelekké alakitja. Az ily médon
nyert azonos amplitud6jd, de kiillonboz6 kitoltési té-
nyezdjli impulzussorozatok egyenaramt kozépérté-
kei jelent8sen eltérnek egymastol (29. dbra), ezért egy
integralé aramkor és egy ezt kivetd komparétor se-
gitségével killonvalaszthatok. :

‘A hasznos jel id6beli atlaga:

T

e O
uh(t)=—,fohdt= Uﬁ%,

Opflka
Jileszto| laktiy A[’a’lfa"d- Hatd-| | AM v Jnfeg— Kormn Miksdteto
dk ¢ eld, uat=lrami b rold- | detek-| = rdlé’ PPN o kimeneti
= jﬁ erdsitd | |49 lerdsito] | gk _tor gk | |rdter Jel I
vevé , ‘ '

28. dbra. Fénysorompé témbvdzlata
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Zavaré félsorozat
. » R
Uz ﬂ/_/asznas
{1sels. 11
‘ Un /\ F~ - 13 ! . [
uy — Yagasi sznt
I ;
H-4--H-+-H—-t+H-BE—1——
i 1 A DSOS S A I =~ 15_(
Tz t
Tn -
A ‘  [H549-8A29

29. gbra. Zavar6 impulzusok elleni védelem elve

a zavaro jelé :
12
u()="U, T

Mivel r,<r1;, ezért u(f)<uy(f). Tehat a két egyen-
dramu szint kozé bedllitva a komparalasi hatart, a
komparétor csak a hasznos jelre fog atbillenni, a
zavar6 jelre nem.

Jdrmiiazonosttds

A masik alkalmazasi lehet6ség az adatatvitel terii-
letén nyilik. Jelentds ennek egy specialis alkalmazasa,
a jarmiazonositas. Igen egyszeri felépitésti kodado
sramkor épithets, ha az f, frekvenciaji modulald
impulzussorozat helyett a jarmi jarat- vagy rendszé-
manak megfeleld kéddal modulalunk. A vevGaram
kort természetesen ki kell egésziteni a start-stop,
illetve nagyobb adatsebességek esetén a szinkron
tizemi vétel aramkoreivel (ennek vizsgalataval most
nem foglalkozunk).

Jelenleg csak arra szoritkozunk, hogy kozelitdleg
meghatérozzuk' azt a maximalis adatétviteli sebes-
séget, amely sziikséges a mozgb jarmiivon elhelyezett
kodado és az Gt mentén (megalldoszlopokon, jelzé-
lamp4kn4al) elhelyezett kodvevé berendezés kozott
(30. abra).

A maximélis adatatviteli sebesség egy adott © su-
garzasi kupszogl sugarzoé esetén akkor lép fel, ha az
ado a vevé mellett a legkdzelebb [ ;, tavolsagban ha-
lad el ¢, maximalis sebességgel. Ebbenaz esetben az

C
Id Ul 1 .
Jarmu . Utmenti
® min /keszu/é/u
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30. Gbra. Maximalis adatstviteli sebesség szdmftdsa jArmii-
azonosfté berendezésnél

ad6 és vev6 kozott a kapesolat csak

A
L=2l;,1g D)

hosszuségu szakaszon kovetkezik be.
Ebbél és a-jarmii sebességébdl meghatérozhato az
ado és a vevd kozotti osszekottetés ideje:

L
T-—E—.

Figyelembe véve az atvienddé karakterek szAmé4t
(k), valamint a karakterenként szukseges bitek sz4~
mat (b), meghatarozhatd az egyszeri leolvasas soran
az atvinni kivant 6sszes bitek szama: ‘ ‘

N=k-b

k és b értékeinél figyelembe kell venni a kodellen-
Grzésre és a visszajelzésekre fenntartott biteket is.
n-szeres leolvasasi igény esetén:

nN
bit 4tvitele sziikséges T id6 alatt. Ebb6l kiszamithato
a maxima4lis adatsebesség:
' ‘ nN
‘/max = T -
A kiindulési adatokkal:

nkb n-k-b
Vinax= 2 = @'cmax'

2lmin tg "3:

Cmax
. km ,, . ,
Példaul ¢, =100 - jarmisebesség, @ =30° kip-

szogll sugarzo, k=5 karakter és karakterenként b=7
bit, valamint n=3-szoros leolvasasi lehet8ség esetén,
=3 m tavolsagnal a maxim4lis adatsebesség:

V. _18151’5

Az adatatviteli sebesség meghatérozza az azonosit6
berendezés szukseges savszélességét, felépitését, adott
moduléclo és meghatarozott kod esetén.
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