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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ενός συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας με ζεύξεις laser, για επίτευξη υψηλών ταχυτήτων (155Mbps) σε εφαρμογές δικτύων ευρείας ζώνης (Wide Area Networks).
Στα πρώτα 4 κεφάλαια γίνεται μια ανάλυση των επιμέρους μονάδων που περιλαμβάνει μια Οπτική Ασύρματη Ζεύξη και προσέγγιση των παραμέτρων που αφορούν τη μελέτη και σχεδίαση μιας τέτοιας ζεύξης. Επίσης αναφέρονται τα πλεονεκτήματα (μη απαίτηση άδειας εγκατάστασης, ασφαλής μετάδοση, αντιμετώπιση προβλημάτων μορφολογίας εδάφους, όπου είναι αδύνατη κάποια άλλη σύνδεση, μεγάλο εύρος μπάντας συχνοτήτων κλπ.), καθώς και τα μειονεκτήματα (ευπρόσβλητο σε ατμοσφαιρικά φαινόμενα κλπ.) μιας τέτοιας Ζεύξης 

Τέλος στο κεφάλαιο 5 γίνεται αναφορά σε συγκεκριμένο μοντέλο Οπτικής Ζεύξης ελευθέρου χώρου, που εγκαταστάθηκε στο μέγαρο του Ο.Τ.Ε. Συγκεκριμένα υπολογίστηκαν παράμετροι για την αξιολόγηση της ποιότητας της Ζεύξης (απώλειες, περιθώριο Ζεύξης, Προϋπολογισμός Ισχύος κλπ.).
Λέξεις Κλειδιά
Οπτική Ζεύξη, Ασύρματες Οπτικές Επικοινωνίες, Φωρατής, Φωτοδίοδος, Laser, Πομπός, Δέκτης, Πομποδέκτης, Free Space Optics, Περιθώριο Ζεύξης, Προϋπολογισμός Ισχύος, Ατμοσφαιρικές Απώλειες, Ασύρματη Οπτική Ζεύξη.

Abstract
The scope of this Thesis is the study of an Optical Wireless system with laser links, in order to achieve high speeds (155Mbps) in Wide Area Networks.

In the first 4 sections the parts of an Optical Wireless Link are analyzed and the parameters, which are related to the studying and planning of that link, are approached. Furthermore, the advantages of such a system (no implementation license required, secure transmission, solution to last mile problems, wide frequency bandwidth etc.), as well as the disadvantages (highly depended on weather conditions) of such a Link, are presented.
In the final (5th) section, the implementation of an Optical free space Link specific model is studied, which took place in OTE Athens Greece. Particularly, parameters for the evaluation of the Link’s Quality are calculated (Losses, Link Margin, Link Budget etc.).
Key Words
Optical Link, Optical Wireless Communications, Detector, Photodiode, Laser, Transmitter, Receiver, Transceiver, Free Space Optics, Link Margin, Link Budget, Atmospheric Losses, Optical Wireless Link.
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Ι
Σκοπός

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ενός συστήματος οπτικής επικοινωνίας με laser για επίτευξη υψηλών ταχυτήτων (πρόσφατα 622Mbps με σχέδιο να φτάσει στα 2.5 Gbps) σε εφαρμογές δικτύων ευρείας ζώνης (Wide Area Networks-WANs). 

Συγκεκριμένα θα μελετηθεί ένα Οπτικό Σύστημα επικοινωνιών ελευθέρου χώρου με laser (SONAbeam M-155 Mbps) που θα εγκατασταθεί για τον Ο.Τ.Ε. σε δύο (2) σημεία στην Αθήνα (Μέγαρο ΟΤΕ, Λ. Κηφισίας – Σχολές ΟΤΕ, Μαρούσι) για την εκτίμηση της ποιότητας των υπηρεσιών (QoS-Quality of Service).
Σήμερα, το μεγάλο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι μηχανικοί σχεδίασης δικτύων ευρείας ζώνης (WANs) είναι η ταχύτητα διασύνδεσης που μπορεί κάποιος να πετύχει. Στις περισσότερες των περιπτώσεων περιοριζόμαστε σε ταχύτητες 64kbps/128kbps στο ψηφιακό δίκτυο ολοκληρωμένων υπηρεσιών (Integrated Services Digital Network-ISDN) ή και μεγαλύτερες (2Mbps - Οπτική ίνα) που συγκρινόμενες με τις ταχύτητες 10/100Mbps των τοπικών δικτύων (Local Area Networks-LANs) φαίνονται πραγματικά πολύ μικρές. Τη λύση σε αυτό το πρόβλημα φαίνεται να δίνει η χρήση ακτινών laser (για τη ζεύξη δε χρειάζεται κάποιο είδος γέφυρας επικοινωνίας και η μέθοδος είναι διάφανη σε πρωτόκολλα), που υπό κατάλληλες προϋποθέσεις (αναφέρονται παρακάτω) μπορούν θεωρητικά να πετύχουν ταχύτητες ζεύξης από 125 Mbps (απόσταση πομπού-δέκτη μέχρι 8 km) έως και 622 Mbps (απόσταση πομπού-δέκτη μέχρι 3.5 km) με στόχο να φτάσουν έως και 2.5 Gbps. 

ΙΙ
Εισαγωγή

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη μελέτη σύνδεσης δικτύων ευρείας ζώνης (WANs) με ζεύξεις laser. 

Η εργασία αυτή χωρίζεται σε δύο (2) μέρη: 

i) το θεωρητικό (κεφάλαια 1, 2, 3, 4), όπου γίνεται μία προσέγγιση των παραμέτρων που αφορούν τη μελέτη και σχεδίαση ενός οπτικού συστήματος επικοινωνίας με laser και 

ii) το πειραματικό (κεφάλαιο 5), όπου γίνεται περιγραφή και σχεδιασμός ενός συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας που εγκαταστάθηκε στο μέγαρο του Ο.Τ.Ε. στην περιοχή Αμαρουσίου.

Η εργασία χωρίζεται σε πέντε (5) κεφάλαια. 

Στο 1ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά και ανάλυση:

· στα βασικά τμήματα ενός συστήματος laser
· στους διάφορους τύπους laser με επικέντρωση στο τύπο laser (εξαρτάται από το μήκος κύματος δέσμης) που χρησιμοποιείται ως πομπός στις οπτικές επικοινωνίες,

· στη θεωρία των laser (άνοιγμα δέσμης, στερεά γωνία κ.λπ.) και

· στην επίδραση της δέσμης laser στο ανθρώπινο μάτι (επιτρεπτά όρια ισχύος, κανονισμοί ασφαλείας κ.λ.π.)

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά:  

· στα βασικά μέρη μιας μονάδας εγκατάστασης ενός πομπού οπτικού συστήματος (φωτοδίοδοι GaAlAs, GaAs GaAsP κλπ.),
· στη γωνία απόκλισης και
· στις τεχνικές διαμόρφωσης (OOK, Manchester, PSK, FSK κλπ.).
Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά: 

· στα βασικά μέρη μιας μονάδας εγκατάστασης ενός δέκτη οπτικού συστήματος με ζεύξη laser (φωτοανιχνευτές, κυκλώματα μετατροπή τάσης σε ρεύμα, κυκλώματα ανιχνευτή, φωρατές κλπ.),
· στους διάφορους τύπους φωτοδιόδων (μετατρέπουν τη φωτεινή ισχύ σε ηλεκτρική) και δεκτών που χρησιμοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες και
· στη γωνία αποδοχής, στα οπτικά φίλτρα που αποσκοπούν στο να μειώσουν το θόρυβο και μπαίνουν μετά τον συλλέκτη φωτός,
· σε διάφορους τύπους δεκτών που χρησιμοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες.
Στο 40 κεφάλαιο γίνεται αναφορά: 

· σε αρχιτεκτονικές του συστήματος οπτικής επικοινωνίας ελευθέρου χώρου

· στη θεωρία διάδοσης (τι είναι οπτικό σήμα, εξασθένιση οπτικού σήματος κλπ.), 
· σε τρόπους διάταξης πομπού – δέκτη και
· στη μεθοδολογία ανίχνευσης (τεχνικές σάρωσης), στόχευσης και ευθυγράμμισης στην επικοινωνία μεταξύ πομπού – δέκτη.
Στο 50 κεφάλαιο αρχίζει το πειραματικό μέρος: 

· σύστημα μετρήσεων (σχεδιασμός, περιγραφή κ.α.), 

· διαδικασία μετρήσεων υπό πραγματικές συνθήκες (εγκατάσταση, σκόπευση, απόσταση πομπού-δέκτη, link budget
 κ.α.),

· παράμετροι μετρήσεων (ρυθμός μετάδοσης δεδομένων, απόσταση σύνδεσης κ.α.)
· συμπεράσματα για την ποιότητα της Οπτικής Ζεύξης (Link Margin, διαθεσιμότητα, BER) 
i. Γενική περιγραφή Ζεύξεων
α) Σύνδεση με καλώδια (ενσύρματη)

Το καλώδιο μπορεί να είναι μισθωμένη γραμμή χάλκινου καλωδίου σε χώρους όπως πανεπιστήμια, εργοτάξια ή και οπτική ίνα. Τα μειονεκτήματα αυτού του τρόπου διασύνδεσης είναι:

· Υψηλό κόστος εγκατάστασης.

· Μεγάλος χρόνος εγκατάστασης.

· Δυσκολία επανόρθωσης σε περίπτωση βλάβης ή προβλήματος παρεμβολών κ.λ.π.

· Μηνιαίο πάγιο τέλος σε περίπτωση μισθωμένης γραμμής.

β) Σύνδεση με ραδιοζεύξεις (RF)

Τα μειονεκτήματα αυτού του τρόπου διασύνδεσης είναι:

· Άδεια για χρήση μπάντας συχνοτήτων.

· Περιορισμένη ταχύτητα.

· Δυσκολία εγκατάστασης.

· Υψηλό κόστος διασύνδεσης.

· Προβλήματα παρεμβολών και υποκλοπών.

γ) Σύνδεση με Οπτική Ζεύξη
Η εγκατάσταση μιας οπτικής ζεύξης σε σχέση με τα άλλα συστήματα επικοινωνιών που χρησιμοποιούνται στη διασύνδεση δικτύων ευρείας ζώνης (WANs) έχει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

· Δεν απαιτείται καμία άδεια για συχνότητα.

· Μεγάλο εύρος μπάντας συχνοτήτων (bandwidth)

· Υψηλός ρυθμός μετάδοσης (πρόσφατα 622Mbps με στόχο τα 2.5Gbps).

· Μικρή ισχύς εκπομπής (λιγότερη εκπομπή ακτινοβολίας)

· Ευκολία στην εγκατάσταση (μικρό μέγεθος και βάρος υλικών), άρα ιδανική λύση για προσωρινές εγκαταστάσεις (π.χ. όταν υπάρχει σοβαρή βλάβη σε ένα δίκτυο μέχρι την αποκατάστασή του).

· Αντιμετωπίζει το πρόβλημα του “τελευταίου μιλίου
”

· Σχετικά χαμηλό κόστος διασύνδεσης.

· Αύξηση ασφάλειας μετάδοσης δεδομένων (λόγω της στενής δέσμης του laser η ανίχνευση, υποκλοπή και παρεμβολή γίνεται πολύ δύσκολα), άρα ιδανική λύση για μεταφορά στρατιωτικών, οικονομικών, νομικών και άλλων εμπιστευτικών δεδομένων.

Εκτός όμως από πλεονεκτήματα, υπάρχουν και μειονεκτήματα στη χρήση laser:

· Η ακρίβεια με την οποία ο πομπός laser μπορεί να βρει το δέκτη ώστε να γίνει δυνατή η επικοινωνία (λόγω της στενής δέσμης του laser είναι δύσκολη η στόχευση και ευθυγράμμιση). Αυτό αναφέρεται σαν πηγή θορύβου ανίχνευσης, στόχευσης και ευθυγράμμισης (Acquisition, Pointing and Tracking source of errors).

· Ευπρόσβλητο σε ατμοσφαιρικά φαινόμενα (εξασθένιση, διασπορά), έτσι μπορεί να προκληθεί μέχρι και διακοπή της επικοινωνίας (παρακάτω θα δούμε αναλυτικότερα πως επηρεάζουν τα διάφορα καιρικά φαινόμενα την οπτική επικοινωνία με laser).

Επειδή ο πομπός και ο δέκτης τοποθετούνται σε υψηλά σημεία, ώστε να μην υπάρχουν εμπόδια μεταξύ τους, υπάρχουν αυξημένες πιθανότητες ισχυρών ανέμων που είναι δυνατό να προκαλέσουν, έστω και μικρή, μετατόπιση τους (ταλάντωση του ιστού στήριξης) και λόγω του μικρού ανοίγματος της δέσμης, η ανίχνευση του δέκτη από τον πομπό είναι δύσκολη υπόθεση και χρονοβόρα. Στα ακόλουθα σχήματα φαίνονται:
· η οπτική επικοινωνία ενός πομπού με ένα δέκτη όπου λόγω διαφόρων δυσκολιών (ποτάμι, πρόβλημα στην οπτική ίνα πιθανόν λόγω σεισμού) δεν είναι δυνατή η επικοινωνία των γειτονικών κτιρίων με άλλο τρόπο (σχήμα α) και 
· το άνοιγμα δέσμης και το πεδίο παρατήρησης του δέκτη(σχήμα β) ενός συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας (Free Space Optics – FSO).
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Σχήμα α – Οπτικές Ζεύξεις με χρήση laser λόγω διαφόρων δυσκολιών
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Σχήμα β – Άνοιγμα δέσμης και πεδίο παρατήρησης του δέκτη ενός συστήματος ασύρματης Οπτικής Επικοινωνίας
ii. Εφαρμογές Οπτικών Ζεύξεων

Η τεχνολογία Οπτικών Ζεύξεων εφαρμόζεται:

· Μέσα σε πόλεις όπου δεν μπορούμε να σκάψουμε για να περαστούν καλώδια:

· στις όχθες ποταμών,

· στις σιδηροδρομικές γραμμές,

· απέναντι από λεωφόρους,

· σε σκληρό έδαφος.

· Σε περιβάλλοντα όπως πανεπιστημιουπόλεις, στρατόπεδα κ.λ.π. για συνδέσεις:

· τοπικών δικτύων (LANs),

· τηλεφωνικών κέντρων.

· Σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις (ναυπηγεία, αεροδρόμια) όπου το περιβάλλον είναι αρκετά θορυβώδες.

· Σε αστικές περιοχές όπου ο μόνος διαθέσιμος τρόπος είναι η μίσθωση γραμμής με περιορισμένη ταχύτητα και υψηλό κόστος ενοικίασης.

· Για εφεδρική ζεύξη (back-up) σε τράπεζες, εφημερίδες και κυβερνητικά γραφεία όπου χρειάζεται 24ωρη διαθεσιμότητα της ζεύξης και το laser μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν εφεδρική λύση.

· Για σύνδεση στο Internet σαν εναλλακτική λύση των αφόρτιστων μισθωμένων γραμμών.

· Σαν προσωρινή λύση, όταν οι εργασίες για την εγκατάσταση, π.χ. οπτικών ινών, είναι σε εξέλιξη η λύση laser προσφέρει μία πολύ σίγουρη εναλλακτική λύση.
iii. Προϋποθέσεις για την εγκατάσταση Οπτικής Ζεύξης

Η εγκατάσταση ενός συστήματος Οπτικής Ζεύξης, παρόλο ότι δεν παρουσιάζει δυσκολίες, εντούτοις, απαιτεί προσεκτικό σχεδιασμό πριν την εγκατάσταση. Βασικό σημείο πριν την εγκατάσταση ενός τέτοιου συστήματος είναι η επί τόπου παρουσία του μηχανικού, η οποία θα πρέπει να εξετάσει τα παρακάτω:

· Οπτική επαφή: βασική προϋπόθεση για την λειτουργία ενός συστήματος Οπτικής Ζεύξης είναι η οπτική επαφή του πομπού και του δέκτη, δηλαδή η έλλειψη οποιουδήποτε εμποδίου ανάμεσά τους.

· Επιφάνεια στερέωσης: Πομποδέκτης θα πρέπει να στερεώνεται σε μία σταθερή κατασκευή που θα εξασφαλίζει τη μικρότερη δυνατή μετατόπιση του εξοπλισμού (π.χ. σε περίπτωση ταλαντώσεων).

· Ακριβής μέτρηση της απόστασης: θα μας καθοδηγήσει στη χρησιμοποίηση κατάλληλου εξοπλισμού. Συνήθως οι συνδέσεις με ακτίνες laser μπορούν να επιτευχθούν σε αποστάσεις έως 8 km με ταχύτητα ζεύξης 125 Mbps.

· Προσανατολισμός Ανατολής-Δύσης: θεωρείται απαραίτητη η αποφυγή τοποθέτησης των πομποδεκτών κατά τον προσανατολισμό Ανατολής-Δύσης, γιατί μπορεί να προκληθεί διακοπή της επικοινωνίας όσο διαρκεί το αίτιο (όσο φτάνει πρόσθετο φως στην ενεργό επιφάνεια του φωρατή).

· Προστασία Ματιών: θα πρέπει να διαλέξουμε τέτοιο σημείο εγκατάστασης ώστε να αποφεύγουμε την έκθεση οποιουδήποτε ατόμου κατευθείαν στα μάτια (οι κεφαλές θα πρέπει να τοποθετούνται αρκετά ψηλά).

Πρόθεση μας είναι η παρούσα διπλωματική εργασία να αναφέρει τα πλεονεκτήματα καθώς και τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα συστήματα Οπτικής Επικοινωνίας ελευθέρου χώρου, σε σχέση με άλλα συστήματα επικοινωνιών (ραδιοεπικοινωνίες RF, οπτικές ίνες, ενσύρματα δίκτυα) που εφαρμόζονται σε δίκτυα ευρείας ζώνης WANs.
iv. Βασικά τμήματα ενός συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας ελευθέρου χώρου
Στο σχήμα γ φαίνονται τα κύρια τμήματα ενός συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας με ζεύξεις laser.
[image: image7.png]T1

Dataln—w Modualor [—w{  Driver Laser Transmit Optic

#-Data Out —{ Demodulatcr (@—  Preamp | Detector | Receive Opc
Spatial

Preamp | RIS Tracking Optc

Main Micro-
processer

AZE servo sysiem

AZIEl contro system

Thermal
Humidiy
De-cing
Cantrel





Σχήμα γ – Κύρια τμήματα ενός συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας

Τα οπτικά ανοίγματα (από όπου γίνεται η μετάδοση του φωτός) σε ένα σύστημα ελευθέρου χώρου έχουν ποικίλες μορφές και λειτουργίες. Μπορούν να είναι ανοίγματα διάθλασης, ανάκλασης, περίθλασης ή συνδυασμός αυτών. Στο σχήμα γ, ο πομπός, ο δέκτης και τα τηλεσκόπια ανίχνευσης είναι ξεχωριστές συσκευές και θεωρούνται σαν ξεχωριστά οπτικά ανοίγματα. Υπάρχουν πολλές άλλες περιπτώσεις όπου είναι πιθανόν ένα απλό οπτικό σύστημα να λειτουργεί και με τις τρεις λειτουργίες (πομποδέκτης με τηλεσκόπιο ανίχνευσης) ώστε να υπάρχει μικρότερο κόστος, βάρος και μέγεθος. 
Όπως εικονίζεται στο σχήμα γ, καθώς εισέρχονται τα δεδομένα (data in) από το δίκτυο, κωδικοποιούνται στον κωδικοποιητή (modulator) και στη συνέχεια οδηγούνται στον πομπό. Τα τμήματα ενός Πομπού είναι:

· Κύκλωμα οδήγησης (Driver): μετατρέπει το ηλεκτρικό σε οπτικό σήμα. Αν τα δεδομένα μας μεταφέρονται μέσω οπτικής ίνας, τότε δεν χρειάζεται μετατροπή, αφού η διασύνδεση γίνεται απευθείας (optical to optical) και αυτό το τμήμα (driver) δεν χρειάζεται,
· Laser: χρησιμοποιείται για την εκπομπή του οπτικού σήματος          (βλέπε 1ο κεφάλαιο),
· Οπτική μετάδοση (Transmit Optic): οπτικό άνοιγμα του πομπού, από όπου εκπέμπεται η δέσμη laser.
Τα τμήματα ενός Δέκτη είναι:

· Οπτική λήψη (Receiver Optic): οπτικό άνοιγμα του δέκτη, όπου λαμβάνεται το σήμα,
· Φωρατής (Detector): ανιχνεύει το οπτικό σήμα. Οι φωρατές είναι γενικά δίοδοι είτε PIN (πυριτίου) είτε APD (χιονοστιβάδας), (βλέπε §3.3).
· Προενισχυτής (Preamp): ενισχύει το σήμα ώστε να αξιοποιηθεί περαιτέρω.
· Αποκωδικοποιητής (Demodulator): αποκωδικοποιεί το σήμα για να λάβουμε την πληροφορία.
Τα τμήματα ενός τηλεσκοπίου ανίχνευσης είναι:

· Οπτική ευθυγράμμιση (Tracking Optic): γίνεται κατά την εγκατάσταση του συστήματος, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή σκόπευση μεταξύ πομπού και δέκτη,

· Φωρατής (Spatial Detector): ανιχνεύει το οπτικό σήμα, ώστε να συνεχιστεί η ευθυγράμμιση,
· Προενισχυτής (Preamp): ενισχύει το σήμα ώστε να αξιοποιηθεί περαιτέρω.
· Μικροεπεξεργαστής (Main microprocessor), σερβομηχανισμοί (servo-control systems): χρησιμοποιούνται για τις απαραίτητες ρυθμίσεις και τον έλεγχο της Οπτικής ζεύξης.
· Έλεγχος θερμοκρασίας του μικροεπεξεργαστή (thermal humidity, de-icing control)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
1 LASER
1.1 Βασικές αρχές της λειτουργίας των laser
1.1.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια γενική παρουσίαση διαφόρων τύπων lasers. Συγκεκριμένα, περιγράφονται οι αρχές λειτουργίας τους καθώς και οι εφαρμογές τους, επικεντρώνοντας την προσοχή μας στη χρησιμοποίησή τους στις ασύρματες οπτικές επικοινωνίες (wireless optical communications). 

Η λέξη laser είναι ακρωνύμιο του "light amplification by stimulated emission of radiation" που σημαίνει ενίσχυση φωτός με εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας. Η λειτουργία των laser βασίζεται σε τρία βασικά φαινόμενα που συμβαίνουν όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα αλληλεπιδρά με ένα υλικό. Πρόκειται για τα φαινόμενα της αυθόρμητης εκπομπής, απορρόφησης και εξαναγκασμένης εκπομπής. Ας θεωρήσουμε το απλοποιημένο ενεργειακό διάγραμμα του σχήματος 1.1.:
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Σχήμα 1.1 – Απλοποιημένο ενεργειακό διάγραμμα
Τα άτομα του υλικού προτύπου χαρακτηρίζονται από δύο ενεργειακές στάθμες, τη βασική μη διεγερμένη στάθμη Ε1 και τη μοναδική διεγερμένη στάθμη Ε2 (Ε1<Ε2), που απέχουν μεταξύ τους απόσταση που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε= Ε2-Ε1 ή σε συχνότητα 
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. Όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα συχνότητας 
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 περάσει μέσα στο υλικό, άτομα της στάθμης Ε1 απορροφούν ενέργεια και ανεβαίνουν στην στάθμη Ε2. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται απορρόφηση. Ας δούμε τώρα τι συμβαίνει με τα άτομα στη στάθμη Ε2. Παράλληλα με τη διαδικασία απορρόφησης, δρα γρήγορα μια διαδικασία εκπομπής (από τη στάθμη Ε2) ξαναγεμίζοντας τη στάθμη Ε1 με άτομα. Η διαδικασία αυτή της επιστροφής των διεγερμένων ατόμων στη στάθμη Ε1 μπορεί να γίνει είτε αυθόρμητα είτε εξαναγκασμένα:
Αυθόρμητη εκπομπή 

Έστω ότι ένα άτομο (ή μόριο) του υλικού βρίσκεται αρχικά στη στάθμη 2. Δεδομένου ότι ισχύει Ε1<Ε2, το άτομο θα αποδιεγερθεί μεταπίπτοντας στη στάθμη 1 ώστε να αποκτήσει χαμηλότερη ενέργεια. Η διαδικασία αυτή συνοδεύεται με την απελευθέρωση ενέργειας Ε2-Ε1 που αποδίδεται με την μορφή Η.Μ. κύματος και ονομάζεται αυθόρμητη εκπομπή. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο σχήμα 1.2 και η συχνότητα του ακτινοβολούμενου κύματος δίνεται από την σχέση:
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Σχήμα 1.2 – Αυθόρμητη εκπομπή
Εξαναγκασμένη εκπομπή

Αν το άτομο βρίσκεται αρχικά στη στάθμη 2 και ένα Η.Μ. κύμα συχνότητας 
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 προσπέσει στο υλικό, τότε υπάρχει μια πεπερασμένη πιθανότητα το άτομο να μεταπέσει στη στάθμη 1. Η επιπλέον απελευθέρωση ενέργειας Ε2-Ε1 εκλύεται με την μορφή Η.Μ. κύματος και ενισχύει το προσπίπτον κύμα. Όλα αυτά φαίνονται καλύτερα στο σχήμα 1.3.
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Σχήμα 1.3 Εξαναγκασμένη εκπομπή
1.1.2 Βασικές αρχές της λειτουργίας των laser
Υπάρχουν πολλοί τύποι laser. Ο καθένας έχει τα δικά του χαρακτηριστικά και τις δικές του κατασκευαστικές λεπτομέρειες. Όμως για όλους αυτούς τους τύπους, για να δημιουργηθεί ακτινοβολία laser, πρέπει να ικανοποιηθούν ορισμένες βασικές αρχές. Πρέπει οπωσδήποτε να υπάρχει ένα ενεργό υλικό ή μέσο που να μπορεί, αν διεγερθεί να εκπέμψει ακτινοβολία στο «οπτικό» μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, ώστε να ενισχύεται η δέσμη laser. Επίσης πρέπει να υπάρχει δυνατότητα δημιουργίας μιας κατάστασης, που είναι γνωστή σαν αναστροφή πληθυσμών (§1.1.4 - Διαδικασία άντλησης), μέσα από μια διαδικασία διέγερσης που αναφέρεται σαν άντληση. Τέλος για να δημιουργηθούν συνθήκες για ταλάντωση laser πρέπει να υπάρχει κάποιο οπτικό αντηχείο. Χωρίς το οπτικό αντηχείο τα laser θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν μόνο σαν ενισχυτές φωτός και όχι σαν γεννήτριες μονοχρωματικής ακτινοβολίας.

1.1.3 Ενεργό μέσο ή υλικό 

Τα ενεργό υλικό σε μια κοιλότητα laser θεωρείται μια συλλογή ατόμων, μορίων ή ιόντων κάποιου αερίου, υγρού ή στερεού, που μπορεί να παρέχει τις ενεργειακές του στάθμες, για τις μεταπτώσεις ηλεκτρονίων. Το υλικό αυτό περιορίζεται σε μια οπτική κοιλότητα που ονομάζεται «οπτικό αντηχείο».

1.1.4 Οπτικό αντηχείο

Στα περισσότερα laser η ακτίνα ταξιδεύει και παλινδρομεί πολλές φορές μέσα στο ενεργό υλικό χάρη σ’ ένα ζευγάρι κάτοπτρα που τοποθετούνται κάθετα στον οπτικό άξονα του laser. Με ένα τέτοιο σύστημα κατόπτρων το ενεργό φαινομενικό μήκος του ενισχυτικού μέσου πολλαπλασιάζεται. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι ένα laser με ένα κάτοπτρο ανακλαστικότητας 100% στο ένα άκρο του και ένα κάτοπτρο ανακλαστικότητας 98% στο άλλο άκρο του, έχει ένα φαινομενικό μήκος 50 φορές του πραγματικού του, ως προς το ενεργό μέσο. Το σύστημα αυτό των δύο κατόπτρων, ενός ολικά και ενός μερικά ανακλαστικού, αποτελεί το σύστημα  οπτικής ανατροφοδότησης του laser και σε πολλές άλλες περιπτώσεις τον επιλογέα συχνότητας λειτουργίας του.

Ένα κλασσικό οπτικό αντηχείο φαίνεται στο σχήμα 1.4α. Πιθανόν όμως ένα τέτοιο αντηχείο να δώσει πολυχρωματική ακτινοβολία. Οι ανάγκες των πειραμάτων απαιτούν αυστηρά μονοχρωματική ακτινοβολία. Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να επέμβουμε στη λειτουργία του laser και με χρησιμοποίηση κατάλληλου επιλογέα συχνότητας λειτουργίας να περιορίσουμε ή να επιλέξουμε το μήκος κύματος  εκπομπής του. Ένας τέτοιος επιλογέας μπορεί να είναι π.χ. ένα φράγμα ανάκλασης που θα αντικαταστήσει το κάτοπτρο ανακλαστικότητας 100%, ένα πρίσμα ή ένα στοιχείο μη γραμμικής απορρόφησης κλπ. Ένα τέτοιο αντηχείο φαίνεται στο σχήμα 1.4β. Στην περίπτωση του σχήματος 1.4β χρησιμοποιείται ένα φράγμα ανάκλασης.
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Σχήμα 1.4 – α) Πολυχρωματικό αντηχείο, β) Μονοχρωματικό αντηχείο
Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά τι συμβαίνει μέσα στο οπτικό αντηχείο του laser. Απαραίτητη προϋπόθεση λειτουργίας ενός συστήματος laser είναι οι συνολικές απώλειες της δέσμης του laser να είναι μικρότερες από την ενίσχυση του σήματος. Γίνεται η παραδοχή ότι η δέσμη του laser καλύπτει όλο το ενεργό υλικό, δηλαδή γίνεται 100% εκμετάλλευση του ενεργού μέσου. Παρακολουθώντας στο σχήμα 1.5 τη δέσμη καθώς ταξιδεύει μέσα στο οπτικό αντηχείο, ξεκινώντας από το πρώτο κάτοπτρο Μ1, (ανακλαστικότητας R1) και πηγαίνοντας στο δεύτερο Μ2, (ανακλαστικότητας R2), διαπιστώνεται ότι η ένταση της δέσμης αυξάνει από Ι0 σε Ι1 σύμφωνα με τη σχέση: 
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L: η απόσταση μεταξύ των κατόπτρων,


β: ο συντελεστής ενίσχυσης ασθενούς σήματος και


α: οι απώλειες ανά μονάδα μήκους.

Μετά την ανάκλαση στο Μ2 η ένταση της δέσμης είναι: 
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Σχήμα 1.5 – Απλοποιημένο διάγραμμα Οπτικού αντηχείου laser
Μετά από ένα πλήρη κύκλο, επομένως και ανάκλαση στο Μ1, η σχετική αύξηση της έντασης της δέσμης είναι:

Ι πλήρους κύκλου
[image: image19.wmf] Ι αρχική = G = R1R2 e2(β-α)L
Όπου το G είναι η ενίσχυση ενός πλήρους κύκλου. 

Αν τώρα: 
G≥1 παράγεται ακτινοβολία laser, ενώ αν




G<1 το laser δεν παράγει ακτινοβολία.

Για να έχουμε σωστή λειτουργία του laser πρέπει να ικανοποιείται  η συνθήκη ισορροπίας του laser:

G=1

Αν το G>>1 ή G<1 η λειτουργία του laser είναι προβληματική.

Αν μετά από ένα μεγάλο αριθμό ανακλάσεων, η δέσμη laser παραμένει κοντά στον οπτικό του άξονα, τότε το οπτικό αντηχείο είναι σταθερό, ενώ αν η δέσμη απομακρύνεται από τον οπτικό άξονα τότε το αντηχείο είναι ασταθές. Η σταθερότητα των οπτικών αντηχείων εκφράζεται με τις παραμέτρους g που είναι αδιάστατες και αναφέρονται στα κάτοπτρα Μ1 και Μ2:

g1(παράμετρος g του Μ1)=1-
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και g2(παράμετρος g του Μ2)=1-
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όπου L είναι το μήκος του αντηχείου (απόσταση Μ1Μ2), και r1, r2 οι ακτίνες καμπυλότητας των Μ1 και Μ2 αντίστοιχα. Η συνθήκη σταθερότητας του οπτικού αντηχείου είναι:

0<g1(g2>1

Όταν η παραπάνω σχέση ικανοποιείται, οι ακτίνες διατηρούνται κοντά στον οπτικό άξονα και το οπτικό αντηχείο είναι σταθερό. Αν g1(g2<0 ή g1(g2>1 τότε το αντηχείο είναι ασταθές. Αν g1(g2=0 ή g1(g2=1 τότε το αντηχείο βρίσκεται μεταξύ αστάθειας και σταθερότητας. Τέλος, καθώς ένα επίπεδο Η.Μ. κύμα κινείται μεταξύ των κατόπτρων, ενισχύεται σε κάθε διέλευση από το ενεργό υλικό που υπάρχει εκεί και μπορεί έτσι να εξαχθεί μια δέσμη εάν ένα από τα δύο κάτοπτρα είναι μερικά διαπερατό. Μερικοί συνδυασμοί κατόπτρων (δηλαδή διάφορα είδη αντηχείων) εικονίζονται στο πιο κάτω σχήμα 1.6
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Σχήμα 1.6 – Διάφορα είδη πολυχρωματικών αντηχείων
Διαδικασία άντλησης

Ο συντελεστής απορρόφησης α ενός υλικού είναι ουσιαστικά ανάλογος του προσήμου Ν1-Ν2 των πληθυσμών, στις ενεργειακές στάθμες Ε1, Ε2. Έτσι το υλικό, εάν Ν2<Ν1, συμπεριφέρεται σαν απορροφητής και επομένως η ακτινοβολία που περνά μέσα στο υλικό απορροφάται από αυτό. Ενώ, εάν  Ν2>Ν1, το υλικό συμπεριφέρεται σαν ενισχυτής. Όμως η συνθήκη Ν1-Ν2<0 (ή Ν2>Ν1) δεν πραγματοποιείται σε συνθήκες θερμικής ισορροπίας, επειδή σύμφωνα με την κατανομή Boltzmann, το Ν2 μπορεί μεν να πλησιάζει το Ν1, αλλά δεν μπορεί ποτέ να το υπερβεί. Ο μόνος τρόπος για να έχουμε Ν2>Ν1 είναι να εξωθήσουμε τα άτομα του ενεργού υλικού σε κατάσταση μη θερμικής ισορροπίας, χρησιμοποιώντας μια εξωτερική πηγή ενέργειας (π.χ. οπτική, ηλεκτρική) στα άτομα ή μόρια του ενεργού μέσου. Η διεργασία με την οποία τα άτομα διεγείρονται ή αντλούνται και εξωθούνται σε κατάσταση μη θερμικής ισορροπίας ονομάζεται διαδικασία άντλησης, η δε κατάσταση Ν2>Ν1 ονομάζεται αναστροφή πληθυσμών και είναι απαραίτητη για τη συντήρηση των ταλαντώσεων μέσα στο αντηχείο, παρά την ύπαρξη απωλειών. Η αναστροφή πληθυσμών έχει σαν αποτέλεσμα την ενίσχυση της φωτεινής ακτινοβολίας με τη διαδικασία εξαναγκασμένης εκπομπής.

Η αναστροφή πληθυσμών δεν είναι τίποτα άλλο από μια αντιστροφή των αναλογιών των ατόμων (μορίων) ανά μονάδα όγκου, σε κάθε μια από τις δύο ενεργειακές στάθμες (από τον άπειρο αριθμό των ενεργειακών σταθμών του υλικού), που συνοδεύεται από το φαινόμενο της εξαναγκασμένης ταλάντωσης και καταλήγει στην ενίσχυση του σήματος. Οι απώλειες μπορεί να είναι είτε μη αναμενόμενες (παρασιτικές απώλειες λόγω ενεργού υλικού) είτε προβλέψιμες (π.χ. απώλειες από το κάτοπτρο εξόδου). Στο παρακάτω σχήμα 1.7 φαίνεται το είδος της διάταξης που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε σε ένα οπτικό δίκτυο.
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Σχήμα 1.7 – Εξιδανικευμένη Οπτική πηγή
Όπως αναφέρεται πιο πάνω στη διαδικασία της άντλησης, η ενεργειακή είσοδος που εδώ εκφράζεται με την ενέργεια της άντλησης, παρέχεται με τη μορφή είτε οπτικής πηγής εισόδου είτε ηλεκτρικού ρεύματος εισόδου και στην έξοδο εμφανίζεται οπτική ενέργεια. Τα δεδομένα της πληροφορίας αποτυπώνονται πάνω στο φωτεινό σήμα διαμορφώνοντας ένα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά του: το πλάτος, τη συχνότητα, τη φάση και την πόλωση. Βέβαια για να αποτυπωθούν τα δυαδικά δεδομένα με on-off (OOK-On Off Keying) διαμόρφωση, αρκεί να μεταβάλλουμε απλά την άντληση μεταξύ δύο τιμών, που εκφράζεται με το αν υπάρχει ή δεν υπάρχει φωτεινό σήμα (on ή off).
Τύποι laser
Το μέγεθος και η μορφή των laser ποικίλουν. Μπορεί να είναι μικρά σαν τα εκπαιδευτικά laser He-Ne (ισχύς μερικών mWatt), ή να αποτελούν συστήματα πολύ μεγάλων διαστάσεων, όπως τα laser Shiva των εργαστηρίων Lawrence Livermore της Αμερικής (ισχύος 1TWatt). 

Γενικά, η ισχύς των laser ποικίλει και μπορεί να είναι οποιασδήποτε τάξης: από μWatts, όπως είναι τα laser οπτικής άντλησης μακροϋπερύθρου συνεχούς λειτουργίας που εκπέμπουν στην περιοχή από λ=40μm(2000μm έως Twatts, που είναι μεγάλα συστήματα laser που χρησιμοποιούνται σε προγράμματα θερμοπυρηνικής σύντηξης, με ενεργό υλικό laser το Nd:YAG ή Nd:Glass ή CO2. 

Μπορούμε να κατατάξουμε τα laser σε κατηγορίες σύμφωνα με το είδος του ενεργού υλικού τους (στερεό, αέριο), την περιοχή εκπομπής τους (υπεριώδης, μικροϋπέρυθρη, υπέρυθρη, μακροϋπέρυθρη) ή την ισχύ τους (από mW έως TW). Ο πιο συνηθισμένος διαχωρισμός τους είναι με βάση τον τρόπο διέγερσης τους και έχουμε τις ακόλουθες κατηγορίες:

Laser οπτικής άντλησης: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser στερεού, με βασικούς εκπροσώπους τα laser ερυθρού Nd:YAG και Nd:Glass. Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι η αναστροφή των πληθυσμών επιτυγχάνεται με τη διαδικασία της οπτικής άντλησης, δηλαδή  με τον έντονο φωτισμό του ενεργού μέσου. Άλλα χαρακτηριστικά τους είναι η υψηλή ισχύς εξόδου τους (τάξης Μwatt σε παλμική λειτουργία) και η δυνατότητα παραγωγής παλμών μικρής χρονικής διάρκειας της τάξης των nsec. 

Laser ηλεκτρικής εκκένωσης: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser των ατομικών, μοριακών και ιοντικών αερίων. Μπορούν να λειτουργήσουν συνεχώς  ή παλμικά. Η περιοχή εκπομπής τους αρχίζει από την υπεριώδη και φθάνει μέχρι τη μακροϋπέρυθρη περιοχή ακτινοβολίας.  Αντιπροσωπευτικά laser της κατηγορίας αυτής είναι τα Ν2, He-Ne, CO2,Η2Ο κλπ. Στα laser αυτά, η διέγερση είναι αποτέλεσμα μιας ηλεκτρικής εκκένωσης (αυτή είναι και η βασική τους αρχή). Ηλεκτρόνια επιταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο, που δημιουργείται από μία μεγάλη διαφορά δυναμικού, συγκρούονται με τα άτομα, μόρια ή ιόντα του ενεργού αερίου και τα διεγείρουν.
Χημικά laser: στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα laser της σειράς του HF και του CO. Η αναστροφή των πληθυσμών στην περίπτωση αυτή, είναι άμεσο ή έμμεσο αποτέλεσμα μίας σειράς εξώθερμων χημικών αντιδράσεων. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των χημικών laser και ιδιαίτερα του HF είναι ότι μπορούν να λειτουργήσουν συνεχώς ή παλμικά με ηλεκτρική απόδοση μεγαλύτερη του 100%. Αυτό βέβαια οφείλεται στο ότι σαν ηλεκτρική απόδοση ορίζεται ο λόγος της φωτεινής ενέργειας που παράγεται από το laser, προς την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνει το laser. 

Laser δέσμης ηλεκτρονίων: σε αυτά τα laser έχουμε μια κατευθυνόμενη δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας. Χαρακτηριστικό τους γνώρισμα, πέρα από την υψηλή ενέργειά τους, είναι η ισχύς τους. Προς το παρόν, η χρήση τους περιορίζεται κυρίως σε ενεργά υλικά CO2, HF και DF.

Laser διεγερμένων διμερών: πρόκειται για μια ενδιαφέρουσα κατηγορία laser (π.χ.ArF με λ=193nm), που εκπέμπουν στην περιοχή της υπεριώδους ακτινοβολίας. Οι διεργασίες άντλησης και δημιουργίας αναστροφής πληθυσμών αυτών των laser είναι πολύπλοκες. Ο συνήθης τρόπος διέγερσης είναι η ηλεκτρική εκκένωση, πολλές φορές όμως, όταν απαιτείται μεγάλη ισχύς laser, χρησιμοποιούνται και δέσμες ηλεκτρονίων.

Laser φωτολυτικής άντλησης: στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται ένα φλας για να διασπάσει μία χημική ένωση και να δημιουργήσει το διηγερμένο ενεργό υλικό. Τα πιο γνωστά laser της κατηγορίας αυτής είναι το laser ιωδίου, που εκπέμπει στα 1315μm.

Laser που διεγείρονται από άλλα laser: η εξωτερική πηγή άντλησης είναι ένα άλλο laser. Τα συστήματα αυτά παράγουν δέσμες laser στη μακροϋπέρυθρη περιοχή ακτινοβολίας και συγκεκριμένα σε μήκος κύματος λ=20(2000μm, όταν γίνεται χρήση αντλίας υπέρυθρης ακτινοβολίας. Από τους πιο επιτυχημένους συνδυασμούς είναι τα laser CO2.

Laser ημιαγωγών:  είναι τα πιο μικρά σε διαστάσεις laser και παράγονται μαζικά με τεχνολογία και μεθόδους κατασκευής διόδων και τρανζίστορς. Λόγω του μικρού τους μεγέθους και της υψηλής απόδοσης τους, είναι πιο κατάλληλες πηγές για συστήματα τηλεπικοινωνιακών οπτικών ινών. Η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη σήμερα κρυσταλλοδίοδος laser είναι η κρυσταλλοδίοδος GaAlAs η οποία εκπέμπει στα 0,82μm και αποτελεί ιδανική φωτεινή πηγή για οπτικές επικοινωνίες.

Όταν η δίοδος είναι ορθά πολωμένη, τότε εκπέμπει ακτινοβολία, ενέργειας ίσης με αυτήν του ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού και μήκους κύματος που συνήθως βρίσκεται στην περιοχή του ορατού ή του εγγύς υπερύθρου φωτός. Αν δημιουργηθεί αναστροφή πληθυσμών τότε η εκπομπή θα είναι εξαναγκασμένη και θα έχουμε εκπομπή laser. Αν η εκπομπή είναι αυθόρμητη τότε θα έχουμε εκπομπή φωτοδιόδου (L.E.D.) και όχι εκπομπή laser. Το μήκος κύματος εκπομπής ορίζεται σαφώς ως το ενεργειακό χάσμα του ημιαγωγού. Οι περισσότερες φωτοδίοδοι εκπέμπουν κόκκινο ή πορτοκαλί χρώμα. Για να μετατραπεί μια φωτοδίοδος σε δίοδο laser πρέπει να υπάρχουν απαραίτητες συνθήκες laser. Το ενεργό υλικό βρίσκεται στην περιοχή επαφής της διόδου και η αύξηση του ρεύματος διέγερσης οδηγούν σε δημιουργία αναστροφής πληθυσμών. Δεν υπάρχει ανάγκη για εξωτερικά κάτοπτρα, γιατί εξασφαλίζεται μεγάλη ανακλαστικότητα, λόγω των μεγάλων δεικτών διάθλασης αυτών των ημιαγωγών. Οι δίοδοι, που μπορούν να λειτουργήσουν σαν laser ή σαν φωτοδίοδοι, παρουσιάζουν διαφορετικό εύρος φάσματος εκπομπής, όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήματα 1.8α,b.
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Σχήμα 1.8α - Φάσμα εκπομπής διόδου L.E.D
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Σχήμα 1.8b - Φάσμα εκπομπής laser
1.1.5 Ιδιότητες Ακτινοβολίας laser
Η σημερινή εξέλιξη των laser οφείλεται στις μοναδικές ιδιότητες της ακτινοβολίας τους (μονοχρωματικότητα, κατευθυντικότητα, λαμπρότητα, χωρική-χρονική συμφωνία, πόλωση). Συγκεκριμένα:

Μονοχρωματικότητα

Αν και μια φωτεινή πηγή δε δίνει απόλυτα μονοχρωματικό φως, τα laser δίνουν την καλύτερη δυνατή-υπαρκτή προσέγγιση προς το ιδανικό μονοχρωματικό φως. Αυτό οφείλεται σε δύο παράγοντες:

i) Μόνο ένα Η.Μ. κύμα (συχνότητας 
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, όπου h σταθερά του Plank, Ε1 και Ε2 οι ενεργειακές στάθμες) μπορεί να ενισχυθεί.

ii) Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω το αντηχείο του laser δεν είναι τίποτα άλλο από έναν ταλαντωτή με μικρές απώλειες. Έτσι εάν θεωρήσουμε ότι ένα επίπεδο κύμα παλινδρομεί μεταξύ των κατόπτρων του, που απέχουν απόσταση L (m), παρατηρούμε ότι ένας πλήρης κύκλος θα συμπληρώνεται όταν ένα κύμα διατρέξει απόσταση 2L. Άρα τα μήκη κύματος που θα συντονίζονται μέσα  στο αντηχείο θα είναι αυτά που πληρούν τη σχέση:
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Άρα το σύστημα των δυο κατόπτρων σχηματίζει μια κοιλότητα συντονισμού και  η ταλάντωση μπορεί να συμβεί μόνο στις συχνότητες συντονισμού αυτής της κοιλότητας.

Κατευθυντικότητα 

Κριτήριο για την κατευθυντικότητα της δέσμης laser είναι το άνοιγμα της που ορίζεται σαν το διπλάσιο της γωνίας, που σχηματίζει η εξωτερική ακτίνα της δέσμης, με την κεντρική ακτίνα και εκφράζεται συνήθως σε mRads. Για ένα κλασικό μικρό laser (π.χ. NdYAG), το άνοιγμα δέσμης του είναι 1mRad, που αντιστοιχεί σε αύξηση διαμέτρου της δέσμης laser κατά 1mm ανά m διαδρομής της ή αντίστοιχα κατά 1m ανά Κm διαδρομής της. Μια συμβατική πηγή φωτός (π.χ. λάμπα πυράκτωσης) εκπέμπει ακτινοβολία σε όλες τις διευθύνσεις με ανόμοια χωρική κατανομή φωτοβολίας. Αντίθετα η ακτινοβολία ενός laser είναι αυστηρά περιορισμένη σε μια λεπτή δέσμη μικρής εγκάρσιας διατομής διαμέτρου D (mm2). Με αυτή την ιδιότητα είναι δυνατή η σκόπευση αντικειμένων σε μεγάλες αποστάσεις και με μεγάλη ακρίβεια.

Λαμπρότητα

Ορίζουμε τη λαμπρότητα μιας δεδομένης πηγής Η.Μ. κυμάτων σαν την ισχύ που εκπέμπει ανά μονάδα επιφάνειας και μονάδα στερεάς γωνίας. Τα laser είναι πηγές ακτινοβολίας μεγάλης λαμπρότητας. Αξίζει να σημειωθεί ότι η λαμπρότητα της δέσμης του εκπαιδευτικού laser He-Ne, που έχει ισχύ συνήθως 1mW, είναι τουλάχιστον 100 φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του ήλιου. Επίσης πιο εντυπωσιακά είναι τα αποτελέσματα για την φασματική  λαμπρότητα (Lφ) που δίνεται από την σχέση: 
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όπου 
b το εύρος φάσματος (300nm για το ήλιο, 0.2nm για το laser He-Ne) 

L η λαμπρότητα (L laser He-Ne, LΉλιου )
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Χωρική-χρονική συμφωνία 

Όταν το φως κάποιας πηγής είναι απόλυτα σύμφωνο ως προς τον χώρο και τον χρόνο, τότε υπάρχει απόλυτη συσχέτιση των μεταβολών του ηλεκτρικού πεδίου του φωτεινού σήματος σε κάποιο σημείο του χώρου με τις αντίστοιχες μεταβολές του σήματος σε οποιοδήποτε άλλο σημείο του χώρου. Εάν οι μεταβολές αυτές έχουν μετρηθεί και στα δύο σημεία κάποια χρονική στιγμή, τότε με απόλυτη βεβαιότητα μπορούμε να πούμε ποια είναι κατάσταση του ηλεκτρικού πεδίου στο δεύτερο σημείο μετρώντας απλά το πεδίο στο πρώτο σημείο. Αυτό φαίνεται από τη μορφή που παίρνει το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου στις περιπτώσεις της πλήρους συμφωνίας. Μπορεί να αποδειχθεί ότι μόνο το μονοχρωματικό φως είναι απόλυτα σύμφωνο ως προς τον χώρο και τον χρόνο. Έτσι οι πηγές laser χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθμό χωρικής και χρονικής συμφωνίας, σε αντίθεση με άλλες πηγές οπτικής ακτινοβολίας. Ως χωρική συμφωνία ορίζεται η μηδενική διαφορά φάσης του κυματομετώπου ενός Η.Μ. κύματος, για κάθε χρονική στιγμή μεταξύ δύο σημείων. Ενώ, χρονική συμφωνία σημαίνει ότι για δεδομένο σημείο, η διαφορά φάσης του κυματομετώπου ενός Η.Μ. κύματος παραμένει σταθερή για κάθε t.

Πόλωση 

Το φως των κλασικών πηγών (π.χ. λαμπτήρας πυρακτώσεως, φθορισμού κλπ.) δεν είναι συνήθως ολικά πολωμένο ή μερικά πολωμένο. Αντίθετα, πολλά laser παράγουν πολωμένο φως εξαιτίας είτε της φύσης τους είτε της γεωμετρίας του ενεργού υλικού τους είτε επειδή έχουν προστεθεί οπτικά πολωτικά στοιχεία στο οπτικό αντηχείο τους, όπως π.χ. πρίσματα, πλακίδια Brewster, φράγματα ανάκλασης κλπ.

1.1.6 Εφαρμογές των laser 

Οι εφαρμογές των laser στην επιστήμη και στην τεχνολογία είναι πάρα πολλές. Μερικές από αυτές λαμβάνουν εφαρμόζονται στο χώρο της Φυσικής και της Χημείας. 

Συγκεκριμένα ο κλάδος της Φυσικής και της Χημείας βοήθησε στην ανακάλυψη και εξέλιξη των laser. Όπως ήταν φυσικό επακόλουθο επωφελήθηκε πρώτος από τη χρήση των laser. Αυτό φάνηκε, τόσο στο χώρο της φασματοσκοπίας και της οπτικής, όσο και στο χώρο της φωτοχημείας. Οι επιστήμες αυτές ευνοήθηκαν από τη δυνατότητα να εξετάζουν φαινόμενα, αφού μπορούσαν να παράγουν παλμούς πολύ μικρής χρονικής διάρκειας, τάξεως μικρότερης του 0.1psec. Υπενθυμίζουμε ότι μια κλασική πηγή ακτινοβολίας μπορεί να δημιουργήσει φωτεινούς παλμούς μέχρι 1nsec. 

Εφαρμογή είχαμε και στον κλάδο της Βιολογίας και της Ιατρικής, όπου το laser χρησιμοποιήθηκε τόσο στη μικροχειρουργική, όσο και στη μελέτη των βιομορίων, καθώς και σε πολλές άλλες περιπτώσεις δίνοντας εντυπωσιακά αποτελέσματα.

Πολλές εφαρμογές επίσης βρίσκουν και στις οπτικές επικοινωνίες που τα τελευταία χρόνια σημειώνουν μεγάλη εξέλιξη. Η δυνατότητα χρησιμοποίησης δέσμης laser στις τηλεπικοινωνίες (μέσω της ατμόσφαιρας), δημιούργησε αρχικά μεγάλο ενθουσιασμό, καθώς τα laser έχουν δυο σημαντικά πλεονεκτήματα:

 (i) Το πρώτο πλεονέκτημα προκύπτει από τη μεγάλη κατευθυντικότητα της δέσμης laser συγκρινόμενη με την αντίστοιχη των δεσμών που παράγουν οι μικροκυματικές κεραίες. Η κατευθυντικότητα μιας δέσμης (όπως αναφέραμε πιο πάνω) laser εκφράζεται από το άνοιγμα της Φ και δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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(1.2), 
όπου:
λL: το μήκος κύματος της δέσμης laser και


DL: η διάμετρος της κατά την έξοδο της από το laser.

Η έκφραση αυτή είναι περίπου σωστή και για τις μικροκυματικές κεραίες διαμέτρου DΜ που εκπέμπουν ακτινοβολία μήκους κύματος λΜ. Για να έχει ο μικροκυματικός πομπός το ίδιο άνοιγμα δέσμης, όπως ο πομπός laser, πρέπει η διάμετρος της μικροκυματικής κεραίας να είναι:     
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δηλαδή 100.000 φορές μεγαλύτερη από τη διάμετρο της δέσμης laser. Δηλαδή ένα laser με δέσμη διαμέτρου 1mm, ισοδυναμεί με μικροκυματική κεραία διαμέτρου 100m, ως προς την κατευθυντικότητα. 

(ii) Το δεύτερο πλεονέκτημα, που κάνει τις οπτικές επικοινωνίες πιο ελκυστικές με τη χρήση του laser, είναι η μεγάλη δυνατότητα της δέσμης laser να μεταφέρει μεγάλη ποσότητα πληροφορίας. Το ποσό πληροφορίας που μπορεί να σταλεί με ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι ανάλογο του εύρους ζώνης του φέροντος κύματος. Έτσι πηγαίνοντας από τη μικροκυματική στην οπτική περιοχή, η συχνότητα του φέροντος αυξάνει κατά έναν παράγοντα 105 δημιουργώντας προϋποθέσεις πολύ μεγάλου εύρους ζώνης. Με ένα τόσο μεγάλο εύρος ζώνης είναι θεωρητικά δυνατό να μεταφερθούν μερικά εκατομμύρια έγχρωμα κανάλια τηλεόρασης με μία μόνη δέσμη laser. Ο αριθμός αυτός πρέπει να συγκριθεί με τα 4 έως 5 κανάλια TV που μπορούν να μεταδοθούν με ένα σύστημα εύρους ζώνης 20MHz ενός μικροκυματικού αναγεννητή TV.

Αν και το πολύ μεγάλο εύρος ζώνης και η κατευθυντικότητα της δέσμης laser των συστημάτων επικοινωνίας με laser αποτελούν δύο πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα, υπάρχουν και μερικά μειονεκτήματα. Το μεγάλο εύρος ζώνης (της δέσμης laser) πολύ δύσκολα μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Επίσης η χρησιμότητα επικοινωνιακών συστημάτων με laser περιορίζεται από άλλους παράγοντες όπως φωρατές και δυσκολία τοποθέτησης της πληροφορίας πάνω σε δέσμες laser. Αν το επικοινωνιακό σύστημα με laser χρησιμοποιηθεί σα μέσο διάδοσης στην ατμόσφαιρα, τότε η απόδοση του συστήματος προφανώς θα επηρεάζεται από ατμοσφαιρικές διαταραχές όπως βροχή, ομίχλη, κλπ.

Οι δυσκολίες αυτές, που προκύπτουν από τη διάδοση των οπτικών κυμάτων στην ατμόσφαιρα, οδήγησαν τους ερευνητές στη χρήση των οπτικών κυματαγωγών (οπτική ίνα), που καθοδηγούν τη δέσμη laser και επιπλέον είναι εύκολο και οικονομικά προσιτό να κατασκευασθούν σήμερα. 

Η χρήση των laser στις επικοινωνίες, χωρίς μέσο διάδοσης την οπτική ίνα, περιορίστηκε σε δύο μόνο εφαρμογές:

i) κυρίως στις επικοινωνίες μεταξύ δορυφόρων ή δορυφόρου και σταθμού εδάφους και 

ii) κατά δεύτερο λόγο στις επικοινωνίες μεταξύ σημείων με οπτική επαφή, για μικρές αποστάσεις π.χ. μεταφορά δεδομένων από κτίριο σε κτίριο όπως φαίνεται στο σχήμα 1.9. Στην περίπτωση αυτή προτιμούνται τα laser των ημιαγωγών.
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Σχήμα 1.9 – Οπτική Επικοινωνία από κτίριο σε κτίριο
1.2
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΜΑΤΙΩΝ

Με τον πολλαπλασιασμό των Ασύρματων Οπτικών Επικοινωνιών σε πυκνοκατοικημένες περιοχές, γίνεται απαραίτητη η έκδοση άδειας για προστασία των ματιών από τη δέσμη laser για τη δημόσια ασφάλεια και την τυχόν κακή προδιάθεση του διαχειριστή του συστήματος laser. Επειδή τα βιοφυσικά χαρακτηριστικά του ματιού είναι εντελώς διαφορετικά για τις δύο επικρατέστερες συχνότητες μηκών κύματος των ασύρματων οπτικών ζεύξεων (785nm, 1550nm), η μελέτη και εξέταση της προστασίας των ματιών όσον αφορά τις δύο συχνότητες παίζει καθοριστικό ρόλο για την προώθηση συστημάτων laser που λειτουργούν στις παραπάνω συχνότητες στην αγορά.
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Σχήμα 1.10 - Απορρόφηση φωτός και μετάδοση χαρακτηριστικών στο ανθρώπινο μάτι: (α) για μήκη κύματος στην ορατή και κοντινή υπέρυθρη περιοχή, το φως συγκεντρώνεται σε ένα μικρό σημείο στον αμφιβληστροειδή, (β) για μήκη κύματος στην μέση, μακρινή υπέρυθρη και μέση υπεριώδη περιοχή, το φως απορροφάται από τον κερατοειδή και τους φακούς.

Ο εξοπλισμός των οπτικών ασύρματων ζεύξεων που κυκλοφορεί στην αγορά, ανάλογα με το μήκος κύματος της δέσμης laser, ταξινομείται σε 2 κύριες κατηγορίες: σε συστήματα που λειτουργούν σε μήκος κύματος γύρω στα 800nm (785nm) και σε άλλα που λειτουργούν γύρω στα 1550nm. Η δέσμη laser με μήκος κύματος 800 nm είναι στην κοντινή υπέρυθρη περιοχή, άρα είναι αόρατη και όπως συμβαίνει στην ορατή περιοχή, έτσι και στην αόρατη περιοχή το φως διαπερνά τον κερατοειδή και τους φακούς και εστιάζεται σε μία πολύ μικρή κηλίδα στον αμφιβληστροειδή. Αυτό εικονίζεται στο σχήμα1.10 (α) και έχει εφαρμογή στην ορατή και κοντινή υπέρυθρη περιοχή σε εύρος 400(1400nm. Η δέσμη του εκπεμπόμενου φωτός που εισχωρεί στον αμφιβληστροειδή του ματιού συγκεντρώνεται πολλαπλασιασμένο με ένα συντελεστή 100.000 φορές όταν αυτό εστιάζεται στον αμφιβληστροειδή. Επειδή στον αμφιβληστροειδή δεν αισθανόμαστε πόνο και το αόρατο φως δεν το καταλαβαίνουμε ώστε να μας ενοχλήσει και να ανοιγοκλείσουμε τα μάτια, στα 800nm ο αμφιβληστροειδής μπορεί να καταστραφεί μόνιμα από κάποια εμπορικά προϊόντα που διατίθενται στην αγορά πριν το θύμα πληροφορηθεί για την επικινδυνότητα του παραπάνω φωτισμού. Αντίθετα, στο σχήμα 1.10 (β) εικονίζεται η δέσμη laser στα 1550nm που απορροφάται από τον κερατοειδή και τους φακούς και δεν εστιάζεται στον αμφιβληστροειδή.

Είναι δυνατόν να σχεδιαστούν πομποί laser που να μην επηρεάζουν τα μάτια και για τα δύο μήκη κύματος (800 nm και 1550nm), αλλά λόγω της προαναφερθείσας βιοφυσικής, η ασφαλής ισχύς του laser είναι περίπου 50 φορές υψηλότερη στα 1550nm. Ο συντελεστής 50 είναι σημαντικός για τον σχεδιαστή του συστήματος επικοινωνίας, γιατί η επιπρόσθετη ισχύς του laser επιτρέπει στο σύστημα να μεταδώσει σε μεγαλύτερες αποστάσεις (μεγαλύτερη εμβέλεια) ή μέσα από μεγαλύτερη εξασθένηση και να υποστηρίζει υψηλότερη μεταφορά δεδομένων.

Η ασφάλεια του ματιού από το laser ταξινομείται από το Διεθνή Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC: International Electrotechnical Commission), η οποία είναι το διεθνές πρότυπο σώμα για όλα τα πεδία της Ηλεκτροτεχνολογίας. Ενώ η IEC είναι μία συμβουλευτική υπηρεσία, που οι οδηγίες της ενστερνίζονται από υπηρεσίες που ρυθμίζουν τους κανόνες στις περισσότερες χώρες του κόσμου. Το γυμνό μάτι είναι ασφαλές όταν κοιτάζει έναν πομπό laser, όταν αυτός είναι σχεδιασμένος σύμφωνα με το πρότυπο IEC τάξης 1Μ.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
2 ΟΠΤΙΚΟΙ ΠΟΜΠΟΙ - ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ
2.1 Εισαγωγή

Οι οπτικοί πομποί πρέπει να στηριχθούν σε κάποιο τύπο τεχνικής διαμόρφωσης του φέροντος σήματος για να μεταδοθούν οι πληροφορίες μέσω του αέρα. Η μέθοδος που επιλέγεται συχνότερα για τα οπτικά συστήματα είναι μια απλή (on-off) ακολουθία φωτεινών παλμών. Συγκεκριμένα για να διαβιβαστούν σήματα φωνής θα πρέπει να αυξηθεί ο ρυθμός που αναβοσβήνει το φως τουλάχιστον κατά 7.000 λάμψεις ανά δευτερόλεπτο. Για την τηλεόραση θα χρειαστούν περίπου 10 εκατομμύρια λάμψεις ανά δευτερόλεπτο. Ένας πομπός αποτελείται από τα εξής δύο βασικά τμήματα: ένα φωτοεκπομπό ή ένα πομπό φωτεινών σημάτων και ένα κατευθυντήρα φωτός. 

2.2 Φωτοεκπομποί (Light emitter)

2.2.1 Εισαγωγή
Η πηγή φωτός που χρησιμοποιείται από ένα πομπό για να στείλει τα δεδομένα με υψηλή ταχύτητα ή ένα απλό on/off μήνυμα ελέγχου, πρέπει να έχει τέτοια ισχύ ώστε ο φωτοδέκτης να μπορεί να διακρίνει το διαβιβασθέν φωτεινό σήμα από το περιβάλλον φως. Όπως αναφέρεται στην παράγραφο των φωτοανιχνευτών (§3.3), οι φωτοανιχνευτές PIN πυριτίου μετατρέπουν τη φωτεινή ισχύ σε ηλεκτρικό ρεύμα. Επομένως, για να βοηθήσει τον απομακρυσμένο φωτοδέκτη στην ανίχνευση του διαβιβασθέντος σήματος, η φωτεινή πηγή πρέπει να έχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής.
Υπάρχει μια ευρεία ποικιλία φωτοεκπομπών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις οπτικές επικοινωνίες μέσω αέρα. Το σύστημα επικοινωνιών εξαρτάται πολύ περισσότερο από τον τύπο φωτεινής πηγής που χρησιμοποιείται, παρά από τον τύπο του φωτοανιχνευτή. Πρέπει να επιλεγεί μια φωτεινή πηγή με βάση τον τύπο πληροφορίας που χρειάζεται να διαβιβαστεί, την απόσταση μεταξύ πομπού-δέκτη που πρέπει να καλύψει, το είδος διαμόρφωσης του σήματος (π.χ. on-off) και το κόστος της.
Πολλές φωτεινές πηγές που εμφανίζονται πιο κάτω είναι χρήσιμες για τις χαμηλές προς μέσες ταχύτητες. Άλλες είναι ιδανικές για χαμηλές ταχύτητες και έχουν εμβέλεια μεγαλύτερη των 50 μιλίων. Εάν απαιτείται υψηλή ταχύτητα μεταφοράς πληροφοριών, υπάρχουν μόνο μερικές επιλογές, αλλά έχουν υψηλό κόστος. Καθώς όμως η τεχνολογία εξελίσσεται οι τιμές μειώνονται. Μερικοί από τους πιο πρόσφατους φωτοεκπομπούς είναι:

· Φωτοδίοδοι εκπομπής (Light Emitting Diodes (LEDS))

· Στερεάς κατάστασης ημιαγωγού laser (Solid State Semiconductor lasers)

2.2.2 Γωνία απόκλισης (Divergence angle)
Το εξερχόμενο φως από έναν πομπό οπτικών σημάτων παίρνει τη μορφή ενός κώνου και απλώνεται έξω μετά την εκπομπή του. Ο καθορισμός που μαθηματικά περιγράφει αυτή τη μορφή εξάπλωσης του φωτός καλείται "γωνία απόκλισης" (σχήμα 2.1).
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Σχήμα 2.1 – Γεωμετρική ερμηνεία της γωνίας απόκλισης
Σχεδόν πάντα περιγράφεται ως η μισή γωνία ή η γωνία από τον κεντρικό άξονα του κώνου φωτισμού. Συχνά η άκρη του κώνου φωτισμού καθορίζεται ως το σημείο μισής (½) ισχύος, σχετικά με την κεντρική φωτεινή ένταση. Για παράδειγμα, θεωρώντας ότι ένας κόκκινος δείκτης laser αποτελεί τη φωτεινή πηγή, παρατηρείται ότι η ακτίνα δεν αυξάνει αρκετά όταν χτυπά σε έναν τοίχο. Κατά συνέπεια έχουμε μια πολύ στενή γωνία απόκλισης. Όμως τα Οπτικά Συστήματα επικοινωνιών πρέπει να έχουν όσο το δυνατόν μικρότερη γωνία απόκλισης, τέτοια ώστε να μπορεί διατηρηθεί εύκολα η οπτική ευθυγράμμιση μεταξύ πομπού και δέκτη και στην περιοχή του δέκτη να καλύπτεται η επιφάνεια του. Αντίθετα με τις γωνίες απόκλισης που πρέπει να είναι πάρα πολύ μικρές, οι γωνίες αποδοχής (§3.2.1) δεν πρέπει να είναι πάρα πολύ μικρές (στενή δέσμη) γιατί θα υπάρχει πρόβλημα με τη διατήρηση της ευθυγράμμισης με τον πομπό.
2.2.3 Φωτοδίοδοι εκπομπής (Light Emitting Diodes (LEDs)) 
Στις περισσότερες εφαρμογές ασύρματων οπτικών επικοινωνιών οι υπέρυθρες IR φωτοδίοδοι (LED) είναι η πιο κοινή επιλογή. Αν και υπάρχουν φωτοδίοδοι που εκπέμπουν ορατό φως, παρ’ όλα αυτά επιλέγονται αυτές που εκπέμπουν υπέρυθρες ακτίνες, αφού έχουν μεγαλύτερη απόδοση και λειτουργούν σε καλύτερο μήκος κύματος, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται με τους Φωτοανιχνευτές φωτοδιόδων πυριτίου.
2.2.3.1 GaAlAs IR LED (Φωτοδίοδοι GaAlAs εκπομπής υπέρυθρου φωτός)

Οι φωτοδίοδοι GaAlAs (γάλλιο, αρσενικό, αργίλιο) είναι οι πιο ευρύτατα χρησιμοποιούμενες φωτεινές πηγές. Έχουν μέτρια απόδοση κατά τη μετατροπή ηλεκτρικής σε οπτική ισχύ, (στα χαμηλά ρεύματα 4%), και το φως που παράγεται ταιριάζει με την κοινή καμπύλη απόκρισης ανιχνευτών πυριτίου PIN (900nm). Υπάρχουν φωτοδίοδοι GaAlAs εκπομπής υπέρυθρου φωτός που έχουν χρόνους απόκρισης που πλησιάζουν τα 100nsec, αλλά οι περισσότερες από αυτές απαιτούν τουλάχιστον 900nsec (σχήμα 2.2)
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Σχήμα 2.2 Φάσμα φωτοδιόδου GaAlAs εκπομπής υπέρυθρου φωτός
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Σχήμα 2.3 – Ισχύς εκπομπής φωτοδιόδου GaAlAs συναρτήσει του ρεύματος της διόδου
Όπως φαίνεται στο πιο πάνω σχήμα 2.3 σε ένα επίπεδο ρεύματος περίπου 6A μια ποιοτική φωτοδίοδος GaAlAs μπορεί να εκπέμψει περίπου 0,15W του υπέρυθρου φωτός. Εντούτοις, στα υψηλότερα επίπεδα ρεύματος η αποδοτικότητα τους είναι γενικά χαμηλή (μικρότερη από 0,5%).
Είναι μια καλή επιλογή για συνδέσεις σε μικρές και μέσες αποστάσεις. Όταν χρησιμοποιείται με έναν μεγάλο φακό, η φωτοδίοδος GaAlAs μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ένα επικοινωνιακό σύστημα μεγάλης απόστασης. Ένας πίνακας από πολλαπλές φωτοδιόδους GaAlAs μπορεί επίσης να κατασκευαστεί για να διαβιβάσει τις πληροφορίες σε ευρύτερες περιοχές ή σε μεγάλες αποστάσεις. Το κόστος τους κυμαίνεται μεταξύ $0,30 και $2,00 η κάθε μία και είναι διαθέσιμες από πολλούς κατασκευαστές. 

2.2.3.2 GaAs IR LED (Φωτοδίοδοι GaAs εκπομπής υπέρυθρου φωτός)
Οι φωτοδίοδοι GaAs IR είναι παλαιότερες και λιγότερο αποδοτικές σε σχέση με τις GaAlAs. Κατασκευάζονται σε όλα τα είδη και όλες τις μορφές. Οι πιο χρήσιμες φωτοδίοδοι GaAs IR έχουν μικρότερες επιφάνειες εκπομπής από ότι οι Φωτοδίοδοι GaAlAs, επιτρέποντας στενές γωνίες απόκλισης με μικρούς φακούς. Επίσης, οι μικρές περιοχές εκπομπής τις κάνουν πολύ χρήσιμες για τις εφαρμογές οπτικών ινών. Μερικές φωτοδίοδοι GaAs IR έχουν μικροσκοπικούς φακούς, ενσωματωμένους άμεσα στο τσιπ των ημιαγωγών, για να παράγουν μια μικρή φωτεινή γωνία απόκλισης. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό γνώρισμα των φωτοδιόδων GaAs IR είναι η ταχύτητα τους. Είναι γενικά 10 φορές γρηγορότερες από τις φωτοδιόδους GaAlAs, αλλά αρκετές παράγουν μόνο το 1/6 από το φως. Επιλέγονται συχνά για μικρές αποστάσεις με μέση ταχύτητα μετάδοσης. Το κόστος τους είναι χαρακτηριστικά λίγο μεγαλύτερο από αυτό των φωτοδιόδων GaAlAs αν και χρησιμοποιούν παλαιότερη τεχνολογία.
2.2.3.3 Φωτοδίοδοι GaAsP εκπομπής ορατού κόκκινου φωτός (GaAsP LEDs Visible Red)

Αν και δεν είναι τόσο αποδοτικές όσο οι υπέρυθρες φωτοδίοδοι εκπομπής υπέρυθρου φωτός (IR), μερικές φωτοδίοδοι (LEDs) ορατού κόκκινου φωτός (σχήμα 2.4) είναι τώρα διαθέσιμες, οι οποίες ίσως να βρουν περιορισμένη χρήση στις ασύρματες οπτικές επικοινωνίες μικρής ακτίνας (εμβέλειας). Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η υψηλή φωτεινότητα στην έξοδο. Εντούτοις, παράγουν μόνο το 1/3 από το φως που παράγει μία ποιοτική φωτοδίοδος IR (εκπομπής υπέρυθρης ακτινοβολίας).
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Σχήμα 2.4 – Φάσμα φωτοδιόδου GaAsP εκπομπής ορατού κόκκινου φωτός
Επίσης, δεδομένου ότι το φως τους έχει ένα ορατό κόκκινο χρώμα, όταν χρησιμοποιούνται με έναν πρότυπο ανιχνευτή πυριτίου, που έχει πιο αδύνατη απόκριση στο κόκκινο φως, η απόδοση του θα μειωθεί στο μισό. Οι φωτοδίοδοι ορατού κόκκινου φωτός είναι γενικά γρηγορότερες (μέχρι 2 εκατομμύρια παλμοί ανά δευτερόλεπτο) από τις φωτοδιόδους IR και μπορούν επομένως να χρησιμοποιηθούν για εφαρμογές μέσης ταχύτητας. Επίσης, δεδομένου ότι το φως τους είναι ορατό, είναι πιο εύκολο να ευθυγραμμιστούν από ότι οι φωτοδίοδοι αόρατης υπέρυθρης IR ακτινοβολίας, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται με φακούς.

2.2.4     Laser ημιαγωγών στερεάς κατάστασης 

    (Solid State Semiconductor Lasers) 

2.2.4.1 Laser GaAs (Hetrojunction) 

Τα laser GaAs υπήρχαν από τη δεκαετία του '60 και μπορούν να παράγουν πολύ ισχυρούς φωτεινούς παλμούς. Μερικά από τα laser με φωτοδίοδο GaAs είναι σε θέση να προωθήσουν φωτεινούς παλμούς παραπάνω από 20W, που είναι περίπου 200 φορές ισχυρότερα από τα αντίστοιχα laser με φωτοδίοδο GaAlAs. Αλλά τα laser GaAs μπορούν να οδηγηθούν μόνο με duty cycles, λιγότερο από 0,1% (ο χρόνος διακοπής πρέπει να είναι 1000 φορές μεγαλύτερος από τον χρόνο λειτουργίας). Επίσης, ο παλμός θα πρέπει να κρατηθεί μικρός (χαρακτηριστικά μικρότερος από 200ns) ακόμα και για εφαρμογές με χαμηλό ρυθμό μετάδοσης. Εντούτοις, παρά τους περιορισμούς τους, αυτά τα laser GaAs μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μερικά συστήματα μετάδοσης φωνής, εάν χρησιμοποιούνται προσεκτικά σχεδιασμένα κυκλώματα.

Όπως τα περισσότερα laser ημιαγωγών, έτσι και το laser GaAs απαιτεί μία ελάχιστη τιμή ρεύματος (10 έως 20A) πριν αρχίσει η εκπομπή του. Μια τέτοια υψηλή τιμή ρεύματος λειτουργίας εξαρτάται από τα κυκλώματα οδήγησης. Παρά την 10:1 μείωση ευαισθησίας, που προκαλείται από τους μικρής διάρκειας εκπεμπόμενους παλμούς, οι ισχυρότεροι φωτεινοί παλμοί που είναι διαθέσιμοι από τα laser GaAs μπορούν να αυξήσουν την απόσταση πομπού-δέκτη ενός συστήματος επικοινωνιών κατά έναν παράγοντα περίπου 3.

Επιπλέον, δεδομένου ότι τα σημεία εκπομπής τους είναι πολύ μικρά, μπορούν να εστιάσουν τις πολύ στενές δέσμες χρησιμοποιώντας μικρούς φακούς. Τα φασματικά πλάτη τους είναι πολύ στενά και ταιριάζουν με τα κυκλώματα φωτοανιχνευτών που χρησιμοποιούν ένα οπτικό φίλτρο (ορισμένης περιοχής συχνοτήτων) για να μειώσουν το θόρυβο που προέρχεται από το περιβάλλον φως. Τα laser GaAs θεωρείται ότι είναι κατάλληλα για εφαρμογές χαμηλών ταχυτήτων και μεγάλων αποστάσεων. Εντούτοις, έχουν και μερικά μειονεκτήματα. Όπως, ότι κοστίζουν πολύ περισσότερο από τα laser GaAlAs, έχουν μικρότερη διάρκεια ζωής (διαρκούν μερικές εκατοντάδες ώρες) και είναι ευαίσθητα στη θερμοκρασία. 

2.2.4.2 Laser GaAlAs (CW)

Τα laser GaAlAs είναι οι πιο πρόσφατοι ημιαγωγοί εκπομπής υπέρυθρου φωτός. Η πρώτη ευρεία εφαρμογή τους ήταν στα compact disk players και τα CD-ROM. Χρησιμοποιούνται επίσης σε μερικούς εκτυπωτές laser και μηχανές FAX. Έχουν πολύ μικρές περιοχές εκπομπής, μπορούν να παράγουν μέγιστο επίπεδο ισχύος πάνω από 0,2W και να έχουν στενό φασματικό εύρος ζώνης (βλ. σχήμα 2.5). Η σημαντικότερη βελτίωση σε σύγκριση με άλλες φωτεινές πηγές είναι ότι μπορούν να διαμορφώσουν συχνότητες που μετριούνται σε GHz.
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Σχήμα 2.5 – Φάσμα ενός laser GaAlAs
Όπως κάθε νέα τεχνολογία που κυκλοφορεί στην αγορά, έτσι και τα laser GaAlAs έχουν μεγάλο κόστος. Αλλά, όταν απαιτούνται πολύ υψηλά ποσοστά διαμόρφωσης (μέχρι 1 δισεκατομμύριο παλμοί ανά δευτερόλεπτο), αυτά τα laser GaAlAs θα ήταν μια καλή επιλογή.

Αν και αυτά τα laser GaAlAs έχουν ακόμα υψηλό κόστος, ενδέχεται κατά τη διάρκεια των επόμενων ετών να είναι πιο προσιτά οικονομικά. Επίσης πιθανώς να είναι μέχρι τότε διαθέσιμα και σε επίπεδα μεγαλύτερης ισχύος. Όμως, τα πλεονεκτήματα τους δε δικαιολογούν το υψηλό κόστος τους ακόμη και σε laser μεγαλύτερης ισχύος. Γι’ αυτόν το λόγο χρησιμοποιούνται μόνο όταν είναι απαραίτητα.

2.2.4.3 Επιφάνεια εκπομπής από μικρές μεμονωμένες πηγές laser (Surface Emitting Laser (VCSEL))
Αυτός ο τύπος laser αρχίζει μόλις τώρα να εμφανίζεται. Πολλές επιχειρήσεις έχουν πειραματιστεί με τα πιο πρόσφατα laser ημιαγωγών από το 1988. Το μικρό μέγεθος και η υψηλή αποδοτικότητα τους τα καθιστούν κατάλληλα για πολλές εφαρμογές. Χρησιμοποιούνται συνήθως στις επικοινωνίες οπτικών ινών. Αντί της ανάπτυξης ενός ενιαίου τσιπ εκπομπής, αυτά τα laser κατασκευάζονται σαν ένας μεγάλος πίνακας από μικρές μεμονωμένες πηγές laser κατανεμημένες σε ένα κοινό υπόστρωμα. Για παράδειγμα, 100 εκατομμύρια χωριστά laser θα μπορούσαν να τοποθετηθούν εντός μίας περιοχής διαστάσεων 1cmΧ1cm.
Η αποδοτικότητα εξόδου (ηλεκτρική ισχύς / φωτεινή ισχύς) έχει αναφερθεί πως είναι περίπου 40%, για κάθε μικροσκοπική συσκευή που εκπέμπει περίπου 0,003W. Αν και κάθε μικρό laser μπορεί να εκπέμψει μόνο ένα μικρό ποσό φωτός, όταν χρησιμοποιείται ως πίνακας, 100 εκατομμύρια τέτοια laser θα μπορούσαν να προωθήσουν περίπου 100.000W υπέρυθρου φωτός (IR) από περίπου 200.000W της ηλεκτρικής ενέργειας. Φυσικά, η χρησιμοποίηση τέτοιων πινάκων θα ήταν μάλλον δύσκολη, εάν όχι αδύνατη. Αλλά, ίσως θα μπορούσαν να τοποθετηθούν μικρότεροι πίνακες στις κοινές συσκευασίες ημιαγωγών.

2.3 Κατευθυντήρας φωτός 
2.3.1 Φωτεινοί κατευθυντήρες ή διόπτρες και συλλέκτες 

  
(Light Collimators and Collectors)

Το φως, που αλλάζει πορεία από έναν φακό, καθώς αυτό εγκαταλείπει τον πομπό, καλείται "κατευθυνόμενο". Όπως εικονίζεται στο σχήμα 2.6, οι φακοί που χρησιμοποιούνται για να κατευθύνουν το εκπεμπόμενο φως από τις πηγές όπως είναι τα LEDs, πρέπει να επιλεγούν προσεκτικά τόσο για τη διάμετρο όσο και το εστιακό μήκος τους.
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Σχήμα 2.6 – Σύγκριση φακών που κατευθύνουν το εκπεμπόμενο φως
 Ένας φακός με ένα εστιακό μήκος που είναι αρκετά μεγάλο δεν θα συλλάβει όλο το φως που εκπέμπεται. Αντιθέτως, ένας φακός που έχει ένα εστιακό μήκος που είναι αρκετά μικρό θα χρησιμοποιήσει μόνο μερική από τη διαθέσιμη διάμετρο του και επομένως, θα έχει μεγαλύτερη γωνία απόκλισης. Στο σχήμα 2.7 εικονίζεται πώς ένας φακός επηρεάζει τη γωνία απόκλισης από ένα LED. Κατά παρόμοιο τρόπο, το μέγεθος και το εστιακό μήκος του φακού που χρησιμοποιούνται σε έναν φωτεινό δέκτη πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε να διασφαλίσουν ότι το συγκεντρωμένο φως εστιάζεται κατάλληλα επάνω στον ανιχνευτή. Επειδή, οι περισσότεροι φωτεινοί ανιχνευτές έχουν ευρείες γωνίες αποδοχής μπορούν να χρησιμοποιηθούν με μεγαλύτερη ποικιλία φακών, από ότι απαιτείται από έναν φωτεινό εκπομπό. 
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Σχήμα 2.7 – Γεωμετρική απεικόνιση των παραμέτρων που επηρεάζουν τη γωνία απόκλισης ενός LED
2.3.2  Πολλαπλοί φακοί-πολλαπλές πηγές 

 (Multiple Lenses, Multiple Sources)

Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8, υπάρχουν δύο μέθοδοι που μπορεί να κατευθυνθεί το φως από τους πολλαπλούς εκπομπούς. Εάν τοποθετηθεί ένας απλός φακός στο μέτωπο ενός πίνακα από φωτεινές πηγές, οι πολλαπλές εικόνες από τις πηγές θα κατευθυνθούν προς τον δέκτη.
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Σχήμα 2.8 – Διατάξεις πολλαπλών φακών σε πολλαπλές πηγές
Οι μεμονωμένες εικόνες θα έχουν μεγάλα διαστήματα κενού χώρου ανάμεσά τους. Ένας απλός δέκτης θα ανιχνεύσει μόνο μια από τις εικόνες. Αυτή η μέθοδος ίσως να είναι χρήσιμη εάν οι πολλαπλοί δέκτες χρειάζεται να λάβουν το μεταφερόμενο φωτεινό σήμα, αλλά δε συστήνεται εάν χρησιμοποιείται μόνο ένας δέκτης. Για να αυξηθεί αποτελεσματικά η φωτεινή ένταση που στέλνεται σε έναν απομακρυσμένο δέκτη, από έναν πομπό που χρησιμοποιεί πολλαπλούς εκπομπούς, θα χρειαστούν πολλαπλοί φακοί. Ένας πίνακας φακών όπως εικονίζεται στο σχήμα 2.8, που ο κάθε ένας έχει την φωτεινή πηγή του, θα φαίνεται σαν μια φωτεινή πηγή, που έχει μεγαλύτερη ένταση. Αυτός ο τύπος πίνακα φακών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παράγει ισχυρότερες φωτεινές πηγές, με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη εμβέλεια (ακτίνα επικοινωνίας μεταξύ πομπού και δέκτη) ενός συστήματος επικοινωνιών.

2.4 Τεχνικές διαμόρφωσης - κωδικοποίησης 
2.4.1 Εισαγωγή

Από τη στιγμή που η σύνδεση μεταξύ πομπού και δέκτη έχει επιτευχθεί το τελευταίο βήμα που απομένει είναι η μεταξύ τους επικοινωνία. Παρακάτω εξετάζονται οι τεχνικές διαμόρφωσης-κωδικοποίησης.

2.4.2 Τεχνικές κωδικοποίησης

Έτσι οι σημαντικότερες μορφές άμεσης διαμόρφωσης που στηρίζονται στην πιο πάνω κατάσταση (στάθμη) είναι: 

· OOK (On-Off Keying)

· PPM (Pulse Position Modulation)

Μια περίπτωση που βασίζεται στη διαμόρφωση OOK είναι η χρήση της κωδικοποίησης NRZ (Non Return to Zero). Σε αυτή την κωδικοποίηση το δυαδικό «1» αναγνωρίζεται από την παρουσία σήματος (φως) κατά τη διάρκεια ενός bit, ενώ το δυαδικό «0» από την απουσία σήματος (απουσία φωτός) κατά τη διάρκεια ενός bit. Με την έννοια παρουσία σήματος εννοούμε ότι το laser είναι ανοικτό, ενώ με την απουσία σήματος εννοούμε ότι το laser είναι κλειστό. Στο σχήμα 2.9 που ακολουθεί φαίνεται μια κυματομορφή NRZ.

[image: image42.wmf]
Σχήμα 2.9 – Κυματομορφή NRZ
Ενώ στο σχήμα 2.10 φαίνεται μια διαμόρφωση κατά OOK
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Σχήμα 2.10 – Διαμόρφωση κατά OOK (On-Off Keying)
Η παράμετρος μέσω της οποίας αξιολογείται η ποιότητα του σήματος στις ψηφιακές οπτικές επικοινωνίες, είναι η πιθανότητα λάθους, δηλαδή η πιθανότητα λανθασμένης απόφασης για κάποιο ψηφίο. Έτσι εύκολα προκύπτει ότι η πιθανότητα που καθορίζει το BER (Bit Error Rate) δίνεται από τον πιο κάτω τύπο:
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με συνάρτηση μεταφοράς:
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όπου z ο σηματοθορυβικός λόγος (SNR). Δηλαδή
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όπου:


Ppk: Είναι η μέγιστη ένταση οπτικής ισχύος σήματος σε Watt
Rd: Ευαισθησία ανίχνευσης σε 
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 (detector responsivity)

Νe: ρυθμός απόσβεσης της πηγής (extinction ratio of the source)
Ν0:  Είναι η πυκνότητα ισχύος θορύβου σε 
[image: image48.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Hz

A

2


Β: Εύρος  ζώνης σε Hz.

Μια άλλη κωδικοποίηση που στηρίζεται στη διαμόρφωση OOK είναι η χρήση της κωδικοποίησης Manchester. Σύμφωνα με την κωδικοποίηση  Manchester, το δυαδικό «1» παριστάνεται μεταδίδοντας έναν θετικό παλμό στο πρώτο μισό της διάρκειας συμβόλου, ακολουθούμενο από έναν αρνητικό παλμό στο δεύτερο μισό της διάρκειας συμβόλου. Για το δυαδικό «0» έχουμε το ακριβώς αντίθετο. Η κυματομορφή Manchester φαίνεται στο σχήμα 2.11
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Σχήμα 2.11 – Κυματομορφή Manchester
Από την πιο πάνω κυματομορφή φαίνεται ότι δεν υπάρχει dc συνιστώσα κατά τη μετάδοση των bit. Αυτό συνεπάγεται ότι και στην περίπτωση που έχουμε μια μεγάλη σειρά μηδενικών η οπτική επικοινωνία μεταξύ του πομπού και του δέκτη δε χάνεται, αφού μεταδίδονται ακμές που δηλώνουν την παρουσία συμβόλου. 

Συγκρίνοντας γενικά τις δύο κωδικοποιήσεις (NRZ-Manchester) έχουμε ότι (βιβλιογραφία 3): 

· τα σήματα που προκύπτουν με χρήση παλμών NRZ έχουν συγκεντρωμένο φάσμα και είναι ευαίσθητα σε χαμηλόσυχνες παρεμβολές, ενώ σήματα που προκύπτουν με χρήση παλμών Manchester έχουν διαπλάτυνση φάσματος, αλλά δεν υφίστανται χαμηλόσυχνες παρεμβολές.

· Οι παλμοί NRZ παράγονται με πλέον απλό τρόπο, σε αντίθεση με τους παλμούς Manchester, ενώ προσφέρουν στο δέκτη τη δυνατότητα καλύτερου συγχρονισμού στο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (data rate) του πομπού.

· Η επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη στην περίπτωση που χρησιμοποιείται η μέθοδος σάρωση / παρατήρηση (§4.3.2), δηλαδή μικρό άνοιγμα δέσμης, μπορεί να χαθεί αν γίνει χρήση της κυματομορφής NRZ, αντίθετα δε χάνεται στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί κυματομορφή Manchester, αφού μεταδίδονται ακμές και στην περίπτωση των μηδενικών όπως αναφέρθηκε πιο πάνω. 

Η διαμόρφωση PPM δεν είναι τίποτα άλλο από έναν αριθμό από κυματομορφές που βασίζονται στην Μ-ary διαμόρφωση. Στη διαμόρφωση αυτή κάθε υψηλό επίπεδο σημάτων χρησιμοποιείται για τον συμβολισμό δύο ή περισσότερων bit δυαδικής πληροφορίας. Αυτό εκφράζεται από τον τύπο:
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όπου 
Κ: ο αριθμός των bits ανά παλμό


m: ο αριθμός των σχισμών


Άλλες παρόμοιες μορφές διαμόρφωσης με την PPM είναι η διαμόρφωση PBM (pulse binary modulasion), η PDBM (pulse delay binary modulation) κ.ο.κ. 
2.5 Τεχνικές ψηφιακής διαμόρφωσης
Παρακάτω παρουσιάζονται οι σημαντικότερες τεχνικές ψηφιακής διαμόρφωσης:

· Διαμόρφωση ASK (Amplitude Shift Keying): το πλάτος του σήματος είναι μια συνάρτηση του χρόνου. Κάθε bit πληροφορίας αντιπροσωπεύεται από την παρουσία ή την απουσία της οπτικής κυματομορφής. Η πιθανότητα σφαλμάτων (BER) για την ASK διαμόρφωση δίνεται από τον τύπο:
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όπου
z: είναι ο σηματοθορυβικός λόγος (SNR)


erfc(x): είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος.

· Διαμόρφωση FSK (Frequency Shift Keying): εδώ δύο διαφορετικές συχνότητες εκπέμπονται και το σήμα λαμβάνεται από δύο δέκτες συντονισμένους στις δύο αυτές συχνότητες. Η πιθανότητα λάθους (BER) για το FSK είναι:  
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· Διαμόρφωση PSK (Phase Shift Keying): εδώ εκπέμπονται δύο σήματα τα οποία έχουν διαφορά φάσης. Ο δέκτης αναγνωρίζει τη δυαδική κατάσταση συγκρίνοντας τις δύο φάσεις με μια φάση αναφοράς. Η πιθανότητα λάθους (BER) για αυτά τα συστήματα PSK είναι:
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· Η διαφορική διαμόρφωση PSK (DPSK): εδώ η πληροφορία μεταδίδεται όταν αλλάζει η φάση. Η πιθανότητα λάθους (BER) για αυτά τα συστήματα DPSK είναι:
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Τα κυκλώματα που χρησιμοποιεί ο κωδικοποιητής DPSK είναι απλά, αφού δεν υπάρχει ανάγκη για πολύπλοκα κυκλώματα ανίχνευσης φάσης. 

1. Η διαφορική κωδικοποίηση PSK δίνει λύση στο πρόβλημα που προκύπτει όταν δεν επιτυγχάνεται ακριβής αναπαραγωγή των χαρακτηριστικών του φέροντος.

2. η κωδικοποίηση FSK χρησιμοποιείται ευρέως στις ψηφιακές επικοινωνίες, αν και υστερεί σε σχέση με την PSK ως προς την πιθανότητα λάθους, γιατί παρέχει τη δυνατότητα απλής και φθηνής αποκωδικοποίησης.
· Διαμόρφωση ASK (Amplitude Shift Keying): Η πιθανότητα σφαλμάτων (BER) για την κωδικοποίηση κατά ASK δίνεται από τον τύπο:
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και είναι ισοδύναμη με την ετερόδυνη FSK.

· Διαμόρφωση PSK(Phase shift keying): Η πιθανότητα λάθους (BER) για την PSK κωδικοποίηση δίνεται από την πιο κάτω σχέση:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
3 ΟΠΤΙΚΟΙ ΔΕΚΤΕΣ - ΦΩΡΑΣΗ
3.1 Εισαγωγή
Η γενική λειτουργία του οπτικού δέκτη είναι να εξάγει την πληροφορία που περιέχεται στο φέρον διαμορφωμένο φως που στέλνεται από τον απομακρυσμένο πομπό και να την επαναφέρει στην πραγματική της μορφή. Ένας τυπικός δέκτης οπτικών επικοινωνιών αποτελείται από πέντε (5) τμήματα. Αυτά είναι: ο συλλέκτης φωτός (φακοί), ο φωτοανιχνευτής (συνήθως δίοδος πυριτίου PIN) ή φωρατής, ένας μετατροπέας ρεύματος σε τάση, ένας ενισχυτής σήματος και ένας συγκριτής παλμών. Για παράδειγμα, ένας δέκτης που εξάγει πληροφορίες φωνής χρειάζεται έναν μετατροπέα συχνότητας σε τάση και έναν ενισχυτή ηχητικού σήματος για να αναπαράγει το αρχικό σήμα φωνής. Οι δέκτες δεδομένων υπολογιστών χρειάζονται επίσης κάποια κυκλώματα αποκρυπτογράφησης που θα μπορούσαν να διαμορφώσουν τα μεταδιδόμενα σειριακά bits δεδομένων σε λέξεις του 1 byte (8 bit). Ωστόσο, οι τυπικοί δέκτες περιλαμβάνουν κυκλώματα που χρειάζονται για τη διαδικασία μετάδοσης πληροφορίας φωνής.

3.2 Συλλέκτης φωτός
3.2.1 Γωνία αποδοχής (Acceptance angle)
Το εισερχόμενο φως, που εστιάζεται επάνω σε έναν φωτεινό ανιχνευτή, έχει μορφή κώνου με περιορισμένη περιοχή συγκέντρωσης. Το φως που χτυπά του φακούς, έξω από την περιοχή του κώνου, δεν εστιάζεται στον ανιχνευτή.
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Σχήμα 3.1 – Γεωμετρική απεικόνιση της γωνίας αποδοχής
Όπως εικονίζεται στο σχήμα 3.1, η εισερχόμενη γωνία καλείται ως "γωνία αποδοχής" που ορίζεται επίσης και ως μισή γωνία ή γωνία μισής ισχύος. Για να κατανοήσουμε καλύτερα αυτή την έννοια, ας φανταστούμε ότι εξετάζουμε ένα μακρύ και ένα κοντό τμήμα σωλήνα. Ακόμη κι αν οι δύο σωλήνες έχουν την ίδια διάμετρο, ο μακρύς σωλήνας θα περιορίσει το πεδίο δράσης περισσότερο από ότι ο κοντύτερος σωλήνας. Οι σωλήνες που κατασκευάζονται ειδικά για να περιορίσουν το πεδίο της δράσης, χρησιμοποιούνται συχνά για να βοηθήσουν στη σκόπευση ένα οπτικό σύστημα και αναφέρονται ως σωλήνες καθοδήγησης της φωτεινής δέσμης "bore sights" (σχήμα 3.2) 
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Σχήμα 3.2 – Σωλήνες καθοδήγησης της φωτεινής δέσμης
3.2.2 Φακοί ως κεραίες (Lenses as Antennas)
Υπάρχει μια εμφανής αντιστοιχία μεταξύ των οπτικών και των ασύρματων RF επικοινωνιών. Και τα δύο συστήματα χρησιμοποιούν παρόμοιες συσκευές, οι οποίες αν και κατασκευάζονται από εντελώς διαφορετικά υλικά, εκτελούν παρόμοιες λειτουργίες. Όπως για παράδειγμα, σ’ ένα ράδιο-σύστημα (ασύρματο σύστημα) πάντα χρησιμοποιείται κάποια κεραία για να συλλάβει τα διάχυτα και συχνά αδύνατα σήματα από τον αέρα, έτσι και τα οπτικά συστήματα χρησιμοποιούν παρόμοιες συσκευές υπό μορφή φακών ή καθρεφτών για να συλλέξουν τα αδύνατα φωτεινά σήματα για την περαιτέρω επεξεργασία. Οι μεγάλες κεραίες (μεγάλη ισχύς) ή οι μεγάλοι φακοί επιτρέπουν να ανιχνευθούν ακόμη και τα πιο αδύνατα σήματα. 

Στις μικροκυματικές ραδιοεπικοινωνίες, όπως οι δορυφορικοί δέκτες, η κεραία είναι συχνά ένα ειδικό πιάτο σε σχήμα μεταλλικού κοίλου κατόπτρου. Τα σήματα μικροκυμάτων αφού ανακλαστούν στην επιφάνεια των πιάτων συγκεντρώνονται στο εστιακό σημείο του, όπου στη συνέχεια ενισχύονται. 

Με τον ίδιο σχεδόν τρόπο που τα εισερχόμενα ασύρματα ή φωτεινά σήματα υποβάλλονται σε διεργασία, κατά την αντίστοιχη λογική τα εξερχόμενα σήματα μπορούν επίσης να ωφεληθούν από τις ειδικά διαμορφωμένες κεραίες ή τους φακούς. Η ασύρματη ή η φωτεινή πηγή, όταν τοποθετείται στο σημείο εστίασης ενός ανακλαστήρα, μπορεί να καθοδηγήσει το εξερχόμενο σήμα σε μια στενή δέσμη. Όσο μεγαλύτερη είναι η κεραία ή ο φακός, τόσο στενότερη γίνεται η δέσμη. Μια στενή φωτεινή δέσμη διασφαλίζει καλύτερη απόδοση στα επιθυμητά σήματα κατευθυνόμενα προς τον απομακρυσμένο δέκτη.

Στο δέκτη, το ασθενές διαμορφωμένο οπτικό σήμα από τον απομακρυσμένο πομπό συλλέγεται από πλαστικό ή γυάλινο φακό και εστιάζεται στη φωτοδίοδο πυριτίου PIN. Αν και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί καθρέφτης για τη συλλογή του φωτός προτιμάται φακός από γυαλί ή πλαστικό (με πάχος 1-6inches) αφού είναι ευκολότερο να χρησιμοποιηθεί και έχει μικρότερο κόστος. Βασικό μειονέκτημα των φακών από γυαλί, είναι ότι οι φακοί αυτοί είναι μεγαλύτεροι από 3 ίντσες, έτσι γίνονται βαριοί και πιο ακριβοί και κατά συνέπεια λιγότερο πρακτικοί. Συνεπώς, ο φακός μικρών διαστάσεων από γυαλί ή ο πλαστικός φακός είναι κατάλληλοι για εφαρμογές με περιορισμένη απόσταση πομπού-δέκτη. Πάνω από το μέγεθος 3-ιντσών είναι καλύτερο να χρησιμοποιηθεί ένας επίπεδος φακός ή φακός "Fresnel". Συγκεκριμένα για ένα σύστημα που απαιτεί μεγάλο φακό, προτιμάται ο επίπεδος φακός "Fresnel" που κοστίζει πολύ λιγότερο από ότι ένας στερεός. Η διάμετρος των φακών "Fresnel" μπορεί να κυμανθεί από 1(36 ίντσες. Αυτοί οι φακοί γίνονται από πλαστικά φύλλα που έχουν επιπλέον μικρά ομόκεντρα αυλάκια και παράλληλα είναι πολύ προσεκτικά σχεδιασμένοι για να κάμπτουν το φως ακριβώς όπως ένας κυρτός φακός. 

Για εφαρμογές μικρής εμβέλειας είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί ανιχνευτής φωτός χωρίς φακό. Για αποστάσεις έως μερικές εκατοντάδες πόδια χρησιμοποιούνται κατάλληλοι πομποί, δέκτες που η λειτουργία τους δε βασίζεται στο φακό. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι όταν οι γωνίες αποδοχής είναι μεγάλες. Πρέπει όμως οι γωνίες αποδοχής να μην είναι μικρότερες από 0,3( γιατί θα υπάρχει δυσκολία στην ευθυγράμμιση μεταξύ πομπού και δέκτη. 

Εξαιτίας της ταλάντευσης των κτιρίων (σεισμοί, δυνατοί άνεμοι) και των ατμοσφαιρικών διαταραχών (ήλιος, ομίχλη, βροχή, χιόνι) μπορεί να προκληθεί διακοπή του σήματος όταν έχουμε μικρές γωνίες αποδοχής. Ένας πρακτικός κανόνας μπορεί να είναι ότι η διάμετρος του φακού δε θα πρέπει να είναι περισσότερο από 100 φορές μεγαλύτερη από τη διάμετρο της ενεργού περιοχής του ανιχνευτή φωτοδιόδου PIN. Επίσης, ο δέκτης δεν πρέπει ποτέ να τοποθετηθεί έτσι ώστε το φως του ήλιου να μπορεί να εστιαστεί  στον ανιχνευτή φωτός. Ακόμη και μία μικρή χρονικά στιγμή εστίασης του φωτός του ήλιου στον ανιχνευτή θα καταστρέψει τον αισθητήρα. Μια Βορρά-Νότου ευθυγράμμιση μεταξύ πομπού-δέκτη αποτρέπει συνήθως τη διακοπή επικοινωνίας ενός οπτικού συστήματος ελευθέρου χώρου εξαιτίας του φωτός του ήλιου.

3.3 Φωρατές ή Φωτοανιχνευτές
3.3.1 Εισαγωγή
Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ως γνωστόν αποτελείται από ένα ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο, τα οποία ταλαντώνονται έτσι ώστε τα διανύσματα της έντασης των πεδίων τους να είναι μεταξύ τους κάθετα. Ο συνδυασμός τους δημιουργεί ένα διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα του οποίου η συχνότητα f και το μήκος κύματος λ συνδέονται με την σχέση:              

                                      c= λ(f
όπου c=3(108  m/sec είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό.

Το μήκος κύματος καθορίζει την περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, στην οποία αντιστοιχεί η ακτινοβολία. Στο σχήμα 3.3 παρουσιάζεται το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.
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Σχήμα 3.3 – Περιοχές ηλεκτρομαγνητικού φάσματος
Οι περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος είναι:

· Η υπεριώδης (ultraviolet) περιοχή (100nm<λ<400nm).

· Η περιοχή ορατού φάσματος (the visible spectrum) που είναι υπεύθυνη για το χρώμα της ακτινοβολίας (400nm<λ<750nm).

· Η υπέρυθρη (infrared) περιοχή (750nm<λ<1000nm).

Για την εμφάνιση του άσπρου φωτός που προέρχεται από τον ήλιο, γίνεται πραγματικά ένωση πολλών διαφορετικών χρωμάτων, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3. Κάποια από τα μήκη κύματος του υπέρυθρου και του υπεριώδους φωτός, ενώ ανήκουν στην ορατή περιοχή του φάσματος, παραμένουν αόρατα. Το ανθρώπινο μάτι ανταποκρίνεται στο φως σύμφωνα με την καμπύλη που εμφανίζεται στον σχήμα 3.4. Το φάσμα που βρίσκεται ακριβώς έξω από το κόκκινο όριο ευαισθησίας του ανθρώπινου ματιού καλείται "κοντινή υπέρυθρη" περιοχή ή απλά IR. Είναι αυτή η περιοχή του φάσματος, που χρησιμοποιείται σήμερα από τα οπτικά ασύρματα συστήματα επικοινωνίας (laser).
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Σχήμα 3.4 – Καμπύλη απόκρισης του ανθρώπινου ματιού απέναντι στο φως
3.3.2 Τι είναι φωτοφωρατής
Στην ασύρματη ραδιομετάδοση, η πληροφορία μεταδίδεται σε έναν απομακρυσμένο δέκτη μέσω εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής συχνότητας, το οποίο δρα σαν φέρον για την πληροφορία. Για να μεταβιβάσει την πληροφορία το φέρον σήμα, πρέπει να διαμορφωθεί σε κάποια μορφή. Τα περισσότερα ασύρματα συστήματα είτε τροποποιούν το πλάτος (διαμόρφωση πλάτους AM) είτε τη συχνότητα (διαμόρφωση συχνότητας FM) του φέροντος. Για να εξαχθεί η πληροφορία από το φέρον στο δέκτη, πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποιο κύκλωμα φωρατή. Αντίστοιχα, στις οπτικές επικοινωνίες η φωτεινή πηγή διαμορφώνει το φέρον (φωτεινή δέσμη). Ουσιαστικά όλα τα σημερινά οπτικά επικοινωνιακά συστήματα διαμορφώνουν την ένταση της φωτεινής πηγής. Συνήθως ο πομπός απλά ανοίγει ή κλείνει τη φωτεινή πηγή. Για να αποκρυπτογραφηθεί η πληροφορία από τους φωτεινούς παλμούς, πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποιο είδος φωτοφωρατή. 

Οι φωτοφωρατές είναι συσκευές που χρησιμοποιούνται για να μετατρέπουν τη ροή των προσπιπτόντων φωτονίων σε ρεύμα ηλεκτρονίων, δηλαδή να μετατρέπουν το οπτικό σήμα που συλλέγεται στο δέκτη, σε ηλεκτρικό. Aν και το φως είναι μια μορφή ενέργειας, η ένταση ή η ισχύς του είναι αυτές που το καθορίζουν. Έτσι, η πραγματική δουλειά του φωτοφωρατή είναι να μετατρέπει τη φωτεινή ισχύ σε ηλεκτρική, ανεξάρτητα της μεταδιδόμενης ενέργειας από τους φωτεινούς παλμούς. Αυτή η σχέση επίσης, υποδηλώνει ότι η μετατροπή είναι ανεξάρτητη της διάρκειας των φωτεινών παλμών που χρησιμοποιούνται, δεδομένου ότι ο ανιχνευτής είναι αρκετά γρήγορος, ώστε να παράγει το ίδιο ποσό ρεύματος ανεξάρτητα εάν ο φωτεινός παλμός διαρκεί ένα δευτερόλεπτο (1 sec) ή ένα νάνο δευτερόλεπτο (1 nsec). Όπως τα μάτια μας είναι πιο ευαίσθητα σε ορισμένα μήκη κύματος, έτσι είναι και οι φωρατές.

Από τους διάφορους τύπους φωρατών, μόνο αυτός του πυριτίου PIN έχει την ταχύτητα, ευαισθησία και το χαμηλό κόστος για να είναι ένας πρακτικός φωρατής. Όπως τα αρχικά PNP και NPN χαρακτηρίζουν το είδος των υλικών του ημιαγωγού που χρησιμοποιούνται για να σχηματίσουν τα τρανζίστορ, το I (ενδογενής ημιαγωγός) στην PIN φωτοδίοδο υποδεικνύει ότι η φωτοδίοδος αποτελείται από 3 επίπεδα ημιαγωγών: τα P και N εξωτερικά και ενδιάμεσα τους το I που είναι ένα ενδογενές ή μονωτικό υλικό (σχήμα 3.5).
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Σχήμα 3.5 – Τα 3 επίπεδα ημιαγωγών μιας φωτοδιόδου PIN
Ωστόσο, για την τελική επιλογή θα πρέπει να αξιολογήσουμε και τις άλλες παραμέτρους του φωτοφωρατή (ανιχνευτική ικανότητα, ευαισθησία, φασματική περιοχή λειτουργίας, ενεργός επιφάνεια, ταχύτητα ή χρόνο απόκρισης) που περιγράφονται παρακάτω. 
Ανάλογα με την περιοχή μήκους κύματος στην οποία λειτουργούν οι φωτοφωρατές χωρίζονται σε:

· Φωτοφωρατές Υπερύθρου (IR) (0.8-20μm)

· Φωτοφωρατές Μακρουπερύθρου (FIR) (20-400μm)

· Φωτοφωρατές Υπεριώδους-Ορατού (UV-VIS) (0.1-0.4μm)

Οι φωρατές στις οπτικές επικοινωνίες, ανάλογα με τη χρήση τους, μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες (περιγράφονται παρακάτω). Συγκεκριμένα έχουμε τους: 

φωρατές επικοινωνίας (communication detectors), 

φωρατές ανίχνευσης σήματος (acquisition detectors) και 

φωρατές παρακολούθησης (tracking detectors).

3.3.3 Παράμετροι ενός φωρατή
Οι παράμετροι που πρέπει να εξεταστούν για την εκλογή του κατάλληλου φωρατή, για να έχει καλύτερη απόδοση ένα ασύρματο σύστημα Οπτικής Επικοινωνίας είναι:

· Ανιχνευτική ικανότητα D: είναι η πιο σημαντική παράμετρος που πρέπει να αξιολογείται για την επιλογή ενός φωρατή. Η ανιχνευτική ικανότητα καθορίζεται από τον τύπο:
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Όπου:   
A: η ενεργός επιφάνεια του ανιχνευτή



Δf: το εύρος σήματος σε Hz


PN: ισοδύναμη ισχύς θορύβου
· Ευαισθησία S: Εκφράζεται από το λόγο του σήματος προς το θόρυβο (S/N). Ένας λόγος S/N>10 είναι αποδεκτός για την εκλογή του φωρατή, ενώ ένας λόγος S/N>100 είναι ακόμα καλύτερος. Γενικά όμως όσο μεγαλώνει ο λόγος μεγαλώνει το κόστος και η πολυπλοκότητα του οπτικού φωρατή.

· Φασματική περιοχή λειτουργίας: Είναι μια παράμετρος που αποσκοπεί στην κατάλληλη επιλογή της περιοχής φάσματος λειτουργίας του φωρατή. Έτσι διακρίνουμε τους φωρατές σε:

1. Υπεριώδους φάσματος (UV) με μήκος κύματος 0.1-0.4μm.

2. Ορατού φάσματος με μήκος κύματος 0.4-0.8μm.

3. Υπερύθρου (IR) φάσματος με μήκος κύματος 0.8-20μm.

4. Μακρό-υπερύθρου (FIR) φάσματος με μήκος κύματος 20-400μm.

· Ενεργός επιφάνεια A:  Είναι η επιφάνεια του φωρατή, όπου γίνεται η ανίχνευση και η λήψη του φωτεινού σήματος ώστε να γίνει η μετατροπή του σε ηλεκτρικό. 

· Ταχύτητα απόκρισης: Έχει σχέση με την ικανότητα του φωρατή να ακολουθεί τις εναλλαγές του σήματος. Πρέπει να σημειώσουμε ότι το κόστος του φωρατή είναι ανάλογο της ταχύτητας απόκρισης του.

· Άλλα χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από το εκάστοτε σύστημα όπως για παράδειγμα τιμή, υλικά κ.λ.π. 

3.3.4 Φωρατές επικοινωνίας
3.3.4.1 Εισαγωγή

Υπάρχουν δύο τύποι φωρατών επικοινωνίας: οι φωτοδίοδοι πυριτίου PIN που χρησιμοποιούνται στην σύμφωνη φώραση (coherent detection) και οι φωτοδίοδοι APD (Avalanche PhotoDiode, APD) που χρησιμοποιούνται στην άμεση φώραση (direct detection - §3.7).
Η αρχή λειτουργίας των φωτοδιόδων πυριτίου PIN (που έχει αντικαταστήσει την PN) βασίζεται στο ότι μετατρέπουν ένα σημαντικό ποσοστό των προσπιπτόντων φωτονίων, ένα προς ένα σε ηλεκτρόνια, τα οποία ρέουν στην συνέχεια, με ένταση ανάλογη προς το πλήθος των προσπιπτόντων φωτονίων. Στη συνέχεια ενισχύονται από το κύκλωμα του ηλεκτρονικού ενισχυτή, ώστε η επιθυμητή τιμή να ξεπερνά την τιμή κατωφλίου για την περαιτέρω λειτουργία του συστήματος. Επειδή όπως αναφέρθηκε, το ρεύμα που παράγεται από μια δίοδο PIN είναι πολύ ασθενικό ενσωματώνεται ένας ενισχυτής, συχνά κατασκευασμένος με ένα FET, σε μια ενιαία συσκευασία PIN/FET.

Ενώ, η αρχή λειτουργίας των φωτοδιόδων χιονοστιβάδας (Avalanche   PhotoDiode-APD) βασίζεται στην παραγωγή πολλών ηλεκτρονίων από καθένα από τα προσπίπτοντα φωτόνια παρέχοντας έτσι ένα είδος εσωτερικής απολαβής. Οι φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας χαρακτηρίζονται από:

· Χαμηλό θόρυβο

· Μεγάλο εύρος ζώνης
· Καλό κβαντικό συντελεστή ανάλογα με το μήκος κύματος 
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3.3.4.2 Φωτοδίοδος πυριτίου PIN
Ο καταλληλότερος από τους φωρατές που χρησιμοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες είναι αυτός του πυριτίου PIN που έχει την ταχύτητα, ευαισθησία και το χαμηλό κόστος για να είναι ένας πρακτικός φωρατής. 

Οι περισσότερες φωτοδίοδοι PIN είναι από πυρίτιο και έχουν χαρακτηριστική καμπύλη απόκρισης αυτή που φαίνεται στο σχήμα 3.6.
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Σχήμα 3.6 – Φάσμα φωτοδιόδου πυριτίου PIN
 Παρατηρείται ότι η φωτοδίοδος πυριτίου PIN είναι περισσότερο ευαίσθητη στο κοντινό φάσμα υπέρυθρων μηκών κύματος (περίπου 900nm). Επίσης παρατηρούμε ότι η απόκριση της φωτοδιόδου πέφτει απότομα πέρα από τα 1000nm, αλλά έχει καλύτερη κλίση στα μικρά μήκη κύματος, στα οποία είναι και όλο το τμήμα του φάσματος της ορατής ακτινοβολίας. Επιπρόσθετα, η απόκριση της φωτοδιόδου PIN πέφτει στο μισό της μεγίστης τιμής της στην ορατή κόκκινη ακτινοβολία (640nm). Είναι έτσι φανερό, πως αν θέλουμε να εκμεταλλευτούμε στο έπακρο τη φωτοδίοδο PIN (μέγιστη μετατροπή φωτεινής σε ηλεκτρική ενέργεια), θα πρέπει να διαλέξουμε έναν πομπό που η καμπύλη απόκρισης του να ταιριάζει με αυτήν της PIN φωτοδιόδου (μέγιστο περίπου στο ίδιο μήκος κύματος). Οι περισσότερες υπέρυθρες φωτοδίοδοι (LEDs) και οι πομποί lasers που εκπέμπουν υπέρυθρη ακτινοβολία λειτουργούν με μέγιστο κοντά στα 900nm και έτσι καθίστανται ιδανικοί οπτικοί πομποί. Ο PIN φωτοφωρατής συμπεριφέρεται σαν ένας μικρός ηλιακός θερμοσίφωνας ή ηλιακή μπαταρία που μετατρέπει τη φωτεινή ενέργεια σε ηλεκτρική. Όπως ο ηλιακός θερμοσίφωνας, έτσι και η PIN φωτοδίοδος δημιουργεί μία τάση (περίπου 0,5V) ως αντίδραση στο φως και παράγεται ένα ρεύμα ανάλογο της έντασης του φωτός που προσπίπτει σε αυτήν. 

Η πιο κοινή διάταξη είναι η "ανάστροφη πόλωση". Στην ανάστροφη πόλωση, η φωτοδίοδος PIN επηρεάζεται από ένα εξωτερικό συνεχές ρεύμα. Τότε η φωτοδίοδος συμπεριφέρεται σαν μια δίοδος διαρροής της οποίας το ρεύμα διαρροής εξαρτάται από την ένταση της πρόσκρουσης του φωτός στην ενεργό περιοχή της φωτοδιόδου. Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι η ένταση μιας φωτεινής πηγής καθορίζεται με μονάδες ισχύος και όχι ενέργειας.

Όταν ανιχνεύεται υπέρυθρο φως στο μέγιστο της καμπύλης απόκρισης των 900nm, σε μία χαρακτηριστική δίοδο PIN θα διαρρεύσει περίπου 1mA για κάθε 2mW φωτός που προσκρούει σε αυτή (απόδοση 50%). Για τις περισσότερες φωτοδιόδους, αυτή η σχέση παραμένει γραμμική για ισχύς από δεκάδες mW σε nW.

Φυσικά τα μήκη κύματος, εκτός του ιδανικού μεγίστου των 900nm, δεν παρουσιάζουν την ίδια απόδοση 50%. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιούσαμε μία ορατή πηγή ερυθρού φωτός τότε η τρέχουσα απόδοση της μετατροπής της φωτεινής σε ηλεκτρική ισχύ θα μειωνόταν στο 25%.

Η σχέση του ρεύματος εξόδου (ηλεκτρική ισχύς) ως προς τη φωτεινή ένταση εισόδου (φωτεινή ισχύς) είναι το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό της PIN φωτοδιόδου. Αυτή η σχέση βοηθάει να καθοριστούν οι ανάγκες (link budget) ενός επικοινωνιακού συστήματος που απαιτεί τη μετάδοση ενός σήματος σε μία συγκεκριμένη απόσταση. Γνωρίζοντας την ελάχιστη απαιτούμενη φωτεινή ισχύ μπορεί να σχεδιαστεί ένα επικοινωνιακό σύστημα με σωστά οπτικά χαρακτηριστικά. Η σχέση της φωτεινής ισχύος με το ηλεκτρικό ρεύμα υποδηλώνει ότι η μετατροπή είναι ανεξάρτητη της διάρκειας οποιουδήποτε φωτεινού παλμού και εφόσον ο φωρατής είναι αρκετά γρήγορος, θα παράγει την ίδια ποσότητα ρεύματος, ανεξάρτητα αν ο φωτεινός παλμός διαρκεί 1sec ή 1nsec.

3.3.4.3 Γενικά χαρακτηριστικά διόδων πυριτίου PIN

Οι φωτοδίοδοι πυριτίου PIN συσκευάζονται σε ειδικό διαφανές πλαστικό στο υπέρυθρο (IR). Το πλαστικό λειτουργεί σα φίλτρο και εμποδίζει να περάσουν τα ορατά μήκη κύματος, ενώ επιτρέπει τη διέλευση του υπέρυθρου (IR) φωτός. (βλέπε σχήμα 3.7).
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Σχήμα 3.7 – Καμπύλη απόκρισης πλαστικής συσκευασίας φωτοδιόδου PIN

Το πλαστικό εμφανίζεται να είναι ένα βαθύ πορφυρό χρώμα όταν παρατηρείται από τα μάτια, αλλά είναι σχεδόν καθαρό κρύσταλλο στο υπέρυθρο φως. Σε μερικές από αυτές τις συσκευασίες τοποθετείται επίσης ένας μικρός πλαστικός φακός μπροστά από την ενεργό περιοχή του ανιχνευτή, για τη συλλογή περισσότερου φωτός. 

· Ενεργός περιοχή ή επιφάνεια (Active Area)

Συνήθως υπάρχουν προδιαγραφές για την ενεργό περιοχή των φωτοδιόδων PIN. Αυτές χαρακτηρίζουν το μέγεθος της πραγματικά φωτοευαίσθητης περιοχής (ανίχνευση), που είναι ανεξάρτητο από το μέγεθος συσκευασίας των φωτοδιόδων PIN. Όμως, οι μεγαλύτερες φωτοδίοδοι PIN που έχουν μεγαλύτερες ενεργές περιοχές, άρα ανιχνεύουν και συλλαμβάνουν περισσότερο φως, είναι πάντα πιο αργές (μεγαλύτερος χρόνος απόκρισης ή μικρότερη ταχύτητα απόκρισης) από τις μικρότερες φωτοδιόδους και επίσης πιο επιρρεπείς στο θόρυβο. Εντούτοις, εάν μια μικρή φωτοδίοδος PIN έχει έναν ενσωματωμένο φακό συλλέγει συχνά τόσο φως όσο και μια πολύ μεγαλύτερη συσκευή χωρίς ενσωματωμένο φακό. Οι φωτοδίοδοι PIN με τους ενσωματωμένους φακούς συλλέγουν το φως σε στενότερες γωνίες αποδοχής που αποτελούν μειονέκτημα.

Για εφαρμογές υψηλών ταχυτήτων συστήνεται πάντα μια φωτοδίοδος PIN με μικρή ενεργό περιοχή. Εντούτοις,  υπάρχει μια αμοιβαία συσχέτιση μεταξύ της ταχύτητας απόκρισης των φωτοδίοδων PIN και της ενεργού περιοχής τους. Για τις περισσότερες εφαρμογές μεγάλων αποστάσεων, όπου απαιτείται φακός με μεγάλη ικανότητα συλλογής φωτονίων, πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια φωτοδίοδος PIN με μεγάλη ενεργό περιοχή. Οι μικρές γωνίες αποδοχής μπορούν να καταστήσουν σχεδόν αδύνατη την ανίχνευση των φωτονίων από τη φωτοδίοδο PIN και άρα την ευθυγράμμισή του με τον απομακρυσμένο πομπό.

· Ο χρόνος απόκρισης (Response Time)


Όλες οι φωτοδίοδοι PIN έχουν ένα χρόνο απόκρισης που εκτιμάται σε nsec και εκφράζει το χρόνο που η φωτοδίοδος PIN χρειάζεται να αντιδράσει σε έναν μικρής διάρκειας παλμό του φωτός. Όσο μικρότερος είναι ο χρόνος απόκρισης, τόσο γρηγορότερη είναι η φωτοδίοδος PIN. Οι φωτοδίοδοι PIN με μεγάλη ενεργό περιοχή είναι πάντα πιο αργές και έχουν μεγαλύτερους χρόνους απόκρισης. Για τις περισσότερες εφαρμογές, για να υπάρχει σωστή λειτουργία, η φωτοδίοδος PIN πρέπει να έχει έναν χρόνο απόκρισης μικρότερο από 500nsec. 

Είναι προφανές, ότι ο χρόνος απόκρισης θα πρέπει να είναι μικρότερος από τη διάρκεια του φωτεινού παλμού. Επί παραδείγματι, εάν ο φωτεινός παλμός που ανιχνεύεται διαρκεί 1μsec, σημαίνει ότι η φωτοδίοδος PIN που χρησιμοποιείται πρέπει να έχει ένα χρόνο απόκρισης μικρότερο από 0.5μsec. 

Στο πιο κάτω σχήμα 3.8, η καμπύλη δείχνει την ελάχιστη ανιχνεύσιμη φωτεινή ισχύ και το πλάτος φωτεινού παλμού που ανιχνεύεται σε μια φωτοδίοδο. Η καμπύλη υπονοεί ότι για πολύ μικρής διάρκειας (100psec) φωτεινό παλμό, θα χρειαστούν τουλάχιστον 100mW φωτεινής ισχύος, ώστε αυτός να είναι ανιχνεύσιμος. Αλλά, εάν η διάρκεια του φωτεινού παλμού είναι μεγαλύτερη από 1msec θα μπορούσε να ανιχνευτεί φωτεινός παλμός ισχύος περίπου 10pW. 
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Σχήμα 3.8 – Καμπύλη φωτοδιόδου (Ελάχιστη ανιχνεύσιμη φωτεινή ισχύς συναρτήσει του πλάτους των φωτεινών παλμών)
· Χωρητικότητα (Capacitance)

 
Κριτήριο για την επιλογή ενός κατάλληλου φωτοανιχνευτή είναι η χωρητικότητα (pF) που αναγράφεται από τον κατασκευαστή της PIN. Υπάρχει ένας άμεσος συσχετισμός μεταξύ της ενεργού περιοχής και της συνολικής χωρητικότητας, η οποία έχει επίδραση στην ταχύτητα της φωτοδιόδου PIN. Οι φωτοδίοδοι PIN με μεγάλη ενεργό περιοχή, έχουν πάντα μεγαλύτερη χωρητικότητα και επομένως είναι πιο αργές (απόκριση με μικρότερη ταχύτητα ή σε μεγαλύτερο χρόνο) από τις φωτοδιόδους PIN με μικρή ενεργό περιοχή. Για τους μικρής διάρκειας φωτεινούς παλμούς είναι καλύτερα να επιλεγεί μια φωτοδίοδος PIN με μικρότερη χωρητικότητα πυκνωτή. 

· Ρεύμα σκότους (Dark Current)

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που δίνουν οι κατασκευαστές για διόδους PIN είναι το ρεύμα σκότους. Συγκεκριμένα, είναι το υπόλοιπο ρεύμα διαρροής μέσω της φωτοδιόδου (κατά την ανάστροφη πόλωση), όταν η φωτοδίοδος PIN είναι σε πλήρες σκοτάδι. Αυτό το ρεύμα διαρροής είναι συνήθως μικρό και μετριέται χαρακτηριστικά σε nA, ακόμα και στις φωτοδιόδους PIN με μεγάλη ενεργό περιοχή. Έτσι, οι φωτοδίοδοι με μεγάλη ενεργό περιοχή έχουν μεγαλύτερο ρεύμα σκότους από ότι οι μικρές φωτοδίοδοι που έχουν μικρή ενεργό περιοχή. 
3.3.4.4 Φωτοδίοδος χιονοστοιβάδας APD
Αν και η φωτοδίοδος PIN είναι η πιο ευρέως διαδιδόμενη για εφαρμογές Οπτικών Επικοινωνιών, υπάρχουν και άλλες φωτοδίοδοι εξίσου σημαντικές. Μια τέτοια φωτοδίοδος είναι και η "APD" ή φωτοδίοδος χιονοστιβάδας. Η APD είναι μια ειδική φωτοδίοδος που κατασκευάζεται με τον ίδιο σχεδόν τρόπο όπως μια φωτοδίοδος PIN. Οι σημαντικότερες APD κατασκευάζονται από πυρίτιο (silicon) και χρησιμοποιούνται σε μια περιοχή 400(1100nm. Αντίστοιχα οι APD του γερμανίου κυμαίνονται σε μια περιοχή 800(1550nm. Υπάρχουν και APD του InGaAs  που χρησιμοποιούνται σε μια περιοχή 900(1700nm. Παρόλο που οι APD του InGaAs χαρακτηρίζονται από μικρότερο θόρυβο και δυνατότητες υψηλότερης συχνότητας για μια δοθείσα περιοχή, οι APD του γερμανίου συνιστώνται για εφαρμογές με υψηλό θόρυβο του ενισχυτή και σε περιπτώσεις που το χαμηλό κόστος είναι κριτήριο επιλογής.
3.3.4.5 Σύγκριση φωτοδιόδων πυριτίου PIN – χιονοστοιβάδας APD
Όπως αναφέραμε παραπάνω μια δίοδος PIN χρειάζεται μόνο μια πόλωση μερικών Volt για να λειτουργήσει κατάλληλα, ενώ μια APD είναι πολωμένη με ηλεκτρική τάση μέχρι 150volt. Όταν το φως πέφτει στη φωτοδίοδο APD το ρεύμα διαρρέει  με τον ίδιο σχεδόν τρόπο, όπως μια χαρακτηριστική δίοδο PIN, αλλά σε υψηλότερα επίπεδα ρεύματος. Αντίθετα με μια δίοδο PIN που μπορεί να παράγει μόνο 1μA ρεύματος για 2μW  φωτός, μια APD μπορεί να παράγει τουλάχιστον 100μA για κάθε 1μW (x100 κέρδος). Αυτός ο παράγοντας κέρδους εξαρτάται από την τάση πόλωσης  που χρησιμοποιείται και τη θερμοκρασία λειτουργίας των φωτοδιόδων APD. Μερικά συστήματα εκμεταλλεύονται αυτή τη σχέση και τιμή της τάσης πόλωσης για να παράγουν το επιθυμητό κέρδος.


Όταν σε ένα οπτικό σύστημα χρησιμοποιούνται φωτοδίοδοι APD και στενής ζώνης οπτικά φίλτρα (§3.8.2) τότε το σύστημα έχει πολύ υψηλότερες φωτεινές ευαισθησίες ακόμη κα για μεγαλύτερες αποστάσεις από ότι πιθανώς θα είχε με μια πρότυπη φωτοδίοδο PIN. Εντούτοις, στα συστήματα με χρήση φωτοδιόδου χιονοστιβάδας που χρησιμοποιούν πομπό LEDs, ο πρόσθετος θόρυβος που παράγεται από το περιβάλλον φως, που εστιάζεται επάνω στη φωτοδίοδο, μειώνει πολύ το πλεονέκτημα του κέρδους των APDs σε σχέση με τις PIN. Επίσης, οι περισσότερες APDs έχουν πολύ μικρές ενεργές περιοχές, που τις καθιστούν λιγότερο εύχρηστες για τις εφαρμογές μέσω του αέρα. Είναι επίσης 20 φορές ακριβότερες από μια καλή φωτοδίοδο PIN. Τελικά, η υψηλή τιμή ανάστροφης πόλωσης που απαιτείται και η ευαισθησία θερμοκρασίας των APD, είναι αιτία τα κυκλώματα ανιχνευτών να είναι πιο περίπλοκα από εκείνα που χρειάστηκαν με μια PIN. Ακόμα, καθώς η τεχνολογία βελτιώνεται, οι APDs με μεγάλες ενεργές περιοχές μπορεί να γίνουν διαθέσιμες στο μέλλον με λιγότερο κόστος.

Συνοψίζοντας τα προηγούμενα, οι φωτοδίοδοι PIN παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτά της φωτοδιόδου χιονοστιβάδας APD, αλλά διαφέρουν στο κέρδος, γιατί στις φωτοδίοδους PIN δεν παρατηρείται το φαινόμενο της χιονοστιβάδας. Συγκεκριμένα, το βασικό πλεονέκτημα των διόδων APD είναι η μεγαλύτερη ευαισθησία έναντι των φωτοδιόδων PIN, γιατί ο παράγοντας θορύβου είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο του ηλεκτρικού θερμικού θορύβου που παρουσιάζει ο ενισχυτής της PIN. Με άλλα λόγια, η ικανότητα ανίχνευσης του σήματος περιορίζεται από το θόρυβο του προενισχυτή.

Ενώ, τα κυριότερα μειονεκτήματα των APD έναντι των διόδων PIN είναι:

· Οι APD είναι ακριβότερες από ότι οι φωτοδίοδοι PIN ακόμα και αυτές που φέρουν προενισχυτή (PIN/FET), λόγω της πολυπλοκότητας κατασκευής του κυκλώματός τους.

· Η αδυναμία των APD να χειρίζονται μεγάλα εύρη ζώνης (μεγαλύτερα του GB/s), γιατί ο χρόνος που χρειάζεται η διαδικασία χιονοστιβάδας είναι κατά πολύ μεγαλύτερος από το χρόνο που διαρκεί η μετατροπή φωτονίων σε φορείς (ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής) στις PIN.
3.3.5 Φωρατές ανίχνευσης σήματος (Acquisition Detectors)


Σημαντικό μέρος στις οπτικές επικοινωνίες αποτελεί η ανίχνευση του σήματος και στην περίπτωση μας, η ανίχνευση του σήματος του laser. Χωρίς τη διαδικασία ανίχνευσης, η επικοινωνία θα ήταν αδύνατη. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση ειδικών φωρατών. Η λειτουργία τους στηρίζεται στη σάρωση μιας μεγάλης περιοχής, που θα αναφερθούμε πιο κάτω περιληπτικά. Υπάρχουν δύο κατηγορίες φωρατών:
· Οι ολοκληρωμένοι φωρατές που αντιπροσωπεύονται από τους τύπους CCD και CID. Οι δυο αυτοί φωρατές ανίχνευσης σήματος είναι οι πιο διαδεδομένοι στην ανάγνωση σήματος. Το πλεονέκτημα των CCD έγκειται στη μεγάλη ευαισθησία που παρουσιάζουν, στην προσαρμοστικότητα τους, στο μεγάλο εύρος του φάσματος (από την ορατή ως την υπέρυθρη περιοχή) και στην πολλαπλή τους χρησιμότητα. Επίσης είναι συσκευές μικρού κόστους και μεγάλης αντοχής, επειδή κατασκευάζονται με απλές τεχνικές ημιαγωγών. Η διάταξη τους αποτελείται από μια σειρά pixels τα οποία είναι πυκνωτές πυριτιούχου οξειδίου ενός μετάλλου. Οι διατάξεις τους είναι παρόμοιες, ωστόσο εμφανίζουν κάποιες διαφορές:
1. Η τεχνική CCD στηρίζεται στην σειριακή μέθοδο «ανάγνωσης» σε αντίθεση με την τεχνική CID.
2. Οι διατάξεις CID εμφανίζουν μεγαλύτερο θόρυβο από τις διατάξεις CCD. 

3. Οι διατάξεις CID επιτρέπουν την ανάγνωση της τυχαίας πρόσβασης των στοιχείων, κάτι που δε συμβαίνει στις CCD, λόγω της σειριακής τους λειτουργίας.  

· Οι πίνακες φωρατών N×N όπως για παράδειγμα είναι οι φωρατές με χρήση APD και PIN. Οι πιο απλοί είναι οι πίνακες 2×2, γνωστοί ως τεταρτημοριακοί φωρατές (quadrant detectors). 
3.3.6 Φωρατές παρακολούθησης (Tracking Detectors)

Οι φωρατές παρακολούθησης μοιάζουν με τους φωρατές ανίχνευσης, αφού μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως φωρατές παρακολούθησης. Οι πιο γνωστοί εδώ είναι οι τεταρτημοριακοί φωρατές (quadrant detectors).

3.4 Κυκλώματα μετατροπής ρεύματος σε τάση

3.4.1 Εισαγωγή 

Το ρεύμα από τον ανιχνευτή PIN μετατρέπεται συνήθως σε μια τάση πριν το σήμα ενισχυθεί. Ο μετατροπέας ρεύματος σε τάση είναι ίσως το σημαντικότερο τμήμα οποιουδήποτε κυκλώματος οπτικού δέκτη. Το πιο συχνό μειονέκτημα που αντιμετωπίζει ένα εσφαλμένα σχεδιασμένο κύκλωμα είναι ο υπερβολικός θόρυβος που προέρχεται από το περιβάλλον φως που συγκεντρώνεται στον ανιχνευτή (§3.8). Μερικά οπτικά συστήματα επικοινωνιών είναι κατώτερα του αναμενόμενου λόγω των μη προσεκτικά σχεδιασμένων κυκλωμάτων συλλέκτη και ανιχνευτή φωτός. Πολλά από αυτά τα κυκλώματα επηρεάζονται πολύ από το περιβάλλον φως και επομένως μειονεκτούν σε ευαισθησία και εμβέλεια. Για να έχει την καλύτερη δυνατή απόδοση ένα Οπτικό Σύστημα επικοινωνιών πρέπει να χρησιμοποιηθεί το κατάλληλο κύκλωμα τόσο του πομπού όσο και του δέκτη. 

3.4.2 Κυκλώματα ανιχνευτή 

Μια μέθοδος που μετατρέπει το φωτεινό σήμα σε ρεύμα διαρροής εικονίζεται στο σχήμα 3.9. 
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Σχήμα 3.9 – Απλό κύκλωμα μετατροπής φωτεινού σήματος σε ηλεκτρικό ρεύμα
Αυτή η απλή τεχνική, που αναφέρεται σαν τεχνική "μεγάλης σύνθετης αντίστασης", χρησιμοποιεί έναν αντιστάτη για να αναπτύξει μια τάση ανάλογη προς το ρεύμα του φωτεινού ανιχνευτή. Εντούτοις, το κύκλωμα έχει τα εξής μειονεκτήματα. 

· Ο κορεσμός εμφανίζεται όταν η πτώση τάσης στον αντιστάτη, από το ρεύμα διαρροής της φωτοδιόδου, προσεγγίσει την τάση που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία της φωτοδιόδου (σχήμα 3.9, τάση λειτουργίας V+), γιατί θα έχουμε ροή ρεύματος προς την ορθή πόλωση. Επειδή η σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος είναι πάρα πολύ μεγάλη, το ρεύμα διαρροής, που προκαλείται από το περιβάλλον φως, θα μπορούσε να καταστρέψει τη δίοδο PIN. Από την άλλη πλευρά, για να εξάγουμε το αδύνατο σήμα που μας ενδιαφέρει (που μπορεί να είναι 1 εκατομμύριο φορές πιο αδύνατο από το περιβάλλον σήμα π.χ. περιβάλλον φως), η αντίσταση θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη απόδοση μετατροπής ρεύματος σε τάση. Αυτές οι δύο ανάγκες είναι αντικρουόμενες στην τεχνική "μεγάλης σύνθετης αντίστασης". Κατά συνέπεια έχουμε μια μικρή μετατροπή ρεύματος σε τάση και κατά επέκταση χαμηλή απόδοση.

· Μεγάλος χρόνος απόκρισης κατά τη χρησιμοποίηση ενός απλού κυκλώματος ανιχνευτών με μεγάλη σύνθετη αντίσταση. Η χωρητικότητα της διόδου PIN και η χωρητικότητα της καλωδίωσης του κυκλώματος τείνουν να ενεργήσουν ως φίλτρα συχνότητας αναγκάζοντας το κύκλωμα να έχει μικρότερη σύνθετη αντίσταση όταν χρησιμοποιείται σε υψηλές συχνότητες 

Επομένως, το κύκλωμα "μεγάλης σύνθετης αντίστασης" δε συστήνεται για οπτικές επικοινωνίες μεγάλης απόστασης.

Άλλη μια τεχνική για το κύκλωμα ανιχνευτή  είναι με ανάδραση αντιστάτη σχήμα 3.10.
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Σχήμα 3.10 - Απλό κύκλωμα μετατροπής φωτεινού σήματος σε ηλεκτρικό ρεύμα με ανάδραση αντιστάτη
Η σημαντικότερη βελτίωση που προσφέρει αυτός ο ενισχυτής είναι η αντιστάθμιση στη χωρητικότητα της διόδου και των καλωδίων του κυκλώματος. Η αποτελεσματικά χαμηλότερη χωρητικότητα επιτρέπει στο κύκλωμα να λειτουργήσει σε πολύ υψηλότερες συχνότητες. Εντούτοις, είναι επιρρεπές σε κορεσμό και παρεμβολές από το περιβάλλον φως.

Μια εντυπωσιακή βελτίωση του ενισχυτή σύνθετης αντίστασης ανατροφοδότησης με αντιστάτη παρουσιάζεται στο σχήμα 3.11.
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Σχήμα 3.11 - Απλό κύκλωμα μετατροπής φωτεινού σήματος σε ηλεκτρικό ρεύμα με ανάδραση σύνθετης αντίστασης
 Αυτή η τεχνική μοιάζει με αυτή των κυκλωμάτων του σχήματος 3.10  που χρησιμοποιούνται στους ασύρματους δέκτες. Στο κύκλωμα αυτό αντικαθιστάται ο αντιστάτης R με ένα πηνίο L συνδεδεμένο παράλληλα με πυκνωτή C. Από το πηνίο περνάει το συνεχές ρεύμα αμετάβλητο αλλά παρουσιάζει μια επίδραση ή μια άεργη αντίσταση στα σήματα εναλλασσομένου ρεύματος. Όσο μεγαλύτερη είναι η συχνότητα του εναλλασσομένου ρεύματος τόσο μεγαλύτερη είναι η άεργη αντίσταση. Αυτό το κύκλωμα άεργης αντίστασης είναι ακριβώς αυτό που απαιτείται για να βοηθήσει να διαχωριστεί και να εξαχθεί το μερικές φορές μικρό διαμορφωμένο φωτεινό σήμα εναλλασσομένου ρεύματος από το μεγάλο συνεχές που προκαλείται από το μη διαμορφωμένο περιβάλλον φως (του περιβάλλοντος της διόδου). Τα συνεχή σήματα από το περιβάλλον φως παράγουν χαμηλή μετατροπή ρεύματος σε τάση ενώ τα σήματα εναλλασσομένου ρεύματος υψηλής συχνότητας έχουν ως αποτέλεσμα την υψηλή μετατροπή ρεύματος σε τάση. Με το κατάλληλο κύκλωμα, η αναλογία μετατροπής του εναλλασσομένου έναντι του συνεχούς ρεύματος σε τάση μπορεί να φτάσει έως αρκετά εκατομμύρια. Για να λάβει τη μεγαλύτερη πιθανή ολική σύνθετη αντίσταση 
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, η τιμή της αυτεπαγωγής πρέπει να είναι όσο το δυνατό μεγαλύτερη 
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Εάν ορίσουμε ως "Q" του κυκλώματος τον βαθμό απόρριψης συχνοτήτων που βρίσκονται έξω από την κεντρική συχνότητα συντονισμού, τότε με την αύξηση της σύνθετης αντίστασης του κυκλώματος LC έχουμε αύξηση του Q. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.12, τα κυκλώματα με υψηλό Q παράγουν στενότερη ζώνη αποδοχής των συχνοτήτων από κυκλώματα με χαμηλότερο Q.
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Σχήμα 3.12 – Γραφική απεικόνιση του βαθμού απόρριψης συχνοτήτων Q
Η χρήση ενός συντονισμένου LC κυκλώματος σε ένα κύκλωμα ενισχυτών με σύνθετη αντίσταση βελτιώνει τη μετατροπή ρεύματος σε τάση και απορρίπτει ένα μεγάλο μέρος των σημάτων που προέρχονται από το περιβάλλον φως. Αλλά τα κυκλώματα με υψηλό "Q" είναι επιρρεπή σε ανεπιθύμητες ταλαντώσεις. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.13, για να περιορίσουμε το κύκλωμα από τις ανεπιθύμητες ταλαντώσεις, ένας αντιστάτης πρέπει να συνδεθεί παράλληλα με το πηνίο. 
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Σχήμα 3.13 – Απλό κύκλωμα μετατροπής φωτεινού σήματος σε ηλεκτρικό ρεύμα με ανάδραση σύνθετης αντίστασης για τον περιορισμό ανεπιθύμητων ταλαντώσεων
Η προσθήκη του αντιστάτη γίνεται για να χαμηλώσει το "Q" του κυκλώματος. Για τις εφαρμογές παλμικών ρευμάτων με χαμηλό duty cycle (μικρής διάρκειας παλμοί με αρκετό χρόνο μεταξύ των παλμών), είναι καλύτερο να κρατηθεί το Q κοντά στη μονάδα. Το Q γίνεται ίσο με τη μονάδα όταν η άεργη αντίσταση του πηνίου είναι ίση με την παράλληλη αντίσταση στην επιθυμητή συχνότητα. Ένα υψηλότερο Q θα ήταν επιρρεπές σε ταλαντώσεις. 

Στο σχήμα 3.14 φαίνεται ένα παράδειγμα ενός πλήρους κυκλώματος ενισχυτή σύνθετης αντίστασης με επαγωγική ανατροφοδότηση. Το κύκλωμα αυτό μετατρέπει τη φωτεινή ισχύ σε τάση, περίπου 1mW ανά 23mV (υποθέτοντας 50% μετατροπή στη φωτοδίοδο πυριτίου PIN), όταν χρησιμοποιείται με φωτεινούς παλμούς διάρκειας 1μsec. Ένας τέτοιος ενισχυτής πρέπει να είναι σε θέση να ανιχνεύσει φωτεινούς παλμούς τόσο αδύνατους (ισχύος 1nW), κατά τη διάρκεια νυχτερινών συνθηκών (σκοτάδι).
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Σχήμα 3.14 – Πλήρες κύκλωμα ενισχυτή σύνθετης αντίστασης με επαγωγική ανατροφοδότηση
3.5 Ενίσχυση σήματος

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο ενισχυτής σύνθετης αντίστασης μετατρέπει το ρεύμα της φωτοδιόδου PIN σε τάση. Είναι γεγονός ότι μπορούν να απαιτηθούν ένα ή περισσότερα στάδια ενίσχυσης τάσης μετά από το σχεδιασμό του βασικού κυκλώματος. Συχνά οι ενισχυτές περιλαμβάνουν μερικά πρόσθετα φίλτρα σημάτων ώστε να ενισχύονται μόνο τα επιθυμητά σήματα, απορρίπτοντας όσο είναι δυνατόν τον ανεπιθύμητο θόρυβο. Ένας ενισχυτής σήματος παρουσιάζεται στο σχήμα 3.14. Το κύκλωμα χρησιμοποιεί έναν ποιοτικό λειτουργικό ενισχυτή με μερικά κυκλώματα φίλτρων που σχεδιάζονται έτσι ώστε φωτεινοί παλμοί να διαρκούν περίπου 1μsec. Το κύκλωμα ενισχύει το σήμα κατά ένα συντελεστή, περίπου ×20.

3.6 Συγκριτές παλμικών σημάτων

Μόλις ενισχυθεί αρκετά το σήμα και φιλτραριστεί, χρειάζεται να χωριστεί εντελώς από οποιοδήποτε παρασιτικό θόρυβο. Η πιο κοινή μέθοδος για να χωριστεί το σήμα από το θόρυβο είναι με τη χρήση ενός συγκριτή τάσης. 

Ο συγκριτής μπορεί να παράγει ένα σήμα εξόδου που είναι χιλιάδες φορές μεγαλύτερο σε πλάτος από το σήμα εισόδου. Για παράδειγμα, ένα κατάλληλα σχεδιασμένο κύκλωμα συγκριτή μπορεί να παράγει μια τάση πλάτους 5V από κορυφή σε κορυφή (peak to peak), σαν μέγιστο σήμα λογικής εξόδου TTL, με είσοδο λίγων mV. Αλλά για να εξάγει το σήμα που μας ενδιαφέρει με ακρίβεια ο συγκριτής, θα πρέπει το σήμα να είναι πολύ μεγαλύτερο σε πλάτος (εύρος) από οποιοδήποτε σήμα θορύβου. Για τις περισσότερες εφαρμογές, συστήνεται ο λόγος σήματος προς θόρυβο (ευαισθησία) να είναι τουλάχιστον 10/1. Ένα πλήρες κύκλωμα συγκριτή σημάτων παρουσιάζεται στο σχήμα 3.15. 
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Σχήμα 3.15 – Κύκλωμα συγκριτή σημάτων
Το κύκλωμα σχεδιάζεται έτσι ώστε ένας θετικός παλμός εισόδου πρέπει να υπερβεί μια τάση κατωφλίου πριν να παράγει ο συγκριτής έναν αρνητικό παλμό εξόδου. Ένα μεταβλητό δίκτυο με αντιστάτες επιτρέπει να ρυθμίζεται η τάση κατωφλίου. Η ρύθμιση με αυτόν τον τρόπο παρέχει τη δυνατότητα να ρυθμιστεί η ευαισθησία του κυκλώματος. Η ρύθμιση πρέπει να γίνει υπό το χειρότερο φωτεινό φόντο έτσι ώστε ο θόρυβος που παράγεται από το φως του φωτεινού φόντου να μην επηρεάζει το συγκριτή.

3.7 Τύποι δεκτών
Γίνεται αντιληπτό στα όσα αναφέραμε μέχρι τώρα ότι στο δέκτη φθάνει το φως του σήματος, από αυτόν με φώραση (αποδιαμόρφωση) βγαίνουν τα bits και από αυτά στη συνέχεια με αποκωδικοποίηση η πληροφορία. Παρόλο που το σήμα είναι πολύ ασθενικό όταν το εκφράζουμε σε αριθμό φωτονίων, η ενέργεια h(f είναι τέτοια που επαρκεί για τα φωτόνια να υπερπηδήσουν στο φωρατή και από εκεί να παραχθεί ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής (περίπου) από κάθε φωτόνιο.


Αναπόφευκτα έχουμε την εισαγωγή θορύβου, όπως ο θερμικός που πλήττει το ασθενικό σήμα, ο εσωτερικός θόρυβος του προενισχυτή και ο θόρυβος που περιέχει το σήμα (θόρυβος βολής) λόγω του περιορισμένου εύρους ζώνης της φωτοδιόδου και του κυκλώματος του ενισχυτή. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να υπάρχει ένα κατώτερο όριο στην απαιτούμενη λαμβανόμενη ισχύ (κατώφλι) προκειμένου να επιτύχουμε ένα δεδομένο BER. Εγκυκλοπαιδικά το κβαντικό όριο είναι λιγότερο από 150 φωτόνια για ένα συγκεκριμένο bit «1» όταν χρησιμοποιούνται εξιδανικευμένοι δέκτες.
Γενικά υπάρχουν τρεις τύποι δεκτών:

· Δέκτης άμεσης φώρασης με PIN ή φωτοδίοδο χιονοστιβάδας: Ένας τέτοιος δέκτης φαίνεται στο σχήμα 3.16, όπου ο φωρατής χρησιμεύει για να μετατρέπει την ροή των προσπιπτόντων φωτονίων σε ρεύμα ηλεκτρονίων. Το ρεύμα στη συνέχεια ενισχύεται και προσδιορίζεται κατά πόσο αυτό είναι πάνω ή κάτω από ένα ορισμένο κατώφλι. Συνήθως ο δέκτης άμεσης φώρασης (με διαμόρφωση ASK) εκείνο που κάνει είναι να μας δείχνει «εάν υπάρχει ή όχι» (on-off) φως.
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Σχήμα 3.16 – Block διάγραμμα δέκτη άμεσης φώρασης με δίοδο PIN ή APD
Μπορούμε να κατατάξουμε τους δέκτες άμεσης φώρασης σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τον τύπο των μεταδιδόμενων σημάτων. Συγκεκριμένα θα τους εξετάσουμε με βάση τον τύπο της κυματομορφής που χρησιμοποιούν:

1. Δέκτης παλμών (pulse receiver): Ο δέκτης αυτός είναι ο πιο απλός δέκτης ανίχνευσης δεσμών laser. Το σήμα αυτό ακολουθεί την Gaussian μορφή. Στο παρακάτω σχήμα 3.17, φαίνεται η κατανομή της στάθμης εισόδου στο κύκλωμα απόφασης κατά τη σύμφωνη αποκωδικοποίηση. 

Στην περίπτωση της σύμφωνης αποκωδικοποίησης στην είσοδο του κυκλώματος απόφασης, κατά τη χρονική στιγμή λήψης της απόφασης t0, προκύπτουν τα εξής ενδεχόμενα:

x(t0)=A1+n(t0) 

πιθανή εκπομπή του ψηφίου 1

x(t0)=-A0+n(t0) 

πιθανή εκπομπή του ψηφίου 0


Στις ανωτέρω σχέσεις, -Α0 και Α1 είναι οι αναμενόμενες στάθμες εισόδου στο κύκλωμα απόφασης που αντιστοιχούν στα ψηφία 0 και 1 και n(t0) ο θόρυβος τύπου Gauss που συνοδεύει στην είσοδο του κυκλώματος απόφασης το αποτέλεσμα της επεξεργασίας του σήματος που έστειλε ο πομπός.


Η είσοδος x(t0) είναι τυχαία μεταβλητή, κανονικής κατανομής, με μέση τιμή -Α0 και Α1 κατά περίπτωση και διασπορά σ2 αυτήν του θορύβου n(t0). Η κατανομή πυκνότητας πιθανότητας της x(t0) έχει δοθεί στο σχήμα 3.17 αντίστοιχα προς την πιθανή εκπομπή ψηφίου 1 ή 0.


Σε σύγκριση με το κατώφλι Ith, η απόφαση λαμβάνεται σύμφωνα με το κριτήριο:



x(t0) > Ith     λήψη 1



x(t0) < Ith     λήψη 0

 Η πιθανότητα λάθους κατά την απόφαση προκύπτει από τη σχέση: 

BEP=p0Pe0+p1Pe1 όπου pi η πιθανότητα αποστολής του ψηφίου i, i=0,1 (p0+p1=1) και Pei η αντίστοιχη πιθανότητα λάθους. Οι πιθανότητες Pei εκφράζονται μέσω των σχέσεων:
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Σχήμα 3.17 – Κατανομή Gauss κατά τη σύμφωνη αποκωδικοποίηση σε δέκτη παλμών

Η τιμή του κατωφλίου που ελαχιστοποιεί την πιθανότητα λάθους προκύπτει με παραγώγιση της BEP=p0Pe0+p1Pe1 ως προς Vth. Όπως είναι φανερό, η βέλτιστη αυτή τιμή του κατωφλίου εξαρτάται από τις στάθμες -Α0 και Α1 και τις πιθανότητες p0 και p1. 

Στη συνήθη περίπτωση, όπου τα ψηφία 0 και 1 είναι ισοπίθανα (p0=p1=0.5), η εύρεση του βέλτιστου κατωφλίου είναι σχετικά απλή {BEP=0.5(Pe0+Pe1)}.

Από το σχήμα 3.17 και επειδή οι πιθανότητες Pe0 και Pe1 είναι τα εμβαδά Ε0 και Ε1 των αντίστοιχων ουρών των κανονικών κατανομών που αντιστοιχούν στα ψηφία 0 και 1, η τιμή του κατωφλίου που ελαχιστοποιεί το άθροισμα των εμβαδών Ε0 και Ε1 προκύπτει ως η τομή των δύο κανονικών κατανομών, δηλαδή Vth=(A1-A0)/2. Το αποτέλεσμα αυτό προκύπτει και με τη γενική μέθοδο παραγώγισης της BEP=0.5(Pe0+Pe1) ως προς Vth.

Στην περίπτωσή μας (on-off κωδικοποίηση) είναι Α0=0. Τότε το βέλτιστο κατώφλι προκύπτει από τη σχέση: Vth=A1/2 ( Pe0=Pe1=erfc{A1/2σ} ( BEP=erfc{A1/2σ} όπου 
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 είναι η συμπληρωματική συνάρτηση λάθους.

2. Δέκτης τόνων (tone receiver): Χρησιμοποιείται συνήθως για μετάδοση συνεχών κυματομορφών (CW). Υπάρχουν δύο τρόποι υλοποίησης του, είτε χρησιμοποιώντας PLL,  είτε χρησιμοποιώντας διαμορφωτή περιβάλλουσας (envelop detector)

· Σύμφωνος ετερόδυνος δέκτης: Η μορφή ενός τέτοιου δέκτη φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα 3.18. Στο σχήμα αυτό υπάρχει μια μονοχρωματική πηγή cw φωτός που αποτελεί τον τοπικό ταλαντωτή. Στην συνέχεια, το φως αυτής της πηγής συχνότητας f0+If, μαζί με το αφικνούμενο οπτικό σήμα (που φέρει την πληροφορία από τον πομπό) συχνότητας f0, πέφτουν στον φωτοφωρατή. Επειδή υπάρχουν δύο σήματα διαφορετικής συχνότητας και ο φωτοφωρατής είναι μη γραμμικός δημιουργείται ένα ισχυρό διακρότημα στην έξοδο. Έτσι προκύπτει μια ενδιάμεση συχνότητα If (Ιntermediate frequency) επιλεγμένη, έτσι ώστε να βρίσκεται στο κέντρο της ζώνης ενός σταθερού συντονισμένου φίλτρου If. Στη συνέχεια, γίνεται μετατροπή του ισχυρού σε ασθενές ηλεκτρικό σήμα. Η γενική ιδέα αυτού του δέκτη είναι ότι στο φωτοφωρατή φθάνουν δύο σήματα διαφορετικής συχνότητας και στην έξοδό του προκύπτει ένα ασθενές σήμα με συχνότητα την διαφορά των δύο. 
[image: image83.wmf]Ηλεκτρικός

ενισχυτής

Laser 

τοπικός 

ταλαντωτής 

0

+

IF

 

Διαμορφωμένο 

φως στην  

f=f

0

Φίλτρο διέλευσης

ζώνης 

IF

Φωτοδίοδος

Διάταξη 

κατωφλίου

Διάταξη

φωρατής 

Δεδομένα

εξόδου


Σχήμα 3.18 – Block διάγραμμα σύμφωνου ετερόδυνου δέκτη
· Σύμφωνος ομόδυνος δέκτης: Η μορφή ενός τέτοιου δέκτη φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα 3.19. Η λειτουργία του είναι ίδια με αυτή του ετερόδυνου δέκτη με τη διαφορά ότι τα δυο σήματα (αφικνούμενου-πηγής)  έχουν την  ίδια συχνότητα.
Εάν επιχειρήσουμε  να συγκρίνουμε αρχικά τους δύο σύμφωνους δέκτες (ομόδυνο και ετερόδυνο) παρατηρούμε ταύτιση συχνοτήτων. Συνήθως, αυτό χρειάζεται σε εξειδικευμένες περιπτώσεις όπου απαιτείται μικρότερη λαμβανόμενη ισχύς σήματος για ένα δεδομένο BER, εις βάρος του κόστους.  

[image: image84.wmf]
Σχήμα 3.19 - Block διάγραμμα σύμφωνου ομόδυνου δέκτη
Γενικά στην περίπτωση του σύμφωνου δέκτη και του δέκτη άμεσης φώρασης παρατηρούμε τα εξής:

· Ο σύμφωνος δέκτης απαιτεί μικρότερο λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR), για τον ίδιο ρυθμό σφαλμάτων bit (BER).

· Ο δέκτης άμεσης φώρασης είναι πιο εύχρηστος στα οπτικά συστήματα λόγω της απλότητας και του μικρότερου κόστους του.  

Πρέπει να σημειωθεί ότι σε περίπτωση που το σύστημα του δέκτη άμεσης φώρασης διαθέτει ενσωματωμένο ή πρόσθετο κατάλληλο οπτικό ενισχυτή , οι επιδόσεις του γίνονται ανταγωνιστικές σε σχέση με εκείνες του σύμφωνου δέκτη.
3.8 Συνθήκες Θορύβου φωτεινού δέκτη

3.8.1  Εισαγωγή 

Ένα από τα δυσκολότερα προβλήματα που πρέπει να ξεπεραστεί σε ένα οπτικό σύστημα επικοινωνιών είναι το περιβάλλον φως (θόρυβος) που ανιχνεύει ο φωρατής. Οποιοδήποτε φως του ήλιου ή φως από το φωτεινό φόντο που συλλέγεται από το φωτοδέκτη και εστιάζεται στο φωτεινό ανιχνευτή παράγει ένα συνεχές σταθερό ρεύμα μέσω του κυκλώματος του ανιχνευτή. Αν και ένα μεγάλο μέρος του συνεχούς ρεύματος αγνοείται με τη χρήση του ενισχυτή με επαγωγική ανατροφοδότηση, υπάρχει ένα μικρό μέρος συνεχούς ρεύματος που παράγει κάποιο ανεπιθύμητο θόρυβο. Η εξίσωση που παρουσιάζεται πιο κάτω περιγράφει το θόρυβο ανιχνευτών από το περιβάλλον φως.
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Id=ενεργό ρεύμα (θόρυβος στον ανιχνευτή) σε A
Bw=εύρος δέκτη σε Hz


E=συντελεστής μετατροπής οπτικής σε ηλεκτρική ισχύ της PIN φωτοδιόδου (=0,5)

Ia= συνεχές ρεύμα (θόρυβος από περιβάλλον) σε A
Με βάση την παραπάνω σχέση αν η ένταση του περιβάλλον φωτός τετραπλασιαστεί, ο θόρυβος που παράγεται στον ανιχνευτή διπλασιάζεται. Συνεπώς, για τις πρωινές συνθήκες όπου έχουμε πολύ περιβάλλον φως, πρέπει να μειωθεί αρκετά το ποσό του φωτός που προσπίπτει στον ανιχνευτή (με χρήση κατάλληλων φίλτρων), για να έχουμε μια σημαντική μείωση του θορύβου που παράγεται στο κύκλωμα ανιχνευτή. Το αντίθετο συμβαίνει κατά τη νύχτα. Εάν το σύστημα πρέπει να λειτουργήσει κατά τη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας, θα πρέπει να λειτουργεί σύμφωνα με τις χειρότερες πρωινές συνθήκες θορύβου. Αντιθέτως, μερικοί φωτοδέκτες θα μπορούσαν να εκμεταλλευθούν τις συνθήκες του χαμηλού θορύβου κατά τη διάρκεια της νύχτας και να παράγουν ένα σύστημα επικοινωνιών με πολύ μεγαλύτερη εμβέλεια από ότι θα είχε εάν χρησιμοποιούταν κατά τη διάρκεια της ημέρας (λόγω του θορύβου). 

3.8.2 Οπτικά φίλτρα (Optical Filters)

Οι φακοί όπως αναφέραμε πιο πάνω χρησιμοποιούνται  συχνά για δύο λόγους

· Για να αυξηθεί η απόσταση (μεγαλύτερη εμβέλεια) μεταξύ πομπού-δέκτη και
· Για να συλλέξουν το αδύνατο φως που στέλνεται από τον πομπό και να το εστιάσουν πάνω στον ανιχνευτή του δέκτη για την περαιτέρω επεξεργασία. Αλλά ο φακός θα συλλέξει σχεδόν πάντα και μια ποσότητα πρόσθετου φωτός από το περιβάλλον που δεν είναι επιθυμητό (θόρυβος). Αυτό το φως θα προκαλέσει θόρυβο στα φέροντα σήματα από τα οποία εξάγεται η πληροφορία. Μια μέθοδος για να μειωθεί το ποσό του περιβάλλον φωτός που εστιάζεται επάνω σε έναν ανιχνευτή είναι να παρεμβληθεί ένα οπτικό φίλτρο μεταξύ φακού και ανιχνευτή. 

Συγκεκριμένα υπάρχουν τα εξής οπτικά φίλτρα:

· Band pass: αυτά είναι τα πιο αξιόπιστα φίλτρα που χρησιμοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες και επιτρέπουν να περάσει μόνο το επιθυμητό χρώμα από με τα χρώματα που εκπέμπει μια φωτεινή πηγή. Παράδειγμα αυτών των φίλτρων είναι οι κόκκινες διαφανείς πλαστικές επιφάνειες, που χρησιμοποιούνται στα περισσότερα φώτα αυτοκινήτων (φανάρια φρένων) για να εκπέμπουν μόνο το κόκκινο χρώμα.

Το σχήμα 3.20 αποτελεί ένα παράδειγμα ενός τέτοιου φίλτρου. Όπως μπορεί να φανεί, το εύρος ζώνης συχνοτήτων του είναι πολύ στενό και συμβαίνει να ταιριάζει με το φάσμα εκπομπής μιας χαρακτηριστικής υπέρυθρης διόδου laser με στενό φάσμα εκπομπής. Εάν ένα τέτοιο φίλτρο χρησιμοποιηθεί σε ένα σύστημα οπτικών επικοινωνιών, τότε όλο σχεδόν το φως από το laser που συλλέγεται θα επιτρεπόταν να φθάσει στον ανιχνευτή, ενώ θα επιτρεπόταν ένα πολύ-πολύ μικρό ποσό από το φως του ήλιου.

Τα στενά φίλτρα band pass μπορούν ειδικά να είναι χρήσιμα όταν ένας απλός φωτεινός δέκτης χρειάζεται να συλλάβει το φως μόνο από μία πηγή laser όταν χρησιμοποιούνται πολλές διαφορετικά διατεταγμένες πηγές. Έτσι μπορούν να τοποθετηθούν φίλτρα band pass μπροστά από τον ανιχνευτή και να απορρίψουν όλες τις πηγές εκτός από μια. 

[image: image86.png]% TRANSMITTANCE

10

NARROW BANDPASS FILTER
sanM CEMER

|DnM BANDW\DTH

20 3 40 0 &0 70 80 %0 100 100 20 0 1400 150 1600

WAVELENGTH IN NANOMETERS





Σχήμα 3.20 – Καμπύλη απόκρισης ενός Band pass φίλτρου
·  Υψιπερατά (High pass): χρησιμοποιούνται για να εμποδίσουν το φως των πιο μεγάλων σε μέγεθος μηκών κύματος και να επιτρέψουν το πέρασμα πιο μικρών μηκών κύματος.

· Χαμηλοπερατά (low pass): χρησιμοποιούνται για να εμποδίσουν το φως των πιο μικρών σε μέγεθος μηκών κύματος και να επιτρέψουν το πέρασμα πιο μεγάλων μηκών κύματος. Το φάσμα ενός τέτοιου φίλτρου φαίνεται στο σχήμα 3.21. Το συγκεκριμένο υλικό από το οποίο έχει σχεδιαστεί το φίλτρο είναι για χρήση κοντά στην υπέρυθρη περιοχή. Είναι σχεδόν διαφανές στα κοντινά υπέρυθρα μήκη κύματος, αλλά είναι πολύ σκοτεινό στο ορατό φως. Όταν τοποθετηθεί μπροστά από έναν ανιχνευτή πυριτίου PIN, το φίλτρο θα εμποδίσει κατά πολύ το πέρασμα του φωτός από το περιβάλλον, το οποίο μπορεί να συλλεχθεί από έναν φακό. Όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.21 το φίλτρο low pass  θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από φωτεινές πηγές με μήκος κύματος μεγαλύτερο από 830nm, κατά συνέπεια το φίλτρο αυτό δεν είναι κατάλληλο για ανίχνευση φωτός, για συστήματα πομπού-δέκτη με μήκος κύματος 780nm. Το φίλτρο αυτό ταιριάζει τέλεια σε πομπούς που χρησιμοποιούν φωτοδιόδους εκπομπής (LEDs) σαν φωτεινή πηγή. 
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Σχήμα 3.21 – Φάσμα χαμηλοπερατών φίλτρων
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
4 ΔΙΑΔΟΣΗ - ΤΡΟΠΟΙ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΧΩΡΟΥ – ΣΤΟΧΕΥΣΗ, ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΣΗ

4.1 Αρχιτεκτονικές ενός Συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας ελευθέρου χώρου

Υπάρχουν τέσσερις (4) βασικοί τρόποι διάταξης (αρχιτεκτονικές), που εικονίζονται στο σχήμα 4.1, κατά την εγκατάσταση ενός συστήματος οπτικής επικοινωνίας ελευθέρου χώρου:

i) από σημείο σε σημείο (point to point)
ii) από σημείο σε πολλά σημεία (point to multipoint)
iii) πλέγμα ή δίχτυ (mesh)
iv) δαχτυλίδι (ring)
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Σχήμα 4.1 – Αρχιτεκτονική συστήματος οπτικής επικοινωνίας ελευθέρου χώρου
Από σημείο σε σημείο

Καθορισμένη σύνδεση (clear line of sight) μεταξύ δύο κτιρίων.
Πλεονεκτήματα
· Ασφάλεια,
· Αν αποτύχει μία σύνδεση επηρεάζεται μόνο η συγκεκριμένη σύνδεση (Αυτοδυναμία).

Από σημείο σε πολλά σημεία

Σύνδεση point to point μεταξύ ενός κεντρικού κτιρίου και όλων των άλλων κτιρίων του δικτύου. Χρησιμοποιείται όταν δεν υπάρχουν εμπόδια μεταξύ του κεντρικού κτιρίου (από όπου αντλούνται τα δεδομένα) και των υπόλοιπων κτιρίων του δικτύου.
Πλεονεκτήματα
· Αυτοδυναμία,
· Εύκολη εγκατάσταση και διαμόρφωση των hardware συσκευών. Χρειάζεται μόνο μία σύνδεση μεταξύ του κεντρικού κτιρίου και όλων των υπόλοιπων κτιρίων του δικτύου.
Πλέγμα

Κάθε κτίριο συνδέεται point to point με κάθε άλλο κτίριο του δικτύου. Χρησιμοποιείται, συνήθως σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές, όταν δεν είναι δυνατή η σύνδεση μεταξύ κτιρίων, λόγω ύπαρξης εμποδίων ανάμεσα τους (όπως είναι τα ψηλά κτίρια). Η λύση δίνεται από τη χρησιμοποίηση στρατηγικών σημείων (κτιρίων) που παρέχουν κάλυψη από διαφορετική γωνία σκόπευσης (όταν ο αριθμός των κτιρίων είναι 2 (περίπτωση point to point, όταν ο αριθμός των κτιρίων είναι 3 (περίπτωση Ring).
Πλεονεκτήματα
· Η χρησιμοποίηση καθορισμένων (clear line of site) συνδέσεων point to point εγγυάται ότι σε κάθε σύνδεση θα μεταφέρονται τα δικά της δεδομένα (αυτοδυναμία),
· Η σύνδεση point to point καθιστά εύκολη την αναγνώριση στοιχείων πιστοποίησης (Ασφάλεια).

Μειονεκτήματα
· Πλήθος συνδέσεων, άρα δυσκολία εγκατάστασης και διαμόρφωσης των hardware συσκευών,
· Μεγάλο κόστος 
Δαχτυλίδι

Όλα τα κτίρια συνδέονται συνεχόμενα σε σχήμα δακτυλιδιού. Κάθε κτίριο συνδέεται point to point μόνο με τα (δύο) 2 κτίρια που βρίσκονται το καθένα σε κάθε πλευρά του (γειτονικά κτίρια).
Πλεονεκτήματα
· Σχετική ευκολία εγκατάστασης και διαμόρφωσης των hardware συσκευών,
· Εύκολη αναγνώριση πιθανών λανθασμένων στοιχείων πιστοποίησης.

Μειονεκτήματα
· Αν σε κάποιο σημείο διακοπεί η επικοινωνία (σπάσει το δακτυλίδι) είναι πιθανή η ολική καταστροφή του δικτύου, γι΄ αυτό χρειάζεται πάντα κάποια εναλλακτική λύση (back-up).
4.2 Τρόποι διάταξης πομπού-δέκτη ενός Οπτικού Συστήματος

4.2.1 Εισαγωγή
Είτε πρόκειται για αποστολή ενός απλού On-Off οπτικού σήματος είτε για αποστολή δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες, θα πρέπει να εγκατασταθεί ένα είδος από φωτεινά μονοπάτια μεταξύ πομπού και απομακρυσμένου δέκτη. Υπάρχουν τρεις (3) εναλλακτικές διαδρομές που οι πληροφορίες μπορούν να μεταφερθούν:

·  Άμεση διάταξη (όταν ο πομπός βρίσκεται απέναντι από το δέκτη και υπάρχει απευθείας επικοινωνία μεταξύ τους),
· Διάταξη με διάχυτη ανάκλαση (όταν ο πομπός επικοινωνεί με το δέκτη όχι άμεσα, αλλά μέσω ανακλάσεων σε αντικείμενα που φωτίζονται από τoν πομπό)

· Διάταξη με αναδρομική ανάκλαση (όταν ο πομπός είναι πολύ κοντά με το δέκτη και επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω πολλαπλών ανακλάσεων).
4.2.2 Άμεση διάταξη (Opposed Configuration)
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Σχήμα 4.2 – Άμεση διάταξη ενός συστήματος Οπτικής επικοινωνίας
Όπως εικονίζεται στο πιο πάνω σχήμα 4.2 μια "άμεση (Opposed)" διάταξη δείχνει τον πομπό απέναντι από το δέκτη, άρα υπάρχει μία άμεση επικοινωνία μεταξύ τους. Αν και μεγάλη ποσότητα από το φως που προωθείται από τον πομπό δε μπορεί ποτέ να φθάσει στον απομακρυσμένο δέκτη, μία ικανοποιητική ποσότητα φωτός ανιχνεύεται ώστε να μεταβιβάσει τις πληροφορίες. Δεδομένου ότι παρεμβάλλεται μόνο αέρας μεταξύ πομπού και δέκτη, είναι η πιο συνηθισμένη διάταξη που χρησιμοποιείται για τη διαβίβαση πληροφοριών σε μεγάλες αποστάσεις. Τα περισσότερα οπτικά συστήματα επικοινωνιών στηρίζονται σε αυτήν τη διάταξη πομπού-δέκτη. Για παράδειγμα, τα τηλεχειριστήρια των τηλεοράσεων, βίντεο, DVD, ηχητικών συστημάτων και οι υπολογιστές στηρίζονται σε αυτήν την άμεση οπτική σύνδεση, δεδομένου ότι κάνει πιο αποδοτική τη χρήση του μεταφερόμενου φωτός.
Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα 4.2, το φως, αμέσως μετά τον πομπό, αρχίζει να απλώνεται. Η δέσμη σχηματίζει ένα σχήμα κώνου. Σύμφωνα με τη διάδοση της φωτεινής δέσμης η περιοχή που φωτίζεται στον απομακρυσμένο δέκτη θα ξεπερνάει πάντα την περιοχή συλλογής φωτός του δέκτη. Έτσι, το φως που δεν χτυπά πραγματικά την επιφάνεια του δέκτη χάνεται. Εάν σχεδιαστεί ένα σύστημα, έτσι ώστε όλο το προωθημένο φως να χτυπάει το δέκτη, τότε θα διαπιστωθεί ότι είναι αδύνατο να διατηρηθεί η κατάλληλη ευθυγράμμιση. Οι μικρές δονήσεις, η μικρή ταλάντευση οικοδομών (πάνω στις οποίες τοποθετούνται οι πομποί και οι δέκτες) και ακόμα ο δυνατός αέρας (ταλάντωση στηριγμάτων των πομποδεκτών) θα μπορούσαν να κάμψουν αρκετά τη δέσμη φωτός ώστε να χαθεί η επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη. Ένας κατάλληλος σχεδιασμός του συστήματος της Οπτικής ζεύξης, ώστε να επιτρέπει κάποια απόκλιση χωρίς τον κίνδυνο να υπάρξει πλήρης απώλεια του φωτεινού σήματος, είναι η φωτεινή δέσμη να καλύπτει στην περιοχή του δέκτη, επιφάνεια λίγο μεγαλύτερη της επιφάνειας του. Κατά το σχεδιασμό ενός συστήματος ασύρματης οπτικής επικοινωνίας μέσω της άμεσης διάταξης μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση ακτίνας δηλαδή πόσο φως θα χτυπήσει το δέκτη, πόση πρέπει να είναι η ισχύς εκπομπής και ποια γωνία απόκλισης απαιτείται για να επιτευχθεί μια ασύρματη Οπτική ζεύξη σε μια καθορισμένη απόσταση.
Εξίσωση ακτίνας-Ο νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου (Inverse Square Law)

Ένας από τους σημαντικότερους νόμους που ισχύουν στις ασύρματες οπτικές επικοινωνίες είναι ο νόμος του αντιστρόφου τετραγώνου. Ο νόμος αυτός καθορίζει πώς ένας φωτεινός δέκτης έχει τη δυνατότητα να συλλέγει το φως από έναν απομακρυσμένο πομπό, καθώς η ένταση φωτός μειώνεται όταν αυτό απομακρύνεται από την φωτεινή πηγή. Υποθέτουμε ότι η φωτεινή πηγή είναι στον κενό χώρο, δηλαδή δεν επηρεάζεται από τον αέρα ή τη βαρύτητα και η φωτεινή ένταση διαδίδεται ομοιόμορφα. Με τη γνώση της φωτεινής έντασης και της γωνίας απόκλισης, μπορεί να υπολογιστεί πόσο γρήγορα το φως θα συλλεχθεί, σε οποιαδήποτε ακτίνα. Μια τέτοια διαδικασία περιγράφεται από την «οπτική εξίσωση της ακτίνας» που συνδυάζει το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου με απλή τριγωνομετρία (σχήμα 4.3). Συγκεκριμένα έχουμε:
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 ενεργό περιοχή του δέκτη σε ft2 (βλέπε σχήμα 5.25)


D= η μέγιστή απόσταση πομπού-δέκτη σε ft  


P= η ισχύς εκπομπής σε Watt

Α= η περιοχή συλλογής του φωτός από τον φακό του δέκτη σε ft

Θ= η γωνία απόκλισης πομπού


Ν= Θόρυβος της φωτοδιόδου PIN σε Watt
Ε= συντελεστής μετατροπής οπτικής σε ηλεκτρική ισχύ της PIN φωτοδιόδου (0,5)

Η εξίσωση μπορεί να οδηγήσει στο μέγεθος του φωτεινού συλλέκτη που θα χρειαστεί στο δέκτη ή στη μέγιστη απόσταση που μπορεί να τοποθετηθεί ο φωτεινός δέκτης από τον πομπό. Φυσικά, η εξίσωση δε λαμβάνει υπόψη οποιεσδήποτε άλλες απώλειες που μπορούν να υπάρξουν μέσα στη σύνδεση (π.χ. ατμοσφαιρικές απώλειες).
Για παράδειγμα, έστω μια οπτική ζεύξη με απόσταση πομπού δέκτη D=1.5km=1500/0.3048ft=4921ft, γωνίας απόκλισης Θ=1mrad, άρα A=0.0375ft2 θορύβου φωτοδιόδου PIN N=63mW. Τότε η ισχύς εκπομπής από την προηγούμενη εξίσωση θα είναι P(640mW.
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Σχήμα 4.3 – Γεωμετρική αναπαράσταση μιας Οπτικής ζεύξης
4.2.3 Διάταξη με διάχυτη ανάκλαση (Diffuse Reflective Configuration)
Όταν κοιτάζουμε τους προβολείς αυτοκινήτων ή τον ήλιο, τα μάτια μας συλλέγουν το φως που προέρχεται άμεσα από τη φωτεινή πηγή. Όταν κοιτάζουμε το φως που αντανακλάται από τους τοίχους από έναν λαμπτήρα, δε βλέπουμε την πηγή του φωτός, αλλά το φως που αντανακλάται από το αντικείμενο που φωτίζεται από την πηγή. Το φως που βλέπουμε είναι μόνο μια πολύ μικρή ποσότητα του συνολικού φωτός που φωτίζει πραγματικά το αντικείμενο. Η "διάχυτη ανάκλαση", όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.4, είναι μια τεχνική πολύ χρήσιμη στα συστήματα ασύρματων οπτικών επικοινωνιών.
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Σχήμα 4.4 – Διάταξη με διάχυτη ανάκλαση
Χρησιμοποιείται για μικρές αποστάσεις, όταν με τις πολλαπλές ανακλάσεις είναι εύκολη η σκόπευση του φωτεινού δέκτη, όχι άμεσα από τη φωτεινή πηγή, αλλά διαμέσου αντικειμένων που φωτίζονται από την πηγή (πομπό). Για παράδειγμα μερικά ασύρματα στερεοφωνικά ακουστικά χρησιμοποιούν τέτοια μέθοδο για να δώσουν στο πρόσωπο ελευθερία κίνησης καθώς ακούει μουσική. Αυτά τα συστήματα ανακλούν το φως από τους τοίχους, τις οροφές και τα πατώματα με ικανοποιητική ισχύ έτσι ώστε αρκετό φως να βρίσκει το δρόμο του προς τον φωτεινό ανιχνευτή που συνδέεται με τα ακουστικά, ανεξάρτητα από το πόσο ο ανιχνευτής είναι προσανατολισμένος.

Η ποσότητα φωτός που ανιχνεύεται από τον δέκτη εξαρτάται από τη φύση της επιφάνειας του αντικειμένου που αντανακλά το φως. Για παράδειγμα, οι άσπροι τοίχοι θα αντανακλούν περισσότερο φως από αντίστοιχους με σκοτεινό χρώμα. Επίσης, οι τραχιές επιφάνειες τείνουν να αντανακλούν λιγότερο φως από τις ομαλές επιφάνειες. 

4.2.4 Διάταξη με αναδρομική ανάκλαση                                                        (Retro Reflective Configuration)
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Σχήμα 4.5 - Διάταξη με αναδρομική ανάκλαση
Στο σχήμα 4.5 εικονίζεται ένας ειδικός ανακλαστήρας από καθρέφτες που ονομάζεται ανακλαστήρας "γωνίας κύβου" και χρησιμοποιείται για την ανάκλαση του φωτός που προέρχεται από έναν πομπό σε έναν κοντινό φωτεινό δέκτη. Η διάταξη αυτή μεταξύ πομπού, ανακλαστήρα και δέκτη είναι γνωστή ως "αναδρομική ανάκλαση (Retro Reflective)". 
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Σχήμα 4.6 – Ανακλαστήρες γωνιών κύβου από γυαλί
Ένας ανακλαστήρας γωνίας κύβου μπορεί να γίνει από ένα ειδικό κομμάτι γυαλιού, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.6 ή τοποθετώντας τρεις καθρέφτες κάθετα μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.7.
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Σχήμα 4.7 - Ανακλαστήρες γωνιών κύβου από καθρέφτες
Ένας τέτοιος ανακλαστήρας από γωνίες κύβων μπορεί να σχηματιστεί αν ενώσουμε τρεις καθρέφτες από κεραμικό γυαλί. Συγκεκριμένα ένας τέτοιος καθρέφτης σχηματίζεται από την τοποθέτηση του ενός στο κατώτερο σημείο και των άλλο δύο στις δύο πλευρές του. Θα πρέπει να μονταριστεί αυτό το σημείο με τέτοιο τρόπο ώστε το φως να εισάγεται σε μια γωνία 30°, σε σχέση με το κατώτερο σημείο. Ένας τέτοιος καθρέφτης έχει χρησιμοποιηθεί για μια απόσταση μεταξύ πομπού-δέκτη, περίπου 10 μιλίων. Έτσι ένας τρόπος, για να αυξηθεί η απόσταση αυτή, είναι να χρησιμοποιηθούν είτε περισσότεροι καθρέφτες είτε μεγαλύτεροι ανακλαστήρες.
4.3 Μεθοδολογίες συστημάτων ανίχνευσης πομπού - δέκτη

4.3.1 Εισαγωγή

Η κατανόηση της ανίχνευσης οπτικών σημάτων στηρίζεται στον καθορισμό της περιοχής αβεβαιότητας στην οποία μπορεί να βρίσκεται ο δέκτης. Με τον όρο περιοχή αβεβαιότητας εννοούμε την περιοχή που ορίζει μια στερεά γωνία, η οποία καλύπτει το δέκτη. Η περιοχή αυτή είναι μεγαλύτερη από το άνοιγμα της δέσμης του laser που μπορεί να ανιχνευτεί από τον δέκτη. Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά οι τεχνικές σάρωσης για την ανίχνευση του φωτεινού σήματος.
4.3.2 Τεχνικές σάρωσης
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η δέσμη καλύπτει μια περιοχή αβεβαιότητας (στερεά γωνία) μέσα στην οποία πιθανόν βρίσκεται ο δέκτης και ο δέκτης από την άλλη προσπαθεί να ανιχνεύσει τη δέσμη αυτή, με σκοπό να μεγιστοποιηθεί η λαμβανόμενη ισχύς ώστε να επιτευχθεί ευθυγράμμιση μεταξύ πομπού και δέκτη (pointing and alignment). Πάνω στη βασική αυτή ιδέα, στηρίχθηκαν διάφορες τεχνικές σάρωσης της περιοχής αβεβαιότητας:

· Κατάσταση σάρωσης (scan): υπάρχει μια στενή δέσμη laser η οποία σαρώνει όλη την περιοχή αβεβαιότητας (uncertainty area).

· Κατάσταση παρατήρησης (stare): υπάρχει ένα μεγάλο άνοιγμα δέσμης ώστε να καλύπτει όλη την περιοχή αβεβαιότητας. 

Συνδυάζοντας τις δύο πιο πάνω καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα πομπός - δέκτης προκύπτουν τέσσερις δυνατές τεχνικές σάρωσης, οι οποίες είναι:

· παρατήρησης (stare) / παρατήρησης (stare): στην περίπτωση αυτή τόσο ο πομπός, όσο και ο δέκτης βρίσκονται σε κατάσταση παρατήρησης. Αυτό σύμφωνα με τα παραπάνω σημαίνει ότι το άνοιγμα της δέσμης είναι αρκετά μεγάλο, έτσι ώστε φωτίζοντας το δέκτη να καλύπτει όλη την περιοχή αβεβαιότητας. Από την άλλη πλευρά το πεδίο παρατήρησης (field of view) του δέκτη είναι αρκετά μεγάλο ώστε να καλύπτει όλη την περιοχή. Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για μικρές αποστάσεις.

· παρατήρησης (stare) / σάρωσης (scan): εδώ ο πομπός βρίσκεται σε κατάσταση παρατήρησης, δηλαδή το άνοιγμα της δέσμης είναι μεγάλο και ο δέκτης χρησιμοποιώντας στενή δέσμη laser σαρώνει όλη την περιοχή αβεβαιότητας. Χρησιμοποιώντας στενή δέσμη λαμβάνεται μεγάλη ισχύς, ώστε να ενεργοποιείται ο ανιχνευτής του δέκτη. Η πιθανότητα για την ανίχνευση είναι αρκετά μεγάλη, αλλά χρειάζεται αρκετός χρόνος για τη σάρωση. 
· σάρωσης (scan) / παρατήρησης (stare): εδώ ο πομπός χρησιμοποιεί μια στενή δέσμη laser, ενώ αντίθετα ο δέκτης βρίσκεται σε κατάσταση παρατήρησης για να καλύπτει όλη την περιοχή αβεβαιότητας. 

· σάρωσης (scan) / σάρωσης (scan): εδώ ο πομπός και ο δέκτης χρησιμοποιούν τη στενή δέσμη. Ο χρόνος σάρωσης είναι αρκετά μεγάλος και η τεχνική αυτή δε χρησιμοποιείται πολύ στην πράξη.

4.3.3 Άνοιγμα δέσμης (beam spreader)
Η ρύθμιση του ανοίγματος της δέσμης ανάμεσα στο πομπό και στο δέκτη είναι ένα από τα σημαντικότερα σημεία στις οπτικές επικοινωνίες. Στόχος κατά τη σχεδίαση του συστήματος είναι να επιτευχθεί κάλυψη όλης της περιοχής αβεβαιότητας με κατάλληλο άνοιγμα της δέσμης (spreader beam). Αυτό μπορεί να επιτευχθεί, εάν χρησιμοποιηθεί κατάλληλα ρυθμιζόμενος φακός, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα αυξομείωσης του ανοίγματος της δέσμης και κατά συνέπεια της περιοχής κάλυψης. 
Ανάλογα με την περιοχή κάλυψης προσδιορίζονται:

1. το άνοιγμα της δέσμης laser
Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου ανοίγματος δέσμης χρησιμοποιείται ο παρακάτω τύπος:
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όπου:

· S είναι η διάμετρος της κυκλικής περιοχής κάλυψης σε μέτρα (m)

· R είναι η απόσταση μεταξύ πομπού-δέκτη σε μέτρα (m)

· Θ είναι το άνοιγμα της δέσμης σε ακτίνια (radians).

2. Η επιφάνεια κάλυψης Aill θα είναι προφανώς: 
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όπου:

· r είναι η ακτίνα του κύκλου με διάμετρο S (το ήμισυ του ανοίγματος της δέσμης)

Όλα αυτά φαίνονται καλύτερα στο παρακάτω σχήμα 4.8.
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Σχήμα 4.8 – Απεικόνιση της περιοχής κάλυψης στο δέκτη
Από τους τύπους (1) & (2) βλέπουμε ότι μεγαλώνοντας το άνοιγμα της δέσμης μπορεί να καλυφθεί μεγαλύτερη περιοχή. Αυτό αποτελεί ένα μεγάλο πλεονέκτημα στην περίπτωση που το σύστημα πομπός-δέκτης είναι σε μια απόσταση μερικών δεκάδων μέτρων, γιατί:

1. μπορούν να αποφευχθούν πολύπλοκα συστήματα καθώς και οι αντίστοιχοι τρόποι σάρωσής τους, που καταλήγουν στο να αυξήσουν το κόστος κατασκευής τους.

2. μπορούν να επικοινωνήσουν περισσότεροι του ενός δέκτη με τον πομπό, μέσα σε μια συγκεκριμένη ακτίνα που μπορεί να καλύψει το σύστημα. Αυτό γίνεται εάν το άνοιγμα της δέσμης είναι αρκετά μεγάλο, έτσι ώστε να καλύπτει μεγαλύτερη περιοχή, χωρίς να απαιτείται επιπλέον ισχύς για την επικοινωνία.

Τέλος, πρέπει να σημειώσουμε ότι η εκπεμπόμενη ισχύς που φθάνει στο δέκτη πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να είναι ανιχνεύσιμη. 

4.3.4 Τρόποι σάρωσης
Σύμφωνα με τα προηγούμενα, όταν η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι μερικές δεκάδες μέτρα, δε χρειάζεται κάποιο είδος σάρωσης. Αντίθετα για μεγαλύτερες αποστάσεις πομπού-δέκτη είναι απαραίτητη η χρησιμοποίηση κάποιας από τις παρακάτω τεχνικές σάρωσης:
· της συνεχούς σπειροειδούς (ελικοειδούς, spiral) σάρωσης ή

· της raster σάρωσης

Η συνεχής σπειροειδή σάρωση (continuous spiral scan), φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα 4.10
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Σχήμα 4.10 – Σπειροειδής σάρωση
Είναι η πιο αποδοτική και γρηγορότερη τεχνική, όσον αφορά το χρόνο ανίχνευσης του σήματος. Η σάρωση ξεκινά από το κέντρο της περιοχής αβεβαιότητας και συνεχίζοντας σε μορφή σπειροειδή απομακρύνεται από το κέντρο μέχρι να ανιχνεύσει το σήμα. Το πλάτος της σπείρας είναι μια συνάρτηση του ανοίγματος της δέσμης, της ποσότητας επικάλυψης και του μεγέθους της περιοχής αβεβαιότητας. Πρέπει να αναφερθεί ότι η πιθανότητα ανίχνευσης είναι συνάρτηση του χρόνου ανίχνευσης δηλαδή μεγαλύτερη πιθανότητα ανίχνευσης σημαίνει περισσότερο χρόνο ανίχνευσης.

Η raster σάρωση (raster scan) φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα 4.11
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Σχήμα 4.11 – Raster σάρωση
Η τεχνική αυτή χρειάζεται περισσότερο χρόνο για την ανίχνευση του σήματος, από την προηγούμενη (σπειροειδή) σάρωση. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί, από το γεγονός ότι αυτή η τεχνική μπορεί να σαρώνει και περιοχές που βρίσκονται έξω από την περιοχή αβεβαιότητας. Συγκεκριμένα η σάρωση αρχίζει από έναν άξονα και καλύπτει όλο το πεδίο ορισμού του και στην συνέχεια πηγαίνει στον επόμενο κ.ο.κ., μέχρι να ανιχνευτεί το υπάρχον σήμα.

Τέλος, υπάρχουν και μερικές άλλες τεχνικές σάρωσης που είναι συνδυασμός των δύο παραπάνω, όπως για παράδειγμα, η Βηματική Σπειροειδή (Step Spiral Scan, σχήμα 4.12) , η Τμηματική Σάρωση (Segment Scan) και η Πολλαπλή Σάρωση (Multiple Scan).
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Σχήμα 4.12 – Βηματική σπειροειδής σάρωση
4.4 Στόχευση-ευθυγράμμιση

4.4.1 Εισαγωγή
Στα οπτικά συστήματα υπάρχουν μηχανισμοί που βοηθούν στη στόχευση και ευθυγράμμιση ανάμεσα στον πομπό και στο δέκτη. Όπως γνωρίζουμε, ο δέκτης πρέπει να ανιχνεύσει την εκπεμπόμενη δέσμη laser από το πομπό. Έτσι θα πρέπει να υπάρχει μια συνεχής ευθυγράμμιση μεταξύ του πομπού-δέκτη. Αυτό δεν επιτυγχάνεται πάντα γιατί υπάρχουν παράγοντες που εμποδίζουν την εξασφάλιση της ευθυγράμμισης, όπως είναι για παράδειγμα οι ταλαντώσεις του συστήματος, που είναι αποτέλεσμα κυρίως των δυσμενών καιρικών συνθηκών (π.χ. άνεμοι). Γι’ αυτό το σύστημα πρέπει να είναι εξοπλισμένο με μηχανισμούς που θα αποσκοπούν στη στόχευση και στην ευθυγράμμιση. Παρακάτω αναφέρεται ο υπολογισμός των σφαλμάτων ευθυγράμμισης.
4.4.2  Σφάλματα ευθυγράμμισης
Μια παράμετρος που συμβάλλει στο συνολικό θόρυβο και δημιουργείται εσωτερικά στο δέκτη είναι η ισοδύναμη γωνία θορύβου (noise equivalent angle). Η παράμετρος αυτή ορίζεται σαν μια γωνιακή διαταραχή στο σύστημα ευθυγράμμισης του δέκτη, το οποίο προκύπτει από τη διαδικασία ανίχνευσης. Η διαταραχή αυτή εκφράζεται με την rms τυπική απόκλιση σ και δίνεται από τον πιο κάτω τύπο:
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όπου:

SF: Είναι ένας παράγοντας που μετατρέπει τη μετατόπιση γωνίας σε γραμμική τάση.

SNR: Ο σηματοθορυβικός λόγος 

Ν0: Πυκνότητα ισχύος θορύβου σε 
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Β: Εύρος ζώνης του μηχανισμού ευθυγράμμισης σε Hz
Pr: Απαιτούμενη οπτική ισχύς σήματος σε Watt
Rd: Ευαισθησία ανίχνευσης
4.4.3 Τεχνικές ευθυγράμμισης - Σφάλματα

Όπως αναφέρεται παραπάνω υπάρχει ένας μηχανισμός που σκοπό έχει την ευθυγράμμιση ανάμεσα στο πομπό-δέκτη. Αρχικά όμως πρέπει να καθορίσουμε τις τεχνικές ευθυγράμμισης, από τις οποίες οι σημαντικότερες είναι: dc ευθυγράμμιση, η παλμική ευθυγράμμιση και η ευθυγράμμιση που χρησιμοποιεί παλμούς τόνων.
Η πιο συνηθισμένη μέθοδος που χρησιμοποιούμε στις οπτικές επικοινωνίες για ευθυγράμμιση είναι οι παλμικές κυματομορφές. Η rms τυπική απόκλιση του σφάλματος ευθυγράμμισης δίνεται από τον τύπο:
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όπου:

SF: Είναι ένας παράγοντας που μετατρέπει την μετατόπιση γωνίας σε γραμμική τάση.

SNR: Ο σηματοθορυβικός λόγος 

Ν0: Πυκνότητα ισχύος θορύβου σε 
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Β: Εύρος ζώνης του μηχανισμού ευθυγράμμισης σε Hz
Pr: Απαιτούμενη οπτική ισχύς σήματος σε Watt
Rd: Ευαισθησία ανίχνευσης

fc: Είναι το εύρος ζώνης του μηχανισμού ελέγχου ευθυγράμμισης

fr: Είναι ο ρυθμός εισερχόμενων παλμών.

Άλλη μία μέθοδος είναι η ευθυγράμμιση που χρησιμοποιεί την κυματομορφή τόνων. Σ’ αυτήν τη μέθοδο υπάρχει ένα ημι-συνεχές σήμα που εκπέμπεται σε διαφορετική συχνότητα από αυτή που έχει το σήμα επικοινωνίας, για να μην υπάρξουν φυσικές παρεμβολές και να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο ίδιος πομποδέκτης. Η rms τυπική απόκλιση του σφάλματος ευθυγράμμισης δίνεται από την πιο κάτω σχέση:    
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όπου: ft είναι η συχνότητα τόνου.
Πρέπει να σημειωθεί ότι fc<ft δηλαδή το εύρος ζώνης ευθυγράμμισης είναι μικρότερο από τη συχνότητα τόνων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο
5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
5.1 Εισαγωγή
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η εγκατάσταση ενός Οπτικού Συστήματος επικοινωνιών ελευθέρου χώρου με χρήση laser (SONAbeam M-155 Mbps, λ=1550nm) (point to point – σχήμα 5.1). Ειδικότερα μελετήθηκε η ποιότητα (διαθεσιμότητα 99,9999% & BER<10-10 θεωρώντας εξασθένιση 3dB/km) των παρεχόμενων υπηρεσιών (QoS-Quality of Service) του συστήματος που εγκαταστάθηκε σε δύο σημεία απόστασης 1500m στην Αθήνα (site A, Μέγαρο ΟΤΕ, Λ. Κηφισίας – site B, σχολές ΟΤΕ, Μαρούσι). Το σύστημα σε κάθε θέση περιλαμβάνει 4 πομπούς, διαμετρήματος οπτικής δέσμης 5 cm και ισχύος 160 mW ο καθένας, άρα συνολικής ισχύος 4x160 mW = 640 mW και 1 δέκτη διαμετρήματος φωτοευαίσθητης επιφάνειας 20 cm. 
Η βασική λειτουργία του συστήματος στηρίζεται στην αναπροσαρμογή της ισχύος εκπομπής: σε κάθε θέση το σύστημα πραγματοποιεί τοπικό έλεγχο και αν διαπιστώσει ότι ο δέκτης λαμβάνει μικρότερη ισχύ από μια τιμή κατωφλίου ανάλογα με την ευαισθησία του δέκτη στις αντίστοιχες καιρικές συνθήκες (θεωρεί ότι λαμβάνει μικρότερη τιμή ισχύος και ο δέκτης του απέναντι σταθμού) αυξάνει την ισχύ εκπομπής του ώστε να μην υπάρχει περίπτωση διακοπής της επικοινωνίας. Ομοίως, αν διαπιστωθεί ότι ο δέκτης λαμβάνει μεγαλύτερη ισχύ μειώνει την ισχύ εκπομπής του για λόγους οικονομίας. Με αυτόν τον τρόπο το σύστημα εξασφαλίζει διαθεσιμότητα 99,9999%, εμφανίζοντας λάθη έως 10 min/έτος.
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Σχήμα 5.1 – Εγκατάσταση Οπτικού συστήματος επικοινωνιών ελευθέρου χώρου από σημείο σε σημείο (point to point)
5.2 Σχεδιασμός – περιγραφή συστήματος Οπτικής Επικοινωνίας

5.2.1 Περιγραφή της μονάδας SONAbeam σειράς Μ
Η σειρά M-SONAbeam αποτελεί ένα αξιόπιστο σύστημα οπτικών επικοινωνιών, με δυνατότητα υψηλών ρυθμών μεταφοράς δεδομένων, αμφίδρομης κατεύθυνσης, αποτελούμενη από 2 συστήματα πομποδεκτών (ένας σε κάθε site), καθένας από τους οποίους αποτελείται από 4 πομπούς διαμέτρου 5 cm ο καθένας και 1 δέκτη διαμέτρου 20 cm καθώς και μία μονάδα ελέγχου με μικροεπεξεργαστή.
Τα τερματικά (πομποδέκτες) είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν εξίσου τόσο σε εξωτερικούς όσο και εσωτερικούς χώρους με την προϋπόθεση να υπάρχει επικοινωνία καθαρή και χωρίς εμπόδια μεταξύ των δύο σημείων του δικτύου (clear line of sight), όπου τοποθετούνται οι πομποδέκτες, με την απόσταση από σημείο σε σημείο να κυμαίνεται μεταξύ 200 m και 4000 m.
Τα τερματικά μπορούν να επιτύχουν αποδόσεις συνεχούς επικοινωνίας, εξαρτώμενες από το μοντέλο που χρησιμοποιείται, από 100 έως 1250 Mbps, υποστηρίζοντας πολλούς τύπους επικοινωνίας (ανεξάρτητο από πρωτόκολλα επικοινωνίας δικτύου) με ρυθμό από 45 Mbps για το Fast-Ethernet/OC-3 έως Gbps για το Gig-Ethernet/OC-12, εξυπηρετώντας μία ποικιλία μεταφοράς δεδομένων (data, video κλπ.). Κάθε τερματικό διαθέτει lasers που εξασφαλίζουν μεγαλύτερη ασφάλεια για τα μάτια στα 1550 nm σε σύγκριση με άλλα μοντέλα που εκπέμπουν σε διαφορετικά μήκη κύματος (§1.2).
Με κατάλληλο σχεδιασμό και προετοιμασία προ-εγκατάστασης, μία ολοκληρωμένη σύνδεση δικτύου μπορεί να εγκατασταθεί και να συντηρηθεί μέσα σε λίγες ώρες, ώστε να παρέχει αξιόπιστη λειτουργία.
Η διαδικασία του σχεδιασμού περιλαμβάνει τον έλεγχο της περιοχής εγκατάστασης των σταθμών (sites) για να διαπιστωθεί η καταλληλότητα τους, ώστε να τοποθετηθούν τα τερματικά. Ο έλεγχος επίσης προσφέρει την ευκαιρία να κανονιστούν λεπτομερώς όλες οι αναγκαίες μηχανικές, ηλεκτρικές και δικτυακές διασυνδέσεις για να υποστηρίξουν τα τερματικά.

Η διαδικασία εγκατάστασης επιβάλλεται να είναι απλό απαιτώντας συνηθισμένο ηλεκτρικό εξοπλισμό, ικανότητα εγκατάστασης και συνηθισμένα εργαλεία.
Η διαδικασία της εγκατάστασης και της ευθυγράμμισης απαιτούν κάποιο ειδικό εξοπλισμό και λογισμικό της fSONA, που παρακάτω περιγράφονται βήμα προς βήμα. 


[image: image113]
Σχήμα 5.2 – Πιθανή διαμόρφωση δικτύου εγκατάστασης τερματικών ενός Οπτικού συστήματος SONAbeam
5.2.2 Επιμέρους μονάδες του συστήματος SONAbeam σειράς Μ
Η σειρά M-SONAbeam αποτελείται από τις ακόλουθες μονάδες (σχήμα 5.3):
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Σχήμα 5.3 – Εγκατάσταση τερματικών ενός Οπτικού συστήματος SONAbeam
Ιστός στερέωσης (mounting mast)

Ζυγός στερέωσης (mounting yoke assembly)

Οπτική κεφαλή (optical head assembly) 
Μονάδα ισχύος & ελέγχου (power & control assembly) 
Κουτί διασύνδεσης (customer interface box)
5.2.3 Απαιτήσεις τροφοδοσίας της μονάδας SONAbeam σειράς Μ
Το τερματικό της σειράς M-SONAbeam είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί με DC συνεχές ρεύμα από πηγή 48Volt. Απαιτείται ένα σύστημα συνεχούς ρεύματος με γείωση, στο οποίο το καλώδιο γείωσης συνδέεται στην πηγή. Από το σύστημα παρέχονται ξεχωριστά καλώδια για τον αγωγό γείωσης και τον αγωγό γείωσης προστασίας (προστατεύει το κουτί διασύνδεσης - σχήμα 5.4).
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Σχήμα 5.4 – Μόνιμη πηγή συνεχούς ρεύματος


Οι απαιτήσεις ισχύος ενός τερματικού SONAbeam είναι:

Εύρος τάσης εισόδου: -40 έως -57 VDC
Ρεύμα: 6 Amps MAX
Ισχύς: 300 Watts
Όταν ένα σύστημα μόνιμης πηγής συνεχούς ρεύματος δεν είναι διαθέσιμο, μπορεί να υπάρχει εφεδρικά στο κουτί διασύνδεσης ένα τροφοδοτικό 48 Volt (σχήμα 5.5)
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Σχήμα 5.5 – Εφεδρική πηγή συνεχούς ρεύματος

5.3 Εγκατάσταση του συστήματος SONAbeam 155-M 

Πριν ξεκινήσει η εγκατάσταση ενός συστήματος Οπτικής επικοινωνίας πρέπει και στους δύο σταθμούς να υπάρχουν:
· Ένας κατάλληλα τοποθετημένος και καλά στερεωμένος ιστός στερέωσης,

· Όλες οι αναγκαίες διασυνδέσεις τροφοδοσίας και δικτύου κατάλληλα τερματισμένες στο κουτί διασύνδεσης (σχήμα 5.6).
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Σχήμα 5.6 – Κουτί διασύνδεσης (Κατανεμητής ζευγών οπτικών ινών)
Η εγκατάσταση του συστήματος(σχήμα 5.3) γίνεται με την σειρά που αφορά διαδοχικά:

· Το ζυγό στερέωσης (mounting yoke assembly)

· Τη μονάδα ισχύος & ελέγχου (power & control assembly) 
· Την Οπτική κεφαλή SONAbeam (optical head assembly) 

· Το κουτί διασύνδεσης (customer interface box)
Στο ακόλουθο σχήμα 5.7 εικονίζεται η εγκατάσταση του τερματικού SONAbeam 155-M στο Μέγαρο του ΟΤΕ.
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Σχήμα 5.7 – Εγκατάσταση SONAbeam 155 - M (Μέγαρο ΟΤΕ)
5.4 Αρχική παροχή ενέργειας και διαμόρφωση των τερματικών
Αφού γίνει η εγκατάσταση και η σύνδεση των επιμέρους μονάδων (σχήμα 5.3) ξεκινά η φάση παροχής ρεύματος (σχήμα 5.8) ώστε να γίνει η ευθυγράμμιση με τον απέναντι σταθμό. Η φάση αυτή περιλαμβάνει τις ακόλουθες ενέργειες (σχήμα 5.9):
· Σύνδεση ενός laptop στον πομποδέκτη (θύρα RS232) για τη ρύθμιση των λειτουργιών (ρυθμός μετάδοσης 155 Mbps, ισχύς laser κάθε πομπού 160mW) των τερματικών SONAbeam μέσω κατάλληλου λογισμικού (σχήμα 5.10),
· Αρχική τροφοδότηση των τερματικών SONAbeam και

· Παρακολούθηση και επιπλέον ρυθμίσεις παραμέτρων για σωστή λειτουργία.
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Σχήμα 5.8 – Έναρξη τροφοδότησης των τερματικών SONAbeam
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Σχήμα 5.9 – Σύνδεση με laptop για ρύθμιση παραμέτρων μέσω κατάλληλου λογισμικού

P2:  θύρα RJ45
P3:  σειριακή θύρα RS232 σύνδεσης του laptop για ρύθμιση λειτουργιών των τερματικών
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Σχήμα 5.10 – Λογισμικό για ρύθμιση παραμέτρων και έλεγχο σωστής λειτουργίας των τερματικών SONAbeam
5.5 Ευθυγράμμιση των πομποδεκτών του συστήματος SONAbeam 155-M 

5.5.1 Οπτική ευθυγράμμιση
Πριν ξεκινήσει η διαδικασία της ευθυγράμμισης γίνεται μία χονδρική οπτική ευθυγράμμιση μέσω τηλεσκοπίων (σχήμα 5.11) ώστε να μπορέσει να επιτευχθεί μία αρχική επικοινωνία μεταξύ των 2 σταθμών. Η διαδικασία που ακολουθείται για την οπτική ευθυγράμμιση είναι η εξής:
· Κλείσιμο της τροφοδοσίας των δύο σταθμών,

· Τοποθέτηση του τηλεσκοπίου σε κάθε οπτική κεφαλή (μία σε κάθε σταθμό)
· Απελευθέρωση του ελέγχου ανύψωσης και αζιμούθιου (σχήμα 5.15), ώστε να κινείται εύκολα η οπτική κεφαλή προς όλες τις κατευθύνσεις,
· Τοποθέτηση των οπτικών κεφαλών ώστε να κοιτάζει η μία (πρώτος σταθμός) την άλλη (δεύτερος σταθμός),

· Χρησιμοποίηση του τηλεσκοπίου ώστε να επιτευχθεί η σκόπευση της απέναντι οπτικής κεφαλής και τέλος

· Προσωρινό κλείδωμα του ελέγχου ανύψωσης και του αζιμούθιου, ώστε να διατηρηθεί η χονδρική οπτική ευθυγράμμιση και να ξεκινήσει η διερεύνηση για την ύπαρξη σήματος (επικοινωνίας) μεταξύ των σταθμών. 
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Σχήμα 5.11 – Οπτική ευθυγράμμιση με τηλεσκόπιο (εξάρτημα του τερματικού SONAbeam για την ευθυγράμμιση)
5.5.2 Διερεύνηση για σήμα (επικοινωνία) μεταξύ των σταθμών
Ο έλεγχος για το αν υπάρχει σήμα μεταξύ των δύο σταθμών γίνεται είτε μέσω κατάλληλου λογισμικού στο laptop που είναι συνδεδεμένο στη μονάδα ελέγχου του τερματικού (θύρα RS232 ή RJ45) είτε μέσω βολτομέτρου DVM που συνδέεται επίσης στη μονάδα ελέγχου (σχήμα 5.12). Αφού γίνει η τροφοδότηση των 2 σταθμών, στην οθόνη του laptop αναμένεται να εμφανιστεί στο αντίστοιχο παράθυρο του λογισμικού κάποια τιμή ισχύος του λαμβανόμενου σήματος (σχήμα 5.13 - πολύ μικρή αρχικά, αφού έχει γίνει μόνο οπτική επαφή). Όμοια στην οθόνη του βολτομέτρου αναμένεται να εμφανιστεί κάποια τιμή τάσεως. Υπάρχει αναλογία ανάμεσα στην τιμή τάσης και ισχύος: 1 Volt ~ 200 μW. Αυτό είναι ένδειξη ότι υπάρχει επικοινωνία μεταξύ των δύο σταθμών.
 Στη συνέχεια ακολουθεί περαιτέρω ευθυγράμμιση (έλεγχος ανύψωσης της οπτικής κεφαλής και έλεγχος αζιμούθιου) για την επίτευξη όσο το δυνατόν μεγαλύτερου σήματος και στους 2 σταθμούς).
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Σχήμα 5.12 – Έλεγχος για σήμα
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Σχήμα 5.13 – Αρχικό πολύ μικρό σήμα (ένδειξη επικοινωνίας μεταξύ των 2 σταθμών)

5.5.3 Εστίαση και κλείδωμα των οπτικών κεφαλών
Η προτεινόμενη μέθοδος ανίχνευσης (raster - §4.3.4) για την επίτευξη μεγαλύτερου σήματος (εμφάνιση μεγαλύτερης ισχύος στην οθόνη του laptop) εικονίζεται στο σχήμα 5.14. Εφαρμόζεται χειροκίνητα με κατάλληλα κλειδιά (έλεγχος αζιμούθιου, ανύψωσης οπτικής κεφαλής-σχήμα 5.15). Γίνεται σάρωση όλης της περιοχής (κουκίδων) και σε όποιο σημείο επιτευχθεί η μεγαλύτερη τιμή ισχύος, αυτό επιλέγουμε ώστε να έχουμε την καλύτερη δυνατή επικοινωνία, για να κλειδωθεί στη συνέχεια η οπτική κεφαλή.
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Σχήμα 5.14 – Προτεινόμενη μέθοδος ανίχνευσης (raster) για καλύτερη ευθυγράμμιση
[image: image126.png]



[image: image127.png]Tuning





[image: image128.png]



Σχήμα 5.15 – Έλεγχος αζιμούθιου και ανύψωσης της οπτικής κεφαλής για καλύτερη ευθυγράμμιση

Αφού επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό σήμα στην κατάλληλη οθόνη του laptop και στους δύο σταθμούς (σχήμα 5.16), στη συνέχεια κλειδώνουμε με κατάλληλα κλειδιά (allen) τις οπτικές κεφαλές ώστε να μην είναι δυνατή η κίνησή τους σε καμία κατεύθυνση (σχήμα 5.17).
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Σχήμα 5.16 – Ενδεικτική τιμή σήματος 
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Σχήμα 5.17 – Κλείδωμα των οπτικών κεφαλών

5.6 Έλεγχος ποιότητας της ζεύξης

Μετά την επιτυχή διαδικασία της ευθυγράμμισης των οπτικών κεφαλών ακολουθεί η διαδικασία ελέγχου της ποιότητας της ζεύξης. Η μονάδα ελέγχου & ισχύος συνδέεται μέσω ζεύγους οπτικών ινών (RX(Receive, TX(Transmit, σχήμα 5.18) στον κατανεμητή ζευγών οπτικών ινών (σχήμα 5.6). Αυτός με τη σειρά του συνδέεται με ένα καταγραφικό όργανο μέτρησης λαθών BER (OmniBER 37718, σχήμα 5.19), με το οποίο γίνεται ο έλεγχος της ποιότητας της επικοινωνίας, αφού σταλεί από τον πομπό στον απέναντι δέκτη σήμα, δηλαδή μία ψευδοτυχαία ακολουθία NRZ (§2.4.2), μήκους 223-1 bits με ρυθμό 140 Mbps. Το παραπάνω όργανο καταγράφει επίσης τη διαθεσιμότητα (availability) και το χρόνο που δεν ήταν διαθέσιμο το σύστημα (unavailable sec), μετρήσεις οι οποίες αποτελούν κριτήριο για την ποιότητα της ζεύξης.
[image: image132.png]



Σχήμα 5.18 – Σύνδεση στο κουτί ελέγχου
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Σχήμα 5.19 – OmniBER 37718, Όργανο μέτρησης και καταγραφής απεσταλμένων λανθασμένων bit (BER)

Στη συνέχεια υπάρχει η δυνατότητα για σύνδεση της ζεύξης με το υπάρχον δίκτυο των κτιρίων που είναι εγκατεστημένοι οι σταθμοί (σχήμα 5.20).
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Σχήμα 5.20 – Σύνδεση της οπτικής ζεύξης με το υπάρχον δίκτυο των σταθμών
5.7 Εξίσωση Οπτικής ζεύξης

5.7.1 Εισαγωγή

Για τον υπολογισμό της λαμβανόμενης ισχύος σε απόσταση R από τον πομπό χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση: 
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(1)
όπου 
Pr: η λαμβανόμενη ισχύ στο δέκτη σε Watt

Pt: η ισχύς εκπομπής του laser σε Watt

Ar: η επιφάνεια του ανιχνευτή σε m2

R: η απόσταση μεταξύ πομπού-δέκτη σε Km

Θ: η γωνία απόκλισης της δέσμης σε mrad

α: ο συντελεστής εξασθένισης σε 
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5.7.2 Συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης

Η εξασθένιση της ισχύος του laser στην ατμόσφαιρα περιγράφεται από το νόμο του Bee:
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 υπολογίζεται από τον τύπο (2) για απόσταση πομπού-δέκτη 1km και τυπικές τιμές είναι 0.43 dB/km για α=0.1 (καθαρή ατμόσφαιρα), 4.3 dB/km για α=1 (καταχνιά) και 43 dB/km για α=10 (ομίχλη).
Ο συνολικός συντελεστής εξασθένισης περιλαμβάνει τους εξής επιμέρους συντελεστές:
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Τα αερολύματα περιλαμβάνουν λεπτά διασκορπισμένα στερεά και υγρά μόρια, όπως τα σταγονίδια ύδατος, ο πάγος, η σκόνη κλπ. Τα αερολύματα ποικίλλουν σε μέγεθος ακτίνας μέχρι 20μm. Τα μόρια νερού, CO2, όζοντος, και Ο2 εμφανίζουν σημαντική απορρόφηση στην περιοχή σημάτων υπέρυθρου φωτός (IR). Υπάρχουν κάποια παράθυρα μετάδοσης στα φάσματα απορρόφησης αυτών των ατμοσφαιρικών μορίων (π.χ. με μήκη κύματος laser 780nm), που η απορρόφηση αερολύματος θεωρείται αμελητέα. Η μοριακότητα ή διασπορά Rayleigh ποικίλλει δεδομένου ότι είναι λ-4, αλλά είναι μικρή σε αυτά τα μήκη κύματος. Ο συντελεστής διασποράς αερολυμάτων βα ή η διασπορά Mie καθορίζει το συνολικό συντελεστή εξασθένισης όπως φαίνεται στην εξίσωση (4). Η εξασθένιση εξαιτίας της διασποράς Mie είναι συνάρτηση της ορατότητας και του μήκους κύματος: 
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μήκος κύματος σε nanometers
q=το μέγεθος αυτό εκφράζει τη διασπορά των μορίων και λαμβάνει τις ακόλουθες τιμές:
    1.6 για υψηλή ορατότητα (V>50km) 

    1.3 για μέση ορατότητα (6km<V<50km)


    0.585V1/3
για χαμηλή ορατότητα (V<6km)



Για παράδειγμα, σε μια οπτική ζεύξη, όταν η ορατότητα είναι περίπου 8Km, ο συντελεστής εξασθένισης είναι:

· Για μήκος κύματος 780nm
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· Για μήκος κύματος 1550nm

[image: image154.wmf](

)

Km

nm

nm

1

0.127

 

550

1550

8

91

.

3

4

3

..

1

=

Þ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

Þ

-

a

a

 ή 
[image: image155.wmf]0.1271

dB

()10log()-0.5 

Km

km

Re

t

-*

=*=



Για την ίδια ορατότητα, παρατηρείται μικρότερη εξασθένιση στα 1550nm από ότι στα 780nm.

5.8 Παράμετροι Οπτικής ζεύξης


Οι σημαντικότερες παράμετροι που επηρεάζουν την ποιότητα μιας οπτικής ζεύξης είναι: 

· Απώλειες Σκόπευσης (Pointing Loss): Η σκόπευση είναι σημαντική ανάμεσα στον πομπό και στο δέκτη. Οι απώλειες λόγω σκόπευσης οφείλονται, όχι μόνο σε σφάλματα κυκλωμάτων ευθυγράμμισης, αλλά και στις μικρές ταλαντώσεις των συστημάτων στήριξης, που έχουν ως αποτέλεσμα να αποκλίνει η δέσμη κατά μια μικρή γωνία από το σημείο εστίασης του laser. Φυσικά εάν αυξηθεί το εύρος της δέσμης, ώστε να μη χάνεται η σκόπευση πομπού-δέκτη, τότε το περιθώριο ζεύξης (link margin) μειώνεται. Επί παραδείγματι, εάν η γωνία απόκλισης διπλασιαστεί το περιθώριο ζεύξης (link margin) θα μειωθεί κατά 6 dB. Επίσης, για γωνία απόκλισης 1mrad καλύπτεται περιοχή ακτίνας 0,5m γύρω από το δέκτη σε μια απόσταση ενός 1km. Όλα αυτά εικονίζονται στο σχήμα 5.21
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Σχήμα 5.21 – Γεωμετρική απεικόνιση της γωνίας απόκλισης, της περιοχής κάλυψης του δέκτη και της απόστασης πομπού-δέκτη
Κατά συνέπεια, από τη μια θα πρέπει η δέσμη εκπομπής να είναι στενή, ώστε να υπάρχει μια ποιοτικά ασφαλής επικοινωνία, ενώ από την άλλη η στενή δέσμη δημιουργεί δυσκολίες ευθυγράμμισης.
· Γεωμετρικές Απώλειες Διασποράς (Geometric Spreading Loss): Οι γεωμετρικές απώλειες διασποράς GSL εκφράζονται από το πηλίκο της επιφάνειας του ανοίγματος του δέκτη Αrx (βλέπε σχήμα 5.23) προς την επιφάνεια της δέσμης Αbeam.

Η επιφάνεια του ανοίγματος του δέκτη είναι: 
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, όπου r είναι η διάμετρος της οπής του δέκτη. 
Ενώ η επιφάνεια της δέσμης είναι:
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(5).

Από το σχήμα 5.22, η γωνία απόκλισης είναι: 
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και 
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(7). 
Από (6) και (7) προκύπτει: 
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(8). 
Από τις σχέσεις (5) και (8) προκύπτει: 
[image: image163.wmf](

)

2

4

D

A

beam

*

*

=

q

p


(9)
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Σχήμα 5.22 – Γεωμετρική απεικόνιση παραμέτρων για τον υπολογισμό του GSL
Άρα 
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 (10)
Επειδή η επιφάνεια της δέσμης (Αbeam) είναι πιο μεγάλη από την επιφάνεια του ανοίγματος του δέκτη Αrx, οι γεωμετρικές απώλειες εκφράζουν το επιπλέον της δέσμης που δε λαμβάνεται από την επιφάνεια του δέκτη.      
[image: image175.wmf]
Σχήμα 5.23 – Γεωμετρική αναπαράσταση της περιοχής κάλυψης στο δέκτη – Περιοχή αβεβαιότητας
· Atmospheric Scintillation Loss: οι απώλειες λόγω του σπινθηρισμού οφείλονται σε μια ατμοσφαιρική αναταραχή εξαιτίας του ήλιου και στη φυσική μεταφορά θερμότητας, που έχει ως συνέπεια να προκαλεί χρονικές και χωρικές αλλαγές του δείκτη διάθλασης στον αέρα, με αποτέλεσμα η δέσμη που διαδίδεται μέσω της ατμόσφαιρας, να υφίσταται μια χρονική-μεταβολή (time-varying ) της έντασης μέχρι το δέκτη που αναφέρεται ως "σπινθηρισμός". Ένας τρόπος να καταπολεμηθεί αυτή η επίδραση του σπινθηρισμού και να βελτιωθεί έτσι η απόδοση του συστήματος, είναι να χρησιμοποιηθεί ένας δέκτης με μεγάλο άνοιγμα. Ένας άλλος τρόπος να μετριαστούν τα αποτελέσματα του σπινθηρισμού είναι να χρησιμοποιηθούν πολλαπλοί πομποί, ώστε ο καθένας να ακολουθεί λίγο διαφορετικό μονοπάτι μέσω της ατμόσφαιρας. Κατά συνέπεια η μεγάλη οπτική περιοχή του δέκτη (μεγάλη οπή δέκτη) και οι πολλαπλοί πομποί είναι δύο σημαντικοί παράγοντες που μειώνουν το φαινόμενο του σπινθηρισμού. 

· Οπτικό πεδίο παρατήρησης (Receive field of view (FOV)): Το οπτικό πεδίο παρατήρησης (σχήμα 5.24), του δέκτη είναι ανάλογο με το μέγεθος των ανιχνευτών και το εστιακό μήκος και δίνεται από τη σχέση:
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(11)
Η ποσότητα F είναι το πηλίκο της διαμέτρου ανοίγματος του δέκτη ως προς το εστιακό μήκος
(
[image: image167.wmf]f
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). Όπου το f είναι το εστιακό μήκος, D η διάμετρος ανοίγματος δέκτη και d είναι η διάμετρος φωρατή.
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Σχήμα 5.24 – Οπτικό πεδίο παρατήρησης πομπού και άνοιγμα δέκτη
· Ευαισθησία του δέκτη (Receiver Sensitivy): Είναι η ελάχιστη ισχύς ενός σήματος που μπορεί να ανιχνευτεί από το δέκτη, όταν αυτό φθάνει από τον πομπό.

· Περιθώριο Ζεύξης (Link Margin): Το περιθώριο ζεύξης είναι από τις σημαντικότερες παραμέτρους στο σχεδιασμό μιας οπτικής ζεύξης. Το περιθώριο ζεύξης εκφράζει το πηλίκο της λαμβανόμενης ισχύος στο δέκτη προς την ευαισθησία του δέκτη. Το περιθώριο ζεύξης (Link Margin) μετριέται σε dB και δίνεται από την σχέση.
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(12)

Παρακάτω υπολογίζονται οι απώλειες σε συστήματα οπτικών ζεύξεων για διάφορες ατμοσφαιρικές συνθήκες και αποστάσεις σε μήκος κύματος λ=1550nm. 

· Συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης: Στον πίνακα 1 παρουσιάζεται η ορατότητα για διάφορες καιρικές συνθήκες, που χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό της ατμοσφαιρικής εξασθένισης για τα δύο μήκη κύματος 780nm, 1550nm, χρησιμοποιώντας τη σχέση (4). 
Από τη σχέση (2) για R=1km υπολογίζεται ο συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης σε dB/km (πίνακας 2).
Πίνακας 1
Τιμές ορατότητας για διάφορες καιρικές συνθήκες
	Καιρικές Συνθήκες
	Ορατότητα

	Πολύ πυκνή ομίχλη
	0÷50m

	Πυκνή ομίχλη
	50m÷200m

	Μέτρια ομίχλη
	200m÷500m

	Ελαφριά ομίχλη
	500m÷1km

	Πολύ ελαφριά ομίχλη
	1km÷2km

	Καταχνιά
	2km÷4km

	Ελαφριά καταχνιά
	4km÷10km

	Αίθριος
	10km÷20km

	Πολύ αίθριος
	20km÷50km


Πίνακας 2
Τιμές εξασθένισης σε dB/km για λ=780nm, 1550nm για διάφορες ορατότητες
	Ορατότητα
	Συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης (dB/km)

για λ=780nm
	Συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης (dB/km) για λ=1550nm

	0m
	-
	-

	50m
	-315.0
	-269.0

	200m
	-75.3
	-59.0

	500m
	-28.9
	-20.8

	770m
	-18.3
	-12.5

	1km
	-13.8
	-9.2

	1.5km
	-8.9
	-5.6

	1.8km
	-7.3
	-4.5

	1.9km
	-6.9
	-4.2

	2km
	-6.6
	-3.9

	2.8km
	-4.6
	-2.6

	4km
	-3.1
	-1.6

	5.9km
	-2.0
	-1.0

	10km
	-1.1
	-0.4

	18.1km
	-0.6
	-0.24

	20km
	-0.54
	-0.22

	23km
	-0.47
	-0.19

	50km
	-0.19
	-0.06


Στο σχήμα 5.25 παρουσιάζεται μια γραφική παράσταση που δείχνει τον συντελεστή ατμοσφαιρικής εξασθένισης σε συνάρτηση με την ορατότητα για δύο διαφορετικά μήκη κύματος (λ=780nm, λ=1550nm). Παρατηρείται ότι ο συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης είναι μικρότερος για το μήκος κύματος λ=1550nm.
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Σχήμα 5.25 – Γραφική παράσταση της Εξασθένισης συναρτήσει της Ορατότητας
· Γωνία απόκλισης: Τυπική τιμή θεωρήθηκε Θ=1mrad [15] που σημαίνει ότι για γωνία απόκλισης 1mrad καλύπτεται περιοχή ακτίνας 75cm γύρω από το δέκτη σε μια απόσταση 1.5km.
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· Γεωμετρικές Απώλειες Διασποράς (Geometric Spreading Loss): Οι γεωμετρικές απώλειες διασποράς υπολογίζονται για την παραπάνω τυπική τιμή απόκλισης Θ=1mrad καθώς και για άνοιγμα δέκτη διαμέτρου 20cm. 
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Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι γεωμετρικές απώλειες διασποράς δέσμης για αποστάσεις από 200m÷4000km.
Πίνακας 3
Τιμές των Γεωμετρικών απωλειών για αποστάσεις 200m÷4000km
	Απόσταση
	Γεωμετρικές Απώλειες (dB)

	200m
	0

	400m
	-6

	600m
	-9.5

	800m
	-12

	1km
	-14

	1.2 km
	-15.6

	1.4km
	-16.9

	1.6km
	-18.1

	1.8km
	-19.1

	2km
	-20

	2.2km
	-20.8

	2.4km
	-21.6

	2.6km
	-22.3

	2.8km
	-22.9

	3km
	-23.5

	3.2km
	-24.1

	3.4km
	-24.6

	3.6km
	-25.1

	3.8km
	-25.6

	4km
	-26


· Απώλειες σπινθηρισμού: Οι απώλειες σπινθηρισμού κατά την διάρκεια της νύχτας κυμαίνονται μεταξύ ±1dB και κατά την διάρκεια της ημέρας ±2dB (εξαιτίας του φωτός από τον ήλιο). Ως τυπική τιμή θεωρείται ±1.5dB [21].  

· Πεδίο παρατήρησης του δέκτη (Receive field of view (FOV)): Για άνοιγμα δέκτη D=20cm, διάμετρο φωρατή d=300μm [8] και τυπική τιμή F=1 [8] έχουμε πεδίο παρατήρησης:
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Άρα όταν η διάμετρος του δέκτη είναι ίση με το εστιακό μήκος (F=1) και για D=20cm, το πεδίο που βλέπει ο δέκτης είναι 1,5mrad για έναν ανιχνευτή διαμέτρου d=300µm [8]. 

5.9 Τεχνικά χαρακτηριστικά οπτικής ζεύξης στα 155Mbps που εγκαταστάθηκε στο Μέγαρο του Ο.Τ.Ε. 
· Απόσταση ζεύξης: R=1500m 

· Laser πομπού: InGaAsP
· Διαμόρφωση: NRZ OOK
· Δέκτης: PIN
· Μήκος κύματος: 1550nm
· Date rate: 155Mbps
·  Πρωτόκολλα: 125Mbps  Fast E, FDDI Compliant or 155Mbps OC-3,STM-1 Compliant
· BER: Για μετρήσεις 26-ημερών (από 23.06.2003 έως 17.07.2003) είναι 3.330(10-15 πολύ μικρότερη τιμή από την τιμή 10-10 που δίνει ο κατασκευαστής. Η διαθεσιμότητα του συστήματος είναι 99.99995%.
· Μέγιστη ισχύς laser: 4(160mW=640mW
· Άνοιγμα δέκτη: 20cm 
· Ευαισθησία δέκτη για:
ηλιοφάνεια (καθαρή ατμόσφαιρα)
200μW
Συννεφιά (καθαρή ατμόσφαιρα)
161μW
Ηλιοφάνεια (νέφος)
200μW
βροχή  

85.7μW
χιόνι 

191.8μW
ομίχλη 
17.1μW
· Περιθώριο Ζεύξης (Link Margin): Το Περιθώριο ζεύξης που δίνεται για τη συγκεκριμένη οπτική ζεύξη, για τις διάφορες καιρικές συνθήκες φαίνεται στον πίνακα 4.
Πίνακας 4
Περιθώριο Ζεύξης για διάφορες καιρικές συνθήκες
	Καιρικές Συνθήκες
	Περιθώριο Ζεύξης

(Link Margin) σε dB

	Ηλιοφάνεια
(Καθαρή ατμόσφαιρα)
	23

	Συννεφιά
(Καθαρή ατμόσφαιρα)
	20

	Ηλιοφάνεια (νέφος)
	17.3

	Βροχή
	18.8

	Χιόνι
	22.3

	Ομίχλη
	11.8




Το περιθώριο ζεύξης μπορεί να υπολογιστεί εάν γνωρίζουμε την λαμβανόμενη ισχύ στο δέκτη. Η λαμβανόμενη ισχύς στο δέκτη δίνεται από την πιο κάτω σχέση:
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όπου


Pr: η λαμβανόμενη ισχύς στο δέκτη 


Pt: η ισχύς του πομπού (640mW ή 28.06dBm)


Losstotal: οι συνολικές απώλειες


Οι συνολικές απώλειες για τη συγκεκριμένη οπτική ζεύξη είναι οι απώλειες στην ατμόσφαιρα, οι απώλειες σκόπευσης, οι απώλειες σπινθηρισμού και οι γεωμετρικές απώλειες. Οι απώλειες σκόπευσης, σπινθηρισμού και γεωμετρικές έχουν υπολογιστεί παραπάνω. Ενώ, οι απώλειες της ατμόσφαιρας προκύπτουν από το γινόμενο του συντελεστή ατμοσφαιρικής εξασθένισης επί την απόσταση της ζεύξης (1.5km). 


Στη συνέχεια το περιθώριο της ζεύξης για τις διάφορες καιρικές συνθήκες μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (12). 
Όλα αυτά φαίνονται καλύτερα στον πίνακα 5.
Πίνακας 5
Πίνακας για τον υπολογισμό του Link Margin
	Καιρικές συνθήκες
	Ορατότητα (km)
	Συντελεστής ατμοσφαιρικής εξασθένισης (dB/km)
	Ατμοσφαιρικές απώλειες (dB)
	Ευαισθησία του δέκτη Sr(μW)
	Link Margin (dB)

	Ηλιοφάνεια    (Καθαρή ατμόσφαιρα)
	20
	-0.22
	-0.33
	200
	14.7

	Συννεφιά       (καθαρή ατμόσφαιρα)
	10
	-0.4
	-0.6
	161
	15.4

	Ηλιοφάνεια (νέφος)
	4
	-1.6
	-2.4
	200
	12.6

	Βροχή
	2
	-3.9
	-5.85
	85.7
	12.9

	Χιόνι
	1
	-9.2
	-13.8
	191.8
	1.4

	Ομίχλη
	0.77
	-12.5
	-18.75
	17.1
	7


Συμπεράσματα

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για το περιθώριο ζεύξης (Link Margin) μεταξύ των τιμών του κατασκευαστή (πίνακας 4) και των αντίστοιχων θεωρητικών τιμών (πίνακας 5) παρατηρείται ότι για τυπικές τιμές ορατότητας, δεν θα υπάρχει κανένα πρόβλημα για τη συγκεκριμένη ζεύξη.

Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι οι θεωρητικές τιμές για το Link Margin είναι χαμηλότερες από αυτές που δίνει ο κατασκευαστής. 

Για περισσότερο ασφαλή συμπεράσματα όσον αφορά την ποιότητα των υπηρεσιών της ανωτέρω Οπτικής ζεύξης θα πρέπει να γίνουν μετρήσεις που να περιλαμβάνουν όλη τη διάρκεια ενός ημερολογιακού έτους και ειδικότερα κατά τους χειμερινούς μήνες, όπου αναμένονται οι δυσμενέστερες κατά κανόνα συνθήκες Οπτικής διάδοσης.
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Τηλεσκόπιο για χονδρική οπτική ευθυγράμμιση








� Με τον όρο “link budget” εννοούμε τον προϋπολογισμό της ζεύξης (απόσταση πομπού-δέκτη, ισχύς του πομπού, λαμβανόμενη ισχύς από το δέκτη, εξασθένιση του σήματος λόγω καιρικών φαινομένων κλπ.) ώστε η πιθανότητα διακοπής της ζεύξης να είναι πολύ μικρή (διαθεσιμότητα >99,9999 %, υψηλός ρυθμός μετάδοσης σε όσο το δυνατό μεγαλύτερη απόσταση). Εξηγείται αναλυτικά στο πειραματικό μέρος.


� Ο όρος “τελευταίο μίλι” χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράψει τη δυσχέρεια επικοινωνίας (είτε λόγω χωροταξίας είτε λόγω κόστους) μεταξύ του κεντρικού δικτύου (μεγάλης χωρητικότητας) και ενός άλλου σημείου (π.χ. γραφεία εταιρείας).
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