MODULACJA DIODY
ELEKTROLUMINESCENCYJNEJ | LASERA
DIODOWEGO WYKLAD 30 SMK

1. Modulacja diody elektroluminescencyjnej; uktadymodulatoréw
a). modulacja analogowa -wymaga dodania do sygnatu skiadowej statej, abyszaw
zapewné przeptyw padu w kierunku przewodzeniaaziza
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< Rys. 6.7. Modulacja analogowa
w diodzie elektroluminescencyjnej.
> Inc jest skladowsa stala pradu,
I - is pradem sygnatu, a Psp jest
"“} i maksymalng wartoscig zmiennej
Czas wyjsciowei optycznej
a b Rys. 10.1.
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Prad sterujcy diodh elektroluminescencyjni moc optyczna:

I =1, +1g cosat; P=P,. +Pg cosat
Wspotczynnik glebokosci modulacji (stosunek szczytowej wakm pradu modulugcego do
jego wartdci sredniej): m'=kdlpc

Wartasci maksymalna tego pau: Ipct+lsp, minimalna be-Isp. Amplituda padu Isp nie
moze przekraczawartaci rownej potowie dopuszczalnej dla danej diody.

Wspotczynnik glebokosci modulacji w odniesieniu do mocy:



M=Psd/Ppc; P=Rc(1+m)cosot

Biorac pod uwag ksztalt charakterystyki estotliwosciowej diody elektroluminescencyjnej,
wynikajacy ze sk@czonego czasuycia nagnikow 1 (przecetny czas, jaki uptywa od
wstrzyknkcia négnika do jego rekombinacji):

PSP :a’l—SP
przy matych cgstotliwosciach modulacji B=alsg, a=AP/Ai — nachylenie charakterystyki
P(i), fsgg=1/2rm — 3-dB szerok& pasma modulacji diody ellum.
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Analogowy uktad elektroniczny modulatora diody etekuminescencyjnej
przedstawia rys. 10.2 (ze wzmacniaczem tranzystymw

Upe Rys. 10.2. Uklad modulatora analogowego
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& Rys. 10.3. Charakterystyki

Napigcie kolektor -emiter Ugg(V] wyjéciowe tranzystora



Dziatanie modulatora wyjaiaja charakterystyki tranzystora pokazane na rys. 10.3.
Napiccie zasilania ¥c wraz z wartéciami R, i R, okresla sktadows stah pradu bazy . Prad
ten przeptywajc przez zicze B-E przesuwa punkt pracy tranzystora w staevpodzenia.
Prad kolektora: ¢=Blg (B — wzmocnienie mdowe tranzystora). Bd Ic jest jednocz@ie
pradem polaryzacji diody {k). Przy braku sygnatu wa&iowego punkt pracy tranzystora
znajduje s w punkcie Q. Wzmacniacz pracuje w klasie A, w &d@unkt pracy Q znajduje
si¢ znacznie powsej punktu odgicia prudu kolektora (odeicie kolektora nagpuje, gdy pad
bazy maleje do zera).

Niezerowa wart& napkcia sygnatu weégiowego \f, powoduje powstanie sktadowej
zmiennej pgdu bazy, ktéra dodaje¢sdo wartdci statej k. Prad kolektora zalegy od zmian
pradu bazy (punkt pracy tranzystora, Q, jest tak dapreby catkowity pgd bazy nie
powodowat odgicia tranzystora dla ujemnych waito sygnatu steracego i nie powodowat
jego odcgcia dla sygnatéw dodatnich. Punkt pracy jest ustalprzez warté¢ rezystora
obwodu emitera §.

Jezeli Vpc=5hV, R=2 kQ, Ry=5 kQ, R,=50 Q, R=60 Q to wzmocnienie jest rowne
40, nap¢cie na ziczu B-E =0.6 V (dla Si), nagicie polaryzujce zhcze baza-emiter:

R
V,=—2 V. =36V
R,

"

a

skladowa stata pdu kolektora:

_ BViVo) ..o - RR
TR AR ™ RTRAR,
a piudu bazy:
Is=Ic/B=760pA

Prosta obaizenia w obwodzie kolektora:
icRe+VcetV4a=Vpe (Vg=1.4 V — napicie na zaciskach diody)

Wspotrzdne punktow leacych na prostej obgienia:

Dla Vce=0, ic=3,6/60=60 mA, a dla punktu pracy Q:=Ilpc=31 mA oraz \=3,6-
0.031*60=1.7 V.

Dopiero teraz mma narysowa prost obchzenia na charakterystykach tranzystora
(prad bazy nie mge byt wickszy 0d140QUA — nasycenie adu kolektora, maksymalny gt
kolektora — 55 mA, mid sygnatu sterggego nie mee by wickszy od §=55-31=24 mA, co
daje wspotczynnik gbokasci modulacji m'=24/31=0.8.

Modulatory analogowe powinny powodoévamiany mocy promieniowaniarodia
zgodne ze zmianami sygnalu moda@ggo. Przyczyny nieliniowej pracy diody
elektroluminescencyjnej:

- nieliniowa zmiana charakterystyki godlowo-mocowej przy wzgeie temperatury
ztacza wywotanej stratami przy przeptywieagu:

P=Ryct+aii+ai® , i-prad sygnatu
Przy sterowaniu diody sygnatem sinusoidalnym iXist), emituje ona moc optyczn
P=P,. +05a,l?+a,l sinat - 05a,|  cos2at

Ostatni wyraz tego wyenia odpowiada za znieksztalcenia wprowadzane pdrag
harmoniczi sygnatu. Wielké¢ catkowitych znieksztatdeharmonicznych THD:



THD=(moc harm. sygnatu optycznegfinoc sygnatu optycznego)
THDge=-lgTHD

Dla sygnatu sinusoidalnego THD=0.2%5,l/a;)>. Stopie nieliniowasci nie jest jednakowy dla
kazdej diody elektroluminescencyjnej; zwykle 30-60 dBonizej poziomu sygnatu
uzytecznego.

Jezeli do wepcia przyloeymy sygnat ziaony, zawierajcy np. dwie raéne
czestotliwasci: i=lisinut+l,sinuypt, to widmo mocy promieniowania zawieragstotliwosci
bedace kombinagj czstotliwosci wejsciowych — znieksztalcenia intermodulacyjne.

W systemachswiattowodowych najwiksze znieksztatcenia nieliniowe wprowadza
zrodlo $wiatta, fotodetektory, elektronika odbiornika i rguika maj charakterystyki
liniowe.

b) modulacja cyfrowa

,\f\/ Rys, 6.6. Modulacja cyfrowa w diodzie
] elektroluminescencyjnej

Y|
[ |
£ Y
[
] N
g
& Impulsy
§ - optycznej
. mogcy
I wyjsciowe)
: Natezenie prgdu Caas
=
l Impuisy

pradu wejsciowego
Y
Czas

Nie wymaga wytwarzania statej skladowejgnr sterujcego diody. Impulsowy uktad
modulatora powoduje tylko wézanie i wyhczanie diody. W stanie wézenia paadane jest,
aby pad sterujcy diodh elektroluminescencyjn byt niezaleny od amplitudy sygnatu
wejsciowego (wtedy emitowana moc optycznadbie taka sama dla kdego impulsu
wejsciowego). Dwie maliwe konfiguracje pracy modulatoréw cyfrowych pokgzrys. 10.4.
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>év S y LED Rys. 10.4. Zasada dzialania klucza

a) szeregowego, b) rownolegtego w modulatorze
cyfrowym



Uklad szeregowy — otwarcie vagznika przerywa doptyw pdu i odcecie diody ellum.,
zamknkcie wylcznika powoduje przeptyw pdu:

Ve =V . . . .
| = DCT" , Vg — spadek naptia na zaciskach diody przewadg;.
Wartas¢ R i Upc okresla wartag¢ pradu dopuszczalnego dla dane diody ellum.
Uktad réwnolegly — zamkarcie wylacznika powoduje odecie przeptywu prdu przez diog,
a jego otwarcie powoduje przeptywadu przez ramng z dioch.

W uktadach praktycznych jako wagiznik stosuje siczesto tranzystory:

Uiy o—

Rys. 10.5. Modulator cyfrowy z tranzystorem
kluczujacym prad dicdy elekiroluminescencyjnej

Prad kolektora jest maly, gdy g bazy jest rowny zero — otwarcie wgtnika. Gdy pad
bazy jest duy, nastpuje spadek nagtia kolektor-emiter (<0.3 V), co odpowiada stanowi
zamkngcia wylkcznika. Wtedy prd kolektora jest:

| _ Ve V- 03

c R
W uktadzie pokazanym na rys. 10.5 tranzystor pedlei nie tylko bierm role wytacznika, ale
rowniez czynra wzmacniacza. Rdowy sygnat na wégiu o natzeniu ~1mA wzmacniany
jest do wartéci 50-100 mA, wymaganej do wysterowania diody. IRR,; dopasowuyj
impedanci zrédta sterujcego do tranzystora. Kondensator C udlinga prac; tranzystora do
czestotliwasci 30 MHz.

2. Modulacja lasera pétprzewodnikowego, uktady modiaciji

- istnieje pad progowy lasera pp, tzn. wastopradu przeptywajcego przez zcze lasera pp,
powyzej ktorej nastpuje dopiero emisja promieniowania,

- prad progowy zaley od starzenia silasera,

- prad progowy zalgy od temperatury,

- dlugas¢ fali emitowanej zaley od temperatury ztza.

Elektroniczne uktady modulatorow praguje sktadow stah pradu Ipc sterupcego laser pp.
Wartas¢ tego padu jest zazwyczaj mniejszaznivarta¢ progowej pracy laserad. Praca w
poblizu progu jest korzystna gdyzmniejsza opgnienie mgdzy pojawieniem si impulsu
mocy optycznej a impulsem stegaym.

Uklady analogowe wymagaj(ze wzgédu na liniowd¢) by skiadowa stata pdu byta
znacznie wgksza nk wartas¢ pradu progowego (dla ustalonegoagu sterucego wraz ze
wzrostem temperatury i pod wptywem czasu wzrasteos@ pradu progowego lasera, co
zmniejsza jego moc w§giowa). Zmiany dtugéci emitowanej fali przez laser ~0.2 nm €1



co réwnowane jest przesuetiu czstotliwosci o 89 GHz na %C dla fali o dtugéci 0.82um.
Dla systeméw transmisyjnych z optymalizadyspers;ji jest to istotne przesegtie.
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Rys. 6.23. Modulacja cyfrowa Rys. 6.24. Modulacja analogowa
w diodzie laserowej w diodzie laserowej

1inn

Zmiany wartdci pradu progowego (T, czas) mma korygowa przez wprowadzenie
sprzzenia zwrotnego

Do modulacji analogowej mazna wykorzysta uktad z rys. 10.2, tylko pd
tranzystora steragego diod musi by wigkszy od 31 mA - ok. 100 mA
(wysokoimpedancyjnerodio pmdowe dohczone bezpaednio do diody, cewka indukcyjna
oddziela obwody adu zmiennego i statego).

Modulacja cyfrowa z duzymi przeptywndciami binarnymi — odpowiedni jest ukiad
pokazany na rys. 10.7 zawieyey jako element kluczagy tranzystor z arsenku galu z
kanatem typu n MESFET. W ukfadzie tym ma uzyské przeptywndci >1Gbit/s. Pokazany

tu uktad jest modulatorem klucagym réwnolegtym.
o UDC

i

Rys. 10.7. Ukiad modulatora cyfrowego
z laserem polprzewodnikowym




Napiccie bramki s (zero lub ujemne) steruje przeptywenmygur przez laser pp. Dlagy 0
niewielkiej wartd@ci rezystancja kanatu tranzystora dreteto jest niewielka. Wiksze
napkcie Ves wytwarza odpowiednio wksz rezystang kanatu. W stanie wygtzenia
modulatora, gdy nagtie bramki jest mate, pd plynie przez rezystor jRi tranzystor
bocznikupcy gahz zawierajca laser. Nagicie bramki jest tak dobrange przez laser ptynie
prad o wartdci progowej. Wzrost (w kierunku ujemnym) nagia bramki powoduje wzrost
rezystancji tranzystora i przeptywapiu jedynie przez ztze lasera pp.

Napkcie na ziczu diody (<2V) jest mniejsze mivps. Rezystor R paktzony
szeregowo z diadpowoduje,ze napicie \bs jest dostatecznie de dla stanu veczenia i
wytaczenia uktadu modulatora. Dla modulatoréw cyfrowyole jest istotna liniowa
charakterystyka pracy diody laserowej, must llylko utrzymany ten sam poziom apiu
sterupcego dla kadego impulsu (rys. 10.7).

3. Rodzaje modulacji analogowej
a). modulacja pagrednia AM-IM

IM — modulacja intensywnigi $wiatta (zmiana mocy); AM — modulacja amplitudy (zma
amplitudy fali ngnej)

P=PR, +P,(0+mcosa, t)cosa t; «, —czestotliowsc fali nosnej

1 TN

0 W=y Ws Wee+n

Czestotliwosc Podnosna
Rys. 10.8. Widmo sygnatu
z modulacjg amplitudy

Poednosna
Rys. 10.9. Modulacja amplitudy. Y poduowana
Moc optyczna i prad po detekeiji syg?zétlér:wo

majg taki sam ksztalt jak
zmodulowana podno$na

b). modulacja pd&grednia FM/IM

P=PR, +P, cos t+Gsina,t)

/\/\ Sygnat

Podnosna

Rys. 10.10, Modulacja czestotliwosci
: podnosnej (FM).
Pednosna

modulowana Moc optyczna i prad po detekeji
Csizesio}(‘mwos".ciowo maja przebieg analogiczne do

n . .
ygnatem zmodulowanej podnoénej



4. Rodzaje modulacji cyfrowej

Chocia transmisyjne systemy cyfrowe wymagayickszej szerok€i pasma ni systemy
analogowe, w praktyce stosuje f@ czsciej:

- zaréwno LED jak LD jak i toryswiattowodowe przenoszsygnaly w bardzo szerokim
pasmie czstotliwosci. Systemy Swiattowodowe mog, wiec pracowd dla takich
przeptywndci binarnych, jakie swymagane dla sygnatow wizyjnych,

- wzywanie LD i LED do modulacji analogowej jest nievagine ze wzgidu na nieliniow¢
ich charakterystyk pdowo-mocowych. Modulacja cyfrowa jest mniej zala od tych
nieliniowaoscl,

- w systemach cyfrowych mozna stoséwkody liniowe z wykrywaniem kbow przy
transmisji informacji z nadmiarem (redundancja),

- cyfrowe hcza swiattowodowe g kompatybilne z cyfrowymi systemami klasycznymi z
torami miedzianymi,

- impulsy mog by¢ tatwo odtwarzane w regeneratorach; gsra to odlegh, na jakiej
moze pracowa systemiwiattowodowy,

- wierniej jest przesytany sygnat informacji w tsamsyjnych systemach cyfrowychzniv
systemach analogowych.

a). modulacja impulsowo — kodowa PCM
Kody cyfrowe o strukturze NRZ (bez powrotu do zera — dwukrotnie zZ8ay czas trwania

od RZ i wymagana szerokbpasma przesytania dwukrotnie mniejsz&7 (z powrotem do
zera)

T

N\ /I N

Rys. 3.12. Sygnal optyczny
w postaci NRZ i wykres
. spektralny jego mocy

] 0 1 0 ] 3 0 ] ) — Linig przerywana narysowano
Czas Vit T apreksymacyjng sinusoide.
Obszar zakreskowany okregla

wymagane pasmo transmisji

Widmo
mocy

Czestotliwosd

: Rys. 3.11. Sygnal optyczny
fele] e w postaci RZ i wykres spektralny
2 : jego mocy
H\ ﬂ ﬂ it H gl -, Obszar zakreskowany okresla
] = “ - wymagane pasmo transmisji. Linig
1 1 1 0 1 0 v 2T przerywang narysowano

Widmo
mocy

Czas Czestotliwose aproksymacyjna sinusoide
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 Informacja
1 M1 1 1o T 1 keansz

L e no My o Il Kod RZ

Rys. 10.11. Przyklad informacji przeslanej w kodzie NRZ oraz RZ




Ciag impulséw na rysunku przedstawi@dna moc niezmiernie szybkich oscylacji optycznej
fali nosnej. Jest to rowniekluczowanie fali nénej (OOK).

- kod typu Manchestergdy trzeba wylowd czestotliwos¢ zegara z aigu impulsow

1
0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 ) 1 [nformacja

—I__LII.LF—LF_LI [ 1 kod NR7
B I I I o O o O s R i N s N e

Kod
. Manchester
Rys. 10.12. Przykiad informacji przestanej w kodzie Manchester

- kod bipolarny trzypoziomowy rozwizuje problem stabilri@i warunkéw odbioru sygnatu,
1 0 1 1 1 0 1 G A 0 § 0 1 Informacja

—-[ l I 1 —l J l l I | L I Kod NRZ
Kod
| ] I | L | L | bipolarny

Rys. 10.13. Kodowanie bipolarne ciggu impulséow

Q Usc e

H Yo I Yo

Rys. 10.14. Wytwarzanie
trojpoziomowego sygnatu
optycznego

a) zasada dzialania modulatora,

h) przyklad realizacji
praktycznej modulatora

Gdy oba klucze @& otwarte, zaden pgd nie ptynie — wytworzenie pierwszego poziomu
zerowego. Zamkaicie klucza S1 powoduje przeptywapu: 1=(Vpc-vg)/R przez LED, ktéra
emituje moc réwa potowie maksymalnej. Zamkgtie jednoczesne obu kluczy zmniejsza
rezystangj szeregow obwodu zasilania diody do waéto R/2 podwajajc ptymcy przez nia
prad. Dioda emituje moc maksymalna — poziom trzecikod

Tranzystory pozostajw stanie wydczonym (otwarcie klucza) gdy ichgoly bazy § zerowe.
Tranzystor przewodzi (zamkjyaie klucza) jeeli jego pad bazy jest dodatni.

- modulacja potozenia impulsu PPM — polega na tyme prébkowany jest przebieg
analogowy sygnatu informacji i przesytany w formkeodtkich impulséw o takiej samej
amplitudzie i szerokii, natomiast polzenie impulsu w szczelinie czasowe] zgleod
amplitudy prébkowanego sygnatu.



Informacja Rys. 10.15, Modulacja potozenia
Probki impulséw (PPM) oraz szerokosci
impulséw (PDM)

Sygnat

|
[
f

PPM "
|

THIT A
Sililsialwaiil

Czas

e Bl S p——

- system kluczowania fali podnénej OOK

Kluczowanie
amplitudy
fali podnosne) QOK

Kluczowanie
czestotliwosci
tali podnosnej FSK

fali podnosnej PSK
Rys. 10.16. Ksztalt przebiegu

podnosnej przy kluczowaniu:
1 T T amplitudy (OOK), czestotliwosci
(FSK), fazy (PSK)

Kluczowanie fali /V\

Y

[
!

[
i

- zwielokratnianie z podziatem czasu (TDM)- umaliwia jednoczesne przesytanie wielu
réznych informacji cyfrowych w systemie transmisyjnysm bity lub grupy bitow s
przesytane kolejno w pewnych ogisach czasowych:

1010 010
Kanat Kanat Kanat

K“““‘“ﬁ%?h RS
1101
Kanat 2 —— 0101 1101 1010 n
° —“’XJ'UTF‘U‘U'L >§’o/——— Rys. 10.17.
. Sy Sq

Zwielokrotnianie
_?.;3.1] 0101 z podzialem czasowym.
KonckN——/ Oﬂ Przelgezniki Sr i Sr
Nadajnik Lirnia transmisyjna Odbiornik pracujg synchronicznie
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5. Modulacja czstotliwosci diody laserowe;j

Czestotliwos¢ oscylacji jednomodowego lasera LD zgleod statéci amplitudy padu
wstrzykiwanego do ztza. P#d ten okresla gstas¢ nosSnikbw w zhczu i temperatwr w
czynnej warstwie pp, co wplywa na wspéiczynnik madaia tej warstwy. Z kolei
czestotliwos¢ rezonansowa lasera zafeod jego wspotczynnika zatamania — zmienia z
zmianami pgdu — w ten spos6b modulacja apgu sterujcego wywotuje modulagj
czestotliowsci fali emitowanej przez LD — modulacja przez zrgiavspoétczynnika zatamania

rezonatora lasera.

Tablica 10.1. MODULACJA ANALOGOWA

{ Nazwa ! Opis | Komentarz
| T i o T
l Modulacja | | |
| bezpoérednia ‘ !
I Modulacja mocy s$wia- “ Moc optyczna zmienia si¢ pro- ‘ Realizacja prostym ukladem ana-

|

tla porcjonalnie do przebiegu syg- | logowym
nahu informacji i
Bezposrednia modulacja czesto- t Wymagany odbiér heterodynowy

tliwosci optycznej fali nosnej

Modulacja czestotliwo-
8ci $wiatla
Modulacja posrednia

AM/IM [ Modulacja mocy irédla $wiatla | Wymagane multipleksery cze-
| stotliwosci dla podnosnych
FM/IM Modulacja mocy Zrédla podno- | Wymagane multipleksery cze-

$na zmodulowana czestotliwo- | stotliwosci dla podnosnych

|
|
|
|
|
J | sygnalem podnosnej juz zmodu-
i
|
" $ciowo sygnalem informacji

|

j

. o

lowanym sygnalem, informacji f
|

J

|

Tablica 10.2. MODULACJA CYFROWA

1

} Nazwa | Komentarz

\ .

i Modulacja kodowo-impulsowa (PCM)
! Kody liniowe:

; Bez powrotu do zera (NRZ) Wymaga najweiszego pasma w tran-
|

|

smisji cyfrowej

Z powrotem do zera (RZ) Wymaga pasma dwukrotnie szerszego
| i niz NRZ
: ‘Manchester ! Mozliwe jest odzyskanie z sygnatu, |
|

czestotliwosci taktowania |
Skiladowa stala przebiegu jest nie-
zmienna

Bipolarny

|
|

Modulacja polozenia impulsu (PPM) '
' Modulacja szerokosci impulsu (PDM) : ; E
;‘ Modulacja podnoénej : l
' ‘Kluczowanie amplitudy (OOK) Umozliwia modulacje podnoénej FDM \
Kluczowanie czgstotliwoéci (FSK) Umozliwia modulacje podnosnej FDM |
; Kluczowanie fazy (PSK) . Umozliwia modulacje podnosnej FDM }
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Ry.s. 10.19, Modulacja czestotliwose
Is jest sygnalem modulujgecym

i diody laserowej,

Skltadowa stata pdu polaryzuje zicze lasera w taki sposébe punkt jego pracy
znajduje s} w srodku na liniowej cgsci charakterystyki mocowo-pdowej. Zmienny md
modulupcy musi by maty (modulacja natenia promieniowania). Bd zmienny powoduje
modulacg czgstotliwosci optycznej fali nénej. Dewiacja cogstotliwosci Af=ffy, i
wspotczynnik modulacji b zmienigj sie proporcjonalnie do zmian amplitudy agu
zmiennego. Dla lasera AlGaA&f=200 MHz/mA, {,=300 MHz.

Oznacza to,ze dla padu steruyjcego o cgstotliwosci 300 MHz dewiacja
czgstotliwoéci zwigksza st 0 200 MHz na kady 1 mA wzrostu amplitudy natenia pedu.
Optyczna modulacja FM jest atrakcyjna ze wdgl na jej kompatybilni& z systemami
mikrofalowymi lub radiowymi.

6. Przetworniki cyfrowo-analogowe i analogowo-cyfrave

Przetwarzanie cyfrowe — zapewniazeustalgé parametrow urdzenia, ale szum
kwantyzacji, konieczri@ dodatkowej filtracji sygnatdbw o raz ograniczonaylszsé
przetwarzania. Przetwornik wejowy (kamera, mikrofon, czujnik @ienia lub temperatury)
przetwarza wielk& wejsciowa na analogowy sygnat elektryczny, ktéry rasie ulega
przetworzeniu na &g liczb w przetworniku A/C.

Analogowy sygnal elektryczny Sygnal cyfrawy
W{el/gas'r’ | Pamipé |
wepttowa Przetwornik Przetwornik ! | Pracesor Przetwornik
wejsciowy AlC | | cyfrowy C/A
I |

Rys. 5.1. Struktura cyfrowego systemu przetwarzania sygnaléw analogowych

0)
Uni ' Un
b)
si2a ° /
AAAANAA L
V4 V/ZIU/ VvV I U
-

Rys. 5.2. Przetwornik A/C: a) charakterystyka przejSciowa idealnego przetwornika; b) wy-
kres bledu kwantyzacji
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Ze wzgkdu na dyskretn natue sygnatéw cyfrowych przeksztatcenie sygnatu analago
na cyfrowy nie jest jednoznaczne.ZRgm nap¢ciom wegciowym z przedziatlu o szerokm
Q odpowiada ta sam liczba D na woip przetwornika. Wielk& Q jest min rozdzielczéci

Uwe

przetwornika: D=ent( + 05). Miara znieksztatcé sygnatu przetwarzanego (zmanych z

dyskretyzacgi sygnatu analogowego) jest abt kwantyzacji & rowny r&nicy migdzy
rzeczywisi wartccia sygnatu a warticia odpowiadajca liczbie wyjgciowej D, dmac=Q/2
(szum kwantyzacji). Przetwornik o rozdzielégp 12 bitbw ma wart& przedziatu
Q=1/2?=1/4096 zakresu przetwarzania.

Kazdy przetwornik ma oki&ony zakres wartxi sygnatu analogowego, ktory
by¢ przedstawiony w postaci cyfrowej:
- przetworniki unipolarne — nagie zmienia & od zera do pewnej wa&a maksymalnej,
- przetworniki bipolarne — naggie zmienia si w granicach Win-Umax
Zakres przetwornik FA — rowny wadd napkcia (pmdu) odpowiadajcej zwikszonej o
jeden najwkszej liczbie catkowitej stosowanej w stowie cyfaw przetwornika.
Zakres dynamiczny przetwarzania — stosunek najsuegji najweksze] wartdéci sygnatu,
jakie moga by reprezentowane w postaci sygnatu cyfrowegozeaDdynamika — dia
rozdzielczé¢ prztwornika, mata szeroké przedziatlu kwantyzacji Q, da liczba pozioméw
kwantyzacji. Jeeli liczba wygciowa przetwornika ma postaN-bitowej liczby binarnej, to
liczba ré&nych pozioméw 2, a ré&nica midzy maksymalaa minimaln wartdicia sygnatu
Q(2V-1). Dynamika:

Nx=20log(2"-1)~6.02N [dB]

Szum kwantyzacji: kJ:Q/\/l_Z

Rodzaje przetwornikéw C/A:

- przetworniki pdrednie

- przetworniki z drabink R-2R

- przetworniki z opornikami wagowymi
- przetworniki w technologii CMOS

= z waonymi pojemnéciami

= Z przehczanymi pojemnsciami

= z drabinlg C-2C

- przetworniki jednobitowe

Rodzaje przetwornikéw A/C:

- przetworniki kompensacyjne

- przetwornik naazny

- przetwornik z podwdéjnym catkowaniem

- przetworniki rownolegte

- przetworniki z probkowaniem nadmiarowym
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