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Distribution of a low-phase-noise oscillator
signal in the 5G mobile network by radio-
over-fibre technology

Abstract - This paper presents a solution that needs
only one low-phase-noise oscillator for many fifth-
generation (5G) cellular network base-stations. The
proposed approach can provide a solution that is
especially suitable for high-capacity radio system based
on millimeter-wave frequency bands, where the phase
noise is one of the main limiting parameters. The stable
and low-phase-noise signal can be generated by an
advanced opto-electronic oscillator (OEO) and
distributed to remote antenna units over a passive
optical network (PON) by radio-over-fibre (RoF)
technology. Besides the cost effectiveness, this solution
can decrease the size and complexity of base-stations,
the number of which will increase in 5G cellular
networks due to a reduction in the cell size. This paper
also presents the key building block for such a RoF
system - highly-stable OEO.

1 Uvod

Od sirokopasovnega mobilnega omreZja pete generacije
(5G) se pri¢akuje, da bo moralo obdelati izjemno velike
koli¢ine podatkovnega prometa v kratkem ¢asu in z zelo
majhnimi zakasnitvami (pod 1 ms) [1]. Za zagotavljanje
Sirokopasovnosti  so  primerna  predvsem  vi§ja
frekven¢na obmoc¢ja med 30 in 300 GHz [2]. Ker je na
visokih frekvencah milimetrskih valov slabljenje signala
in sipanje na vremenskih pojavih (dez, sneg, megla)
zelo visoko, je razsirjanje signala omejeno na relativno
kratke razdalje — nekaj 100 metrov (piko celice) ali celo
nekaj 10 metrov (femto celice).

V primerjavi s prejSnjimi generacijami mobilnih
komunikacij (3G in 4G), ko se Stevilo baznih postaj ni
bistveno povecalo [3], se v 5G pri¢akuje njihov znaten
porast. Ceprav lahko Ze z danes znanimi tehnologijami
naredijo fizicno manjSe bazne postaje, je tezko zadostiti
nekaterim kriterijem, ki se zahtevajo od prihodnje
generacije baznih postaj, tj. zniZanje energetske porabe,
manjSa kompleksnost in nizja cena.

Za ucinkovito rabo frekvencnega spektra in
povedanje zmogljivosti  brezziénega omreZzja se
vpeljujejo nove modulacijske in zdruzevalne tehnike
[4], [5]. V vseh nastetih primerih je jasno, da igra
pomembno vlogo pri razsirjanju signala fazni Sum [6].
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Danes uporabljeni oddajniki in sprejemniki mobilnih
sistemov imajo vgrajene nizkoSumne oscilatorje za
generiranje radijskih signalov, ki so potrebni za
frekvenéno pretvorbo v sprejemno-oddajnih krogih in za
njihovo ¢asovno sinhronizacijo.

Ko Zelimo uporabljati radijske vmesnike v obmocjih
vi§jih frekvenc [7], je vzdrzevanje nizkega faznega
Suma veliko teZje, kot je to pri nizjih frekvencah [8], ker
je v fizikalni naravi danasnjih oscilatorjev, da se fazni
Sum poveca, ¢e deluje oscilator na vi§jih frekvencah. Po
na§em mnenju je nizko Sumni frekvenéni oscilator
kriticen element za razvoj mobilnih omreZzij 5G na visjih
frekvencah milimetrskih valov, saj bo le tako mogoce
ohraniti spektralno u¢inkovitost, ki jo poznamo na nizjih
frekvencah.

Kot je opisano v tem prispevku, je ena od moznosti
za znizanje stroSkov in hkrati povecanje ucinkovitosti
omrezja v vpeljavi distribuiranih omreznih elementov.

2 Osnove tehnologije prenosa radijskih
signalov po opticnem vlaknu

Zveza po optinem vlaknu je precej boljsa od radijske
zveze v smislu parametrov, ki opisujejo kakovost
telekomunikacijske zveze [9]. Prvi parameter je doseg
zveze, kjer prevladuje opti¢no vlakno s slabljenjem 0,2
dB na kilometer zveze. Splosno znano je, da je pri
radijski zvezi slabljenje signala na kilometer precej
vedje in se Se povecuje z uporabljeno frekvenco. Drugi
parameter je zmogljivost zveze, ki se meri v koli¢ini
prenesene informacije v Casovni enoti. Pri optiénem
vlaknu skoraj nimamo omejitev pri pasovni S§irini,
¢eprav se pocasi le priblizujemo 'opti¢nemu zidu' [10].
Osnovna ideja tehnologije, ki omogoc¢a prenos
radijskih signalov po optiénem vlaknu (Radio-over
Fibre — RoF) je v tem, da se za prenos signalov radijskih
frekvenc (RF) uporabljajo opti¢na vlakna, saj s tem
izkoristimo njihovo nizko slabljenje in veliko pasovno
§irino [11]. Analogni RoF-prenos je tudi bolj u¢inkovit
v primerjavi s sedanjimi tehnikami digitalnega prenosa
saj ne zahteva dodatne nepotrebne reZije, kar pomeni, da
nismo delezni zmanjSanja pasovne $irine in povecanja
zakasnitev. Ker ima opti¢no vlakno veliko pasovno
Sirino, z lahkoto omogoca prenos radijskih signalov
razli¢nih valovnih dolZin. Obstaja ve¢ nacinov za prenos
RF-signalov s tehnologijo RoF [11]. Najpreprostejsi
nacin za opticen prenos radijskega signala je z direktno
modulacijo jakosti svetlobe laserske diode (LD) z RF-
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signalom in uporabo direktne detekcije (DD) na
fotodiodi (PD) za sprejem (demodulacijo) RF-signala.
Za prenos signalov vis§jih frekvenc, kot so npr. signali
milimetrskih valov, pa intenzitetna modulacija (IM)
zaradi svoje omejene pasovne Sirine ni mogoca z
direktno modulacijo toka LD. Na visjih frekvencah
lahko intenzitetno modulacijo izvedemo z zunanjim
modulatorjem, ko deluje LD v CW-na¢inu. Kot zunanji
modulator svetlobne jakosti se lahko uporabi elektro-
absorbcijski modulator ali Mach-Zehnder modulator
(MZM) [12]. Potem ko je izvedena intenzitetna
modulacija z RF-signalom, se signal prenese po
opticnem vlaknu. Na drugem koncu opti¢nega vlakna se
dogaja optoelektronska pretvorba, pri ¢emer PD sprejme
opti¢ni signal in z metodo DD izlo¢i RF-signal.

3 Optoelektronski oscilator

Visokozmogljiv oscilator z veliko spektralno ¢istostjo je
kljuéni element vsakega brezzi¢nega komunikacijskega
sistema. Za generiranje vseh vrst signalov radijskih
frekvenc se uporabljajo razlicni naéini:  kvarcni
oscilatorji, dielektri¢ni resonatorji, safirni resonatorji ali
zra¢no-dielektricni oscilatorji. Slabost teh nacinov je v
tem, da se fazni Sum oscilatorja povecuje z viSanjem
frekvence.

Naprava, Ki ni podrejena zgoraj opisanemu zakonu
fizike, je optoelektronski oscilator (OEQ), ki obstaja od
zgodnjih devetdesetih let prejSnjega stoletja [13]. Od
takrat se lastnosti OEO stalno izboljSujejo [14], [15],
[16], [17].

Skica enozancnega OEO je prikazana na sliki 1
Najpomembnej$a komponenta OEO je maloizgubno
opti¢no vlakno, ki deluje kot zelo dolga zakasnilna
linija. Najvecja prednost OEO je faktor kakovosti
resonatorja Q, ki je sorazmeren produktu cEasovne
zakasnitve opticnega vlakna in frekvence oscilatorja.
Ker izgube opticnega vlakna doloca valovna dolZina
uporabljene laserske diode (LD), so te teoreti¢no enake
pri signalu katere koli radijske frekvence. To posledi¢no
pomeni, da se resonatorjeva kvaliteta (Q) poveca, ¢e se
poveca frekvenca oscilatorja. Ali z drugimi besedami,
&e se poveca dolzina optiéne zveze, se bo zmanjsal fazni
Sum OEO [14]. To je teoreticno ozadje, zakaj se z
veCanjem  frekvence signala  optoelektronskemu
oscilatorju ne veca fazni Sum.

optigni optiéni opticna zakasnilna
filter ojadevalnik linija
LD j{modulator g —»
x opticni
- . elektric¢ni izhod
elektricni elektricni filter

izhod ojacevalnik 2

Slika 1. Opti¢ne, elektri¢ne in optoelektri¢ne komponente
optoelektronskega oscilatorja (OEO) z eno zanko.

66

Enozancni OEO sestavljata opti¢ni in elektri¢ni del.
Vsak od njiju ima loCen signalni izhod — opti¢ni in
elektricni. Po naSem predlogu za prenos nizkoSumnega
signala oscilatorja bi uporabili opti¢ni izhod in signal
preko opti¢nega vlakna prenesli do bazne postaje. Tu ga
ponovno pretvorimo v elektri¢ni signal.

4 Sistemski pristop

Danes je veliko baznih postaj vseh generacij povezanih
s centralno krmilno enoto po opti¢nem vlaknu — tako
omogocajo  Sirokopasovno  povezavo  mobilnim
uporabnikom. Informacijski signal se na vec¢je razdalje
iz centralne enote do bazne postaje obicajno posilja po
opti¢nem vlaknu, na krajse razdalje — znotraj celice — pa
brezzi¢no. V bazni postaji se izvede pretvorba iz
opti¢nega v RF-signal.

Splosni princip, ki se uporablja ze vrsto let v
mobilnih omrezjih vseh generacij, je prikazan na sliki 2.
Kot ucinkovit nadomestek koaksialnega kabla ali
bakrenih parov se uporablja opti¢no vlakno. Prenos
signalov po optiénem vlaknu (preko LD in PD) je
véasih potekal v na¢inih PDH, SDH ali ATM, zadnja
leta pa pretezno v nacinu IP.
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Slika 2. Prenos signala po optiénem vlaknu v osnovnem pasu
in obdelavo signala na strani bazne postaje.

Pretvorba iz Zi¢nega v brezzi¢ni signal se mora
izvesti na vsaki bazni postaji. Na oddajni strani bazne
postaje imamo meSalnik frekvence in referencni
nizko$umni lokalni oscilator (LO), Ki pretvorita signal iz
osnovnega pasu Vv moduliran nosilni signal, ki je
primeren za prenos po brezzi¢nem kanalu. Podobna
operacija se zgodi na sprejemni strani bazne postaje, ko
z meSalnikom frekvence in nizkoSumnim LO
pretvorimo sprejeti visokofrekvencéni signal.

Ce se za sprejem in oddajo signalov uporabljata
lo¢eni frekvenci, je bazna postaja opremljena z dvema
loCenima antenama. Seveda pa je mogoce uporabiti tudi
eno samo anteno za sprejem in oddajo, ¢e naredimo
izhod sprejemnika povsem odbojen za signale, ko ta ne
deluje [18] ali pa uporabimo magnetni cirkulator ali
integrirani cirkulator [19], ki usmerja signale iz
oddajnika v anteno in iz antene v sprejemnik. Ta resitev
je manj uporabna za dupleksne komunikacije, ker lahko
del oddajnega signala seva v sprejemnik, ¢e ni antena
povsem impedancno prilagojena. Ker je mo¢ oddajnega
signala precej vecja od moci sprejetega, lahko Zze
relativno Sibek oddajni signal na sprejemniku povsem
prekrije sprejeti signal — za omilitev tega wvpliva
uporabljamo dusilno vezje [19].

Visokozmogljiva Sirokopasovna brezzi¢na omrezja,
ki temeljijo na ortogonalnem frekvenéno porazdeljenem



multipleksiranju (OFDM) ali novejsa, ki temeljijo na
ne-OFDM [5], zahtevajo vir RF-signala z zelo nizkim
faznim Sumom in visoko stabilnostjo. To pa zahteva
temperaturno nadzorovano okolje bazne postaje. Dovolj
natancen stabiliziran kristalni oscilator precej poveca
kompleksnost bazne postaje in je zelo draga reSitev. Ker
se v 5G pricakuje povecano $tevilo baznih postaj, bodo
postala mobilna omrezja neekonomicna, ¢e bodo bazne
postaje Se naprej izdelane z danasnjo tehnologijo. Zato
predlagamo novo tehnologijo, ki lahko resi ta izziv s
tem, da precizni oscilator premakne iz bazne postaje v
centralno enoto, ki ima nadzorovano okolje.

Ena od moznih reSitev za izvedbo tovrstnega
premika je generiranje mikrovalovnih signalov z
opti¢nim heterodinskim mesalnikom [20] — LD se
nahajata v centralni enoti, svetloba, ki jo oddajajo pa se
prenasa po opti¢nem vlaknu do bazne postaje. V bazni
postaji se opti¢na signala dveh razli¢nih valovnih dolzin
zdruzita na PD, ki se nahaja v bazni postaji (slika 3).
Generiranje RF-signala z opti¢énim me$alnikom odpravi
potrebo po kakrsni koli frekvencni stabilizaciji lokalnih

oscilatorjev v baznih postajah.
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Slika 3. Prenos dveh opti¢nih signalov iz centralne postaje in
opti¢no mesanje za generiranje mikrovalovnega signala ali
signala milimetrskih valov na PD v bazni postaji.

V tem prispevku predlagamo namesto dveh LD v
centralni enoti uporabo nizkosumnega OEO. Slika 4
prikazuje primer integracije enozan¢nega OEO v sistem
RoF — tako mo¢no poenostavimo in pocenimo izvedbo
bazne postaje. NizkoSumni signal iz opticnega izhoda
OEO se prenasa iz centralne enote do bazne postaje po
loGenem enorodovnem opti¢nem vlaknu. Nadalje
predlagamo uporabo le enega OEO v centralni enoti in
distribucijo njegovega signala do ve¢ baznih postaj s
tehnologijo RoF preko pasivnega opti¢nega omrezja
(PON). Ce se nizkosumni signal oscilatorja prenasa od
centralne enote po pasivnem opticnem omrezju, se
mocno zniza potrebno Stevilo oscilatorjev v omrezju.
Prepricani smo, da bi v omrezju z veliko baznimi
postajami in eno centralno enoto, opisan nacin prenosa
RoF pomenil velik finan¢ni prihranek.

Na oddaljeni bazni postaji zazna PD opti¢ni signal in
generira RF-signal, primeren za frekvenéno pretvorbo
podatkovnega signala v mesalniku. Ce Zelimo dobiti
RF-signal s foto detekcijo, potrebuje PD dovolj pasovne
Sirine za ustrezno frekvencno obmocje.

Resitev, ki uporablja locene opti¢ne linije za prenos
podatkovnih signalov in signalov za mesSanje, prikazuje
slika 4. Seveda lahko signale iz vseh treh opti¢nih linij
tudi zdruzimo v eno opticno vlakno, z uporabo
tehnologije valovnega multipleksiranja (WDM).

Opozoriti je treba, da obstajajo tudi dolocene
slabosti pri prenaSanju oscilatorjevega signala iz
centralne enote. Prva je ta, da je opti¢ni signal, ki nosi
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oscilatorjev signal na izhodu iz OEO intenzitetno
moduliran — znano je, da je amplitudna modulacija zelo
obcutljiva na barvno disperzijo opti¢nega vlakna, ki se
seSteva z njegovo dolzino [22]. Ker se modulirani
opti¢ni signal prenasa po optiénem vlaknu, povzroca
barvna disperzija razlicne fazne premike na vsaki
spektralni  komponenti (nosilnem signalu in obeh
stranskih komponentah).

centralna .
bazna postaja (BS)

Slika 4. Prenos nizkoSumnega signala oscilatorja s tehniko
RoF po opti¢nem vlaknu in opticna detekcija na bazni postaji.

Fazni premik vsake spektralne komponente je
odvisen od dolzine opticnega vlakna, oscilatorjeve
frekvence in disperzijskega koeficienta. Posledi¢no je
jakost detektiranega signala odvisna od dolzine [21]. V
primerih, ko je fazna zakasnitev med stranskimi
komponentami na koncu opti¢ne linijje 180°, bo
destruktivno meSanje na PD negiralo celoten signal
oscilatorja.

Kot kaze je prenaSanje oscilatorjevega signala z
intenzitetno moduliranim opti¢nim signalom uporabno
le za frekvence do 10 GHz. Za visje oscilatorjeve
frekvence lahko omejujo¢ pojav disperzije zmanjSamo z
uporabo OEO, kjer se uporabi modulacija stranske
komponente [23] z opticnim sitom ali posebno
nadzirano MZM.

Poleg barvne disperzije lahko povzroci degradacijo
prenesenega oscilatorjevega signala tudi polarizacijska
disperzija (PMD) opticnega vlakna. To lahko
zmanjSamo za uporabo optinega vlakna z nizko
polarizacijsko disperzijo.

Ne nazadnje moramo biti pri prenosu signala
pozorni tudi na Rayleighovo sipanje opti¢nega vlakna in
njegov prispevek k faznemu Sumu [24].

5 Sklep

S povecevanjem zahtev po zmogljivosti omreZij pete
generacije se povecCujejo prednosti uporabe visjih
frekvencnih pasov (30 do 300 GHz) in majhnih celic.
Ker zelimo imeti tudi v bodocih sistemih 5G visoko
spektralno ucinkovitost, se tudi pri visjih frekvencah
zahteva oscilatorje z visoko stabilnostjo in nizkim
faznim Sumom.

V tem prispevku smo predstavili tehnologijo prenosa
radijskih signalov po opticnem vlaknu (RoF), ki je zelo
primerna za prenos RF-signala iz stabilnega
nizkoSumnega optoelektronskega oscilatorja (OEO).

Ta prispevek skusa zdruziti ti dve tehnologiji tako,
da prikaze nacin znizanja stroskov mobilnega
komunikacijskega sistema z distribucijo oscilatorjevega
signala iz enega OEO do mnogo baznih postaj. Pri tem
se uporabi tehnika RoF. Za prenos oscilatorjevega
signala predlagamo pasivno opti¢no omrezje z drevesno
topologijo.



Pomemben del tega prispevka je tudi omemba
nekaterih pojavov, ki lahko vplivajo na prenos
oscilatorjevega signala do bazne postaje. Omenili smo
verjetne slabosti, kot so barvna disperzija, polarizacijska
disperzija (PMD) in sipanje, ki se jim bomo posvetili v
nadaljnjih raziskavah. Sistem IM-DD RoF je dovzeten
za barvno disperzijo opti¢nega vlakna, kar vpliva na
oslabitev RF-mo¢i z vefanjem dolzine vlakna in
frekvence. V prihodnjih raziskavah bomo raziskali
lastnosti sistema z distribucijo oscilatorjevega signala z
OEO in eksperimentalno ovrednotili omejitve takSnega
sistema. Prav tako se bomo posvetili prenosu
vecfrekvenénih signalov s tehnologijo RoF. Naértujemo
Se raziskave novih tehnik stabilizacije referenénega
signala v kombinaciji s potlacitvijo stranskih komponent
za OEO.

Ta prispevek opisuje resitev, ki potrebuje le en
nizkoSumni oscilator za ve¢ baznih postaj mobilnega
omrezja. Predlagana reSitev je Se posebej primerna za
Sirokopasovna omrezja pete generacije, ki bodo
delovala na visokih frekvencah milimetrskih valov (had
30 GHz), kjer je fazni Sum moc¢no omejujo¢ parameter.
Z naprednim optoelektonskim oscilatorjem (OEO)
lahko generiramo zelo stabilen signal z majhnim faznim
Sumom in ga distribuiramo do oddaljenih oddajnih
anten s tehnologijo prenosa radijskih signalov preko
opti¢nega vlakna (RoF). Predlagana resitev pomembno
zniza stroSke izvedbe, poleg tega pa se zmanjsa tudi
kompleksnost in velikost baznih postaj 5G, katerih
Stevilo naj bi pomembno naraslo. Ta prispevek
prikazuje tudi kljucne elemente prenosnega sistema
RoF, katerih bistveni del je zelo stabilen OEO.
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