Rozdziat 13
t3cza optyczne wolnej przestrzeni

13.1. Wprowadzenie

Swiattowdd kwarcowy jako medium transmisyjne zrewolucjonizowat technike transmisji
informacji na dtugich dystansach. Dtugosci fal, na ktérych realizowana jest transmisja
wyznaczyta natura, gdyz dla dtugosci fal w okolicach 1300 nm i 1550 nm straty mocy
W procesie transmisji sg najmniejsze. Majgc opanowane techniki generacji fali elektroma-
gnetycznej w tych pasmach, jej modulacji, wzmacniania i detekcji, opracowano cate serie
réznorodnych optycznych systemow transmisyjnych pracujgcych w wolnej przestrzeni FSO
(ang. Free Space Optical Communication).

Systemy i tgcza FSO wykorzystuja rézne fragmenty pasma optycznego. Wymienione
wyzej pasma 1300 nm i 1500 nm sg uzyteczne, gdyz transmitowane sygnaty mozna wy-
prowadzi¢ i wprowadzi¢ do $wiattowodu. Popularnym jest takze pasmo bliskiej podczer-
wieni w okolicach 800 nm. Przyrzady pétprzewodnikowe pracujgce w tym pasmie: lasery,
diody LED i fotodiody wykonywane sg w oparciu o dobrze opanowang technologie krze-
mowa3. Poza tym w szeregu publikacjach opisano systemy FSO pracujgce w pasmie widzial-
nym. Przy wyborze pasma pracy istotnym i branym pod uwage czynnikiem jest wrazliwos¢
oka ludzkiego na promieniowanie.

Na rysunku 13.1 zilustrowano kilka mozliwosci wykorzystania transmisji tgczami op-
tycznymi wolnej przestrzeni. Numerem 1 oznaczono facza Ziemia—Ziemia do transmisji
miedzy obiektami naziemnymi, w praktyce bardzo czesto miedzy budynkami w centrach
metropolii, na przyktad w londynskim City. W ostatnich latach sie¢ optyczna wykorzystu-
jaca tacza FSO zyskata istotne znaczenie dzieki takim cechom jak: duza szybkosc¢ transmisji,
wolne od licencji (!) spektrum, tatwosc¢ i szybko$¢ rozmieszczania, niewielka masa urza-
dzen. Bywa, ze przepustowosc sieci Swiattowodowej nie wystarcza, potozenie nowych ka-
bli wymaga dtugiego czasu. Jezeli punkty, ktére nalezy potaczy¢ tgczem transmisyjnym sg
nawzajem widoczne, to ustawienie w oknach budynkéw optycznych uktadéw nadawczo-
odbiorczych zajmuje zaledwie kilka godzin.

Oznaczone numerem 2 tacza FSO samolot—samolot, a takze Ziemia—samolot, wykorzy-
stywane sg czesto w systemach militarnych, do transmisji danych objetych tajemnica. W ta-
kich przypadkach potrzebna szybkos$¢ transmisji nie jest na tyle duza, by konieczne byto
sieganie po nos$ng z pasma optycznego. Decydujgcym argumentem za uzyciem systeméw FSO
jest mozliwosé skupienia wigzki optycznej, co utrudnia lub wrecz uniemozliwia podstuch.
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Rys. 13.1. /lustracja mozliwosci wykorzystania potgczen optycznych FSO w wolnej przestrzeni do
transmisji informacji. 1 — Potgczenie miedzy obiektami na powierzchni Ziemi. 2 — Potgczenie FSO
miedzy samolotami. 3 — Potgczenie FSO miedzy satelitq a obiektami bliskimi powierzchni. 4 — Potg-
czenie FSO miedzy satelitami.

Oznaczone numerem 3 t3cza optyczne satelita—Ziemia, kierujg strumien danych do sys-
temu sieci satelitarne] i odbierajg go od niej. Do tej rodziny nalezg tacza FSO do transmisji
z samolotu do satelity. Czesc¢ tych potaczen takze stuzy celom wojskowym.

tacza optyczne satelita—satelita oznaczone numerem 4, o duzej przepustowosci, sg
w stanie uczynic z satelitarnych sieci telekomunikacyjnych systemy, ktére mogg konkurowac
bardzo duzg szybkoscig transmisji z naziemnymi systemami swiattowodowymi. tgcza mikro-
falowe nie pozwalajg na uzyskanie odpowiednich szybkosci transmisji danych.

Jak wida¢, wielka rozmaitos¢ tgczy optycznych dalekiego zasiegu, poczgwszy od pota-
czen miedzy samolotami a skonczywszy na fgczach miedzy satelitami, stwarza przed tele-
komunikacjg optyczng wielkie wyzwania. Na rys. 13.1 narysowano symbolicznie chmure
i mgty. Te niezalezne od uzytkownikéw efekty pogodowe mogg zaktdcic lub wrecz przerwaé
transmisje miedzy obiektami na powierzchni Ziemi. To jest oczywiscie staba strona tgczy FSO.
Przy transmisji Swiattowodem nie napotykamy na takie przeszkody.

Systemy satelitarne wykorzystujg do potaczen z Ziemig i miedzy sobg transmisje ra-
diowe w pasmach mikrofalowych. Zaletg tgczy optycznych w stosunku do mikrofalowych
jest znacznie wieksza szybkos¢ transmisji. Jest jeszcze jedna cecha faczy FSO. Zobaczymy
dalej, ze tacza optyczne postugujg sie bardzo waskimi wigzkami sygnatu i dlatego nie wy-
stepujg przestuchy miedzy taczami na dtugich dystansach. tgcza optyczne nie przeszka-
dzaja sobie wzajemnie, podczas gdy tgcza mikrofalowe, nawet w pasmach milimetrowych,
interferujg miedzy soba.

tacza optyczne wewnatrz zamknietych pomieszczen, to zupetnie inna grupa zastoso-
wan i zwigzanych z tym problemdéw: inne moce, inne zasiegi i inne szybkosci transmisji.
Zagadnienia te omdéwione zostang w kolejnym punkcie tego rozdziatu.
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Jednym z bardzo interesujgcych zastosowan systemow transmisji wykorzystujgcych pa-
smo optyczne sg tacza do transmisji podwodnej. Ogdlnie uznajemy, ze woda nie jest do-
brym srodowiskiem do transmisji promieniowania elektromagnetycznego. Mgty, chmury
i deszcz ttumig promieniowanie pasm optycznych. Jednakze badania wykazaty, ze w pa-
Smie 450-550 nm w charakterystyce ttumienia wody morskiej istnieje co$ w rodzaju
,»okna”. Fakt ten wykorzystano, budujac systemy transmisyjne o predkosci transmisji kilku-
dziesieciu Mb/s i zasiegu kilkuset metréow. Optyczne systemy transmisyjne w osrodku
podwodnym wykorzystano dla potrzeb militarnych, ale takze w urzgdzeniach poszukiwa-
nia i obserwacji dna. Zainteresowanych tg tematyka odsytamy do publikacji.

Systemy transmisyjne wykorzystujgce tgcza FSO sg zwykle dopetnieniem systemu
transmisji $wiattowodowej; sg rozwigzaniem problemu ostatniej mili (ang. last mile), czyli
dotarcia do koricowego uzytkownika. Systemy radiowo-swiattowodowe RoF —jak wiemy
z poprzedniego rozdziatu — takze rozwigzujg ten problem, chociaz inaczej. Szeroko rozpo-
wszechnione systemy komunikacji mobilnej wykorzystujg pasma czestotliwosci pozwala-
jace na transmisje promieniowania elektromagnetycznego przez Sciany i okna domow.
Promieniowanie podczerwone tej wtasciwosci nie ma.

13.2. Idea tacza optycznego wolnej przestrzeni
13.2.1. Uktad tacza i jego elementy

Zasady transmisji informacji tgczem optycznym w wolnej przestrzeni sg takie same,
jak w znanych nam przypadkach, gdy do transmisji uzyto prowadnice falowa, jaka jest
Swiattowdd. Podstawowymi elementami facza s3: nadajnik, odbiornik i uktad transmisji
fali elektromagnetycznej. Idee takiego uktadu pokazano na rys. 13.2.

Zrédtem sygnatu optycznego jest zwykle laser diodowy, cho¢ w niektérych przypad-
kach stosuje sie takze diode LED. Generowana przez laser moc jest bezposrednio stero-
wana i modulowana prgdowo. Ten sposéb modulacji mocy optycznej, analogowy badz
cyfrowy jest najprostszy i zapewnia bardzo dobre parametry transmisji; opisany zostat
szczegétowo w rozdziale 6. W przypadku gdy nalezy zwiekszy¢ szybkosci transmisji facza,
mozna zastosowac¢ modulatory zewnetrzne, z ktérych modulator Macha-Zehndera za-
pewnia najlepsze warunki pracy. Oczywiscie mozliwe jest takze zastosowanie modulacji
amplitudowo-fazowej, wielostanowej, chociaz wtedy uktady nadajnika stajg sie bardziej
ztozone. W takich przypadkach konieczne jest uzycie detekcji koherentnej z lokalnym
oscylatorem w postaci drugiego lasera badz detekcji homodynowej. W nadajniku stoso-
wane sg takze wzmacniacze sygnatéw optycznych, najczesciej wzmacniacze potprzewod-
nikowe.

Sygnat optyczny po zmodulowaniu kierowany jest w tgczach swiattowodowych do
Swiattowodu. W przypadku tagczy w wolnej przestrzeni zespot soczewek formuje wigzke
i skierowuje jg w strone odbiornika. Wigzka formowana jest w ksztatcie walca. Jednakze
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efekty ugiecia, o ktérych bedzie mowa w kolejnym punkcie, zalezne od dtugosci fali A, po-
wodujg zmiane Srednicy wigzki, ktéra w rezultacie przyjmuje ksztatt stozka.

Nadajnik z |
adajniikz faserem Uktady soczewek Odbiornik z fotodioda

Wiazka promieniowania

Rys. 13.2. Idea uktadu fqcza optycznego w wolnej przestrzeni. tqcze z nadajnikiem laserowym mo-
dulowanym bezposrednio, odbiornikiem z fotodiodq i uformowang uktadem soczewek wiqgzkq pro-
mieniowania.

Czes¢ mocy wypromieniowane] przez nadajnik wigzki trafia do uktadu soczewek odbiornika
i skierowana jest do fotodiody. Jesli w nadajniku zastosowano modulacje mocy, to w odbior-
niku stosuje sie bezposrednia detekcje. Po usunieciu optycznej fali nosnej i wzmocnieniu,
czesto filtracji, sygnat kierowany jest do dalszej obrdbki. Mozliwe jest takze zastosowanie
bardziej czutego odbiornika koherentnego, a w przypadku modulacji wielostanowej jest to
koniecznoscia.

Wszystkie uktady tgcza z transmisjg w wolnej przestrzeni petnig te same lub podobne
funkcje, jak w przypadku taczy $wiattowodowych. Tym drugim jednakze stawiane s3 znacz-
nie trudniejsze zadania, wsrdéd ktérych najwazniejszym jest bardzo duza szybkosé transmis;ji.

13.2.2. Parametry wigzki promieniowania

Sygnat optyczny badz radiowy w postaci fali elektromagnetycznej, na drodze od nadajnika
do odbiornika tacza, propagowany jest w wolnej przestrzeni najczesciej jako uformowana
wigzka. Warunki propagacji wigzki i jej parametry odgrywajg istotng role przy okreslaniu
parametréw transmisji informacji. Przyjmiemy w tym punkcie, ze analizowana bedzie
wigzka promieniowania optycznego, ktérej zrodtem jest laser. Zmodulowany sygnat optyczny
formowany jest przez uktad soczewek nadajnika w postaci réwnolegtej wigzki, w ksztatcie
walca — rys. 13.3A. Analizowano zmiany ksztattu propagowanej wzdtuz osi z wigzki przy za-
tozeniu, ze gesto$¢ mocy w przekroju wigzki ma rozktad opisany krzywag Gaussa. llustracje
takiego rozktadu pokazano na rys. 13.3B, dla z = 0. Eksperymenty wykazaty, ze rzeczywiste
wigzki zachowuja sie z duzg doktadnoscia zgodnie z wynikami tej analizy.

Jak zauwazono, efekty ugiecia, zalezne od dtugosci fali A, powodujg zmiane srednicy
wiazki w miare propagacji wzdtuz osi z. Srednica d(z) jest funkcjg z i roénie, od wartosci d
réwnej srednicy wigzki w porcie wyjsciowym nadajnika, zgodnie z zaleznoscig (13-1).
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d(z) = dy |1+ (i)z ; (13-1)

P Kat rozbieznosci
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v
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>

Rys. 13.3. Wpfyw efektu ugiecia na Srednice wiqzki lasera propagowanej w wolnej przestrzeni.
A) Wymiary propagowanej wiqzki w ksztafcie stozka. ZS — zespdt soczewek. B) Rozktad gaussowski
gestosci mocy I(p) w przekroju poprzecznym wiqzki dla z = 0 i w odlegtosci z = zg.

Uktad soczewek nadajnika moze uformowac wigzke zbiezng. W takim przypadku jej sred-

nica bedzie poczgtkowo malata az do wartosci minimalnej w miejscu zwanym talig wigzki,

a nastepnie rosta, zgodnie z zaleznoscig (13-1). Srednica dn jest wiasnie najmniejszg war-
toscia Srednicy w talii.

Wystepujaca we wzorze (13-1) wielkos¢ zr jest tak zwang dtugoscig Rayleigha, okre-

$lona zaleznoscia (13-2), w ktorej Sn jest powierzchnig przekroju wigzki, a A dtugoscig fali.

2

=N, (13-2)

Zaleznos¢ (13-1) ma istotne znaczenie dla uktadéw formujgcych wigzki promieniowania

elektromagnetycznego, zaréwno w pasmach mikrofalowych, jak i optycznych. Wigzka ufor-

mowana zgodnie z regutami optyki geometrycznej na réwnolegty, zmienia swoje wymiary
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w miare wzrostu odlegtosci od anteny/soczewki® ze wzgledu na zjawisko ugiecia. Rysunek
13.3 ilustruje wptyw efektu ugiecia na rozmiary wigzki (pokazano bez zachowania proporecji).
Zgodnie z zaleznoscig (13-1), w polu bliskim soczewki, gdy (z/zr) << 1, wigzka jest row-
nolegta, ma ksztatt walca i srednice dn, zgodnie z zapisem (13-3).
z
— K 1; d(z) = dy; (13-3)
ZR
W polu dalekim, gdy (z/zr) >> 1, wigzka przyjmuje ksztatt stozka o srednicy d(z) rosnacej
liniowo wraz z odlegtoscia z — zaleznos¢ (13-4):

VA dN

— > 1; d(z) =—z; (13-4)
ZR ZR

Zaznaczony na rys. 13.3 kat Bw rozbieznosci wigzki mozna obliczy¢ z zaleznosci (13-4), po-

niewaz zwykle spetniony jest warunek d/z << 1.

d(z) dy 44
=—=—=—; 13-5

w z zr  Tdy ( )
Wartosci katéw rozbieznosci Bw podawane sg zwykle w miliradianach i mikroradianach.
Dla kata rozbieznosci Bw = 1 mrad wigzka ma srednice 1 metra w odlegtosci 1 kilometra
od nadajnika.

Na rys. 13.3B pokazano gaussowski rozktad gestosci /(p,z) mocy optycznej w przekroju
poprzecznym wigzki. Opisuje go zaleznos$¢ (13-6).

dN 2 8p2

I(p,z) =1 [—] exp|————| ; 13-6

Wystepujaca w powyzszej zaleznosci wartos¢ gestosci mocy /o zwigzana jest z mocg P nie-
siong przez wigzke wzorem (13-7):
nd¥

P=—"lo; (13-7)

Jak pokazano na rys. 13.3B, gestos¢ mocy /(0,z) na osi wigzki maleje, mimo ze niesiona
przez wigzke moc catkowita nie ulega zmianie. Dla z = zzr wartos$¢ gestosci mocy na osi

wigzki /(0,zr) maleje do potowy.
Iy

102 =1

(13-8)
Matematyczny opis parametréw wigzki o gaussowskim rozktadzie gestosci jest czytelny
i zrozumiaty. Niezaleznie od warunkdw poczatkowych wigzka przyjmuje ksztatt stozka,
a kat rozwarcia Bw bedzie tym wiekszy, im wiekszg warto$¢ ma dtugosc fali A. Nalezy dodac,
ze zwiekszenie kata rozwarcia stozka promieniowania i rozproszenie wigzki moze tatwo
zrealizowaé — wedtug potrzeby — uktad ogniskujgcy.

! Pod terminem ,soczewka” rozumiany jest tutaj optyczny uktad ogniskujacy.
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13.2.3. Wzmocnienie anteny/soczewki

Przy obliczaniu warunkéw transmisji faczy z propagacja fali w wolnej przestrzeni, od an-
teny nadajnika do anteny odbiornika, waznymi parametrami tgcza s3 wzmocnienia obu
anten. Aby obliczy¢ wzmocnienie anteny, nalezy poréwnac jej charakterystyke promienio-
wania z charakterystyka anteny dookdlnej, zwanej takze izotropowa. Antena tego rodzaju
promieniuje moc jednakowg w kazdym kierunku. W przypadku nadajnika optycznego
z laserem i zespotem ogniskujacych soczewek mozna przyjac, ze wigzka promieniowania
ma gaussowski rozktad gestosci mocy. Wtedy prawie cata moc nadajnika zostaje skierowana
wewnatrz stozka o kacie brytowym Yw. Kat ten mozna obliczy¢ z zaleznosci (13-9).

_S(z) _md*(z) mo§

; (13-9)
z2 472 4

Yw

We wzorze tym S(z) jest powierzchnig kota podstawy stozka o Srednicy d(z) i kacie rozwar-
cia Bw. Jezeli moc wyemitowanej przez nadajnik fali miesci sie wewnatrz kata brytowego
Yw, to wzmocnienie Gy anteny/zespotu soczewek nadajnika okresla stosunek kata bryto-
wego Yw do kata brytowego kuli, rbwnego 4n. Mozna napisac:

4t 16 (ndN)z (13-10)

N === — ; -
Yw Oy A

Wykorzystujgc zaleznosé (13-10), na rys. 13.4 narysowano rodzine charakterystyk Gn(dn,\)

dla anten emitujacych sygnaty optyczne i mikrofalowe.

140
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~
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Wzmocnienie anteny G, [dB]

Kat rozbieznosci wigzki Ow [prad]

Rys. 13.4. Poréwnanie wzmocnienia i kqtow rozbieznosci anten pracujgcych w pasmie mikrofalo-
wym i uktaddéw ogniskowania w pasmach optycznych.
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Zaleznosc¢ (13-10) wskazuje na dwa parametry anteny, ktdre nalezy wzig¢ pod uwage przy
obliczaniu czy tez projektowaniu. Jednym z nich jest $rednica anteny d, drugim dtugos¢ fali
A emitowanego przez antene sygnatu. Stosunek tych parametréw dn/A decyduje o wartosci
wzmocnienia. W pasmach mikrofalowych uzyskanie odpowiedniego wzmocnienia anteny
pracujgcej w faczach satelitarnych wymaga uzycia anten parabolicznych o srednicach kilku-
dziesieciu metréw. W pasmach optycznych znacznie wieksze wartosci wzmocnien uzyskuje
sie dla uktadéw soczewek o Srednicach kilkunastu centymetréw.

Interpretacja prostych na wykresie z rys. 13.4 jest fatwa i czytelna. Przewaga optycz-
nych uktadéw ogniskujacych nad antenowymi uktadami mikrofalowymi jest widoczna.
Ze wzgledu na mniejsze dtugosci fali wzmocnienie optycznych uktadéw ogniskujgcych jest
o kilkadziesigt decybeli wieksze. Dzieki temu poziomy mocy wyjsciowej nadajnikdw moga
by¢ znacznie mniejsze, przy tych samych zasiegach.

13.2.4. Jaka moc odbiera odbiornik

tacza optyczne wykorzystujgce transmisje w wolnej przestrzeni umozliwiajg transmisje sy-
gnatow w obie strony. Najczesciej stosowane sg urzgdzenia nadawczo-odbiorcze, bardzo
czesto identyczne na obu koricach tacza. Na rysunku 13.5 w duzym uproszczeniu pokazano
dwa ukfady nadawczo-odbiorcze tacza, odlegte o L. Nadajnik ND 1 wysyta w strone odbior-
nika OD 2 sygnat o mocy Pnp. Moc Pob odebrang przez odbiornik mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci (13-11). Jest to zalezno$¢ uniwersalna, mozna z niej korzystaé takze w przypadku
transmisji na falach radiowych.

Pop = PnpGnpTGopTatmMTNDTOD (13-11)
ND/OD 1 ND/OD 2
. L[m]
Pnp, Gnp = =—p Gop, Pop

Rys. 13.5. tgcze optyczne z transmisjq w wolnej przestrzeni z oznaczeniami mocy nadawanej i odbieranej.

Moc propagowanego swobodnie, bez dodatkowych odbié, sygnatu maleje z kwadratem
odlegtosci. Straty T(L) przy transmisji na odlegtos¢ L mozna obliczy¢ ze wzoru (13-12).

2

T(L) = (4%) ; (13-12)

Istotng role odgrywa iloczyn GnoGoo wzmocnien obu uktadéw antenowych. Do jego obli-
czenia wykorzysta¢ mozna zalezno$¢ (13-10). Po przeksztatceniach mozna wybraé naste-
pujacy, fatwa do interpretacji forme zaleznosci koncowe;j:
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ddp
Pop = Pnp (m) TATMINDTOD 5 (13-13)
Wzmocnienie Gnp nadajnika reprezentowane jest w tym wzorze obecnoscig kata Onp roz-
bieznosci wigzki. Wzmocnienie odbiornika Goo reprezentowane jest obecnoscig Srednicy
dop zespotu soczewek odbiornika. Wspdtczynniki TatmTnpTop, Mniejsze od jednosci, re-
prezentujg obecnos¢ mozliwych, dodatkowych strat transmisji. Wspotczynnik T,y repre-
zentuje dodatkowe straty transmisji przez atmosfere. Straty te wywotane sg turbulencjami
powietrza, obecnoscia pary wodnej (mgta) czy tez deszczu. Bedzie o nich mowa w kolejnym
punkcie tego rozdziatu. Nastepne dwa wspodtczynniki reprezentuja sprawnosci transmisji
mocy optycznej w uktadach nadajnika i odbiornika. W rzeczywistych uktadach wartosc

tych wspotczynnikdw jest bliska 1.

13.3. tacza optyczne FSO Ziemia—-Ziemia
13.3.1. Stosowane rozwigzania

Systemy taczy optycznych FSO z transmisjg w wolnej przestrzeni w zastosowaniach na-
ziemnych sg w ostatnich latach intensywnie rozbudowywane. Jak wspomniano wczesniej,
systemy FSO majg wiele zalet. Kolejne generacje opracowywanych urzgdzen powiekszajg
predkosci transmisji do 10 Gb/s. Caty szereg uktadéw umozliwia réwnolegty prace kilku
kanatéw transmisji. Uktady nadawczo-odbiorcze majg zwykle niewielkie rozmiary i maty
pobdr mocy, z tatwoscig mozna je montowacé wewnatrz budynkéw bez specjalnych insta-
lacji. Transmisja odbywa sie miedzy punktami, ktdére sg widoczne. Aby usprawnié instala-
cje, uktady FSO wyposazane sg w lunety utatwiajace skierowanie wigzki we wtasciwym
kierunku. Bardzo wazng zaletg systemow FSO jest praca w obszarze widma elektromagne-
tycznego, w ktérym nie wymaga sie licencji. Z wymienionych powoddéw prowadzone s3
intensywne prace nad dalszym rozwojem systeméw FSO, poprawg parametréw i posze-
rzaniem oferty.

Jeden z przyktaddéw organizacji uktadu nadawczo-odbiorczego N-O do transmisji
w wolnej przestrzeni pokazano na rys. 13.6.

Przedstawiony uktad N-O wykorzystuje prostg i niezawodng, bezposrednig modulacje
amplitudy lasera diodowego LS. tacze pracuje w modzie IM-DD, wczesniej opisanym w roz-
dziale 10. W uktadzie zastosowano wielokanatowa modulacje na podnosnych. Obiektem
transmisji sg informacje cyfrowe natozone na fale nosne o czestotliwosci radiowej, a suma
sygnatow z multipleksera M po natozeniu na fale nosng o czestotliwosci optycznej transmi-
towana jest analogowo do odbiornika. Aby powiekszy¢é moc nadajnika, stosowane sg
w niektorych rozwigzaniach poétprzewodnikowe wzmacniacze mocy SOA.

Sygnat optyczny w torze odbiornika kierowany jest przez uktad soczewek do fotodetek-
tora FD. Po usunieciu nosnej o czestotliwosci optycznej i wzmocnieniu sygnat kierowany
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jest do demultipleksera DM. W kolejnych kanatach uktady demodulatoréw i filtréw usu-
wajg nosne o czestotliwosci radiowej.

DANE /
« Uktad <=
obrébki 4 A
DANE sygnatéw Uktady

ﬂﬂ_ﬂ_ﬂ cyfrowych

Przetw. . soczewek
sygnatu j)
LS

Rys. 13.6. Uproszczony uktad nadawczo-odbiorczy tgcza optycznego FSO do naziemnej transmisji
w wolnej przestrzeni. W torze nadawczym wykorzystano multipleksacje na podnosnych i bezposred-
nig modulacje mocy lasera LS. W torze odbiorczym wykorzystano detekcje bezposredniq z fotodetekto-
rem FD, demultiplekser DM, demodulacje i filtracje w kazdym kanale.

Wymienione funkcje uktadu N-O mogg by¢ realizowane takze w inny sposéb. Konstruo-
wane sg uktady transmisji czysto cyfrowej z podziatem czasowym TDM.

Proces modulacji mozna rozwigzac w rézny sposéb. W niektérych uktadach nadajnikéw
wykorzystywane sg modulatory zewnetrzne, realizujgce modulacje amplitudy. Wprowa-
dzajac do uktadu modulator Macha-Zehndera, mozna zastosowac wielostanowg modula-
cje amplitudy i fazy. W tym przypadku konieczne jest zastosowanie detekcji koherentnej.
Komplikujac znacznie uktad nadajnika i odbiornika, uzyskuje sie istotne zwiekszenie szyb-
kosci transmisji tgcza oraz zwiekszenie czutosci odbiornika. To z kolei pozwala zwiekszy¢
zasieg transmisji fgcza FSO.

13.3.2. Warunki propagacji w atmosferze

Fala elektromagnetyczna propagowana w atmosferze jest ttumiona, atmosfera absorbuje
i rozprasza promieniowanie EM. Efekty te zalezg od dtugosci fali, poznamy niektdre z nich.

Atmosfera sktada sie z atomow i czgstek gazow, pary wodnej, pytu, czesto deszczu,
a nawet w pewnych przypadkach $niegu, wszystko utrzymywane sitg grawitacji. Jak wiemy,
najwieksza koncentracja tych czynnikdw wystepuje w troposferze, przy powierzchni Ziemi.
Powietrze ma tutaj najwiekszg gestos¢, wystepuje najwiecej pary wodnej, chmury,
mgty i opady. Jest oczywiste, ze straty mocy zalezg od typu transmisji horyzontalne;j
i wertykalnej. Ogdlnie méwigc, efekty ttumienia stajg sie tym wyrazniejsze, im bardziej
dtugos¢ fali zblizy sie do rozmiaru drobin.

Badacze warunkéw propagacji rozrdzniajg trzy podstawowe rodzaje warunkow:

- czyste powietrze,
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- chmury, mgty,

- deszcze.
W warunkach czystego powietrza zmiany temperatury powodujg turbulencje powietrza,
zmienia sie wtedy wspotczynnik zatamania, powstajg soczewki zmieniajgce kierunek pro-
pagacji. Efekty turbulencji w czystym powietrzu powodujg dodatkowe ttumienie fali.

Czyste powietrze jest w stanie silnie absorbowac¢ promieniowanie podczerwone. Ab-
sorpcja promieniowania ma charakter selektywny, zwigzany z pobudzaniem okreslonych
czasteczek: tlenu, azotu, dwutlenku wegla i pary wodnej. Efektow tak silnej absorpcji nie
obserwujemy w zakresie promieniowania widzialnego, a takze w zakresie fal radiowych
i mikrofal, ponizej 30 GHz.

100 % ‘
Chmury
DT ..o Wysokie

____________ Niskie Deszcz

R . Cigzki

10 %

. Lekki —

1%

Mgta

Stopien pochtaniania [%/km]

0,1%
1um 10 pm 100 pm 1mm lcm 10cm

Dtugosé fali [m]

Rys. 13.7. Orientacyjne wartosci wspotczynnika pochtaniania fali [%/km] w réznych warunkach at-
mosferycznych i dla réznych dtugosci fali.

W miare rozrzedzania powietrza absorpcja stabnie. Przy transmisji miedzy satelitami, na
wysokosciach powyzej 200 km, mozna jg pomingé. Absorpcja i rozpraszanie wigzki powo-
duja dodatkowe ttumienie, ktére zalezy od dtugosci fali.

Na rysunku 13.7 pokazano otrzymane doswiadczalnie orientacyjne dane, pokazujgce
wptyw pary wodnej w postaci chmur i opaddéw deszczu na ttumienie promieniowania
elektromagnetycznego o réznej dtugosci fali. Promieniowanie EM w pasmach mikrofalo-
wych 10-30 cm jest prawie niewrazliwe na opady deszczu, dlatego radary mikrofalowe
duzego zasiegu pracujg w tych zakresach dtugosci fali. Promieniowanie podczerwone jest
silnie wrazliwe na obecnos¢ w atmosferze mgty, chmur i deszczu.

W tabeli 13.1 zestawiono wyniki pomiaréw ttumienia fali ptaskiej z zakresu bliskiej
podczerwieni i rozchodzacej sie w atmosferze w rozmaitych warunkach pogodowych.
Dodano orientacyjne wartosci zasiegdw typowych faczy FSO, przyjmujac, ze moce instalo-
wanych nadajnikdw optycznych nie przekraczajg wartosci 100 mW. Z tabeli tej wynika, ze
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w transmisji optycznej miedzy budynkami na odlegtosci do 500 m warunki pogodowe mogg
przeszkodzi¢ tylko w rzadkich przypadkach silnej mgty i duzych opaddw deszczu i $niegu.

Tabela 13.1. Poréwnanie wspotczynnika ttumienia fali ptaskiej w atmosferze i zasieg tacza
w pasmie bliskiej podczerwieni

Stan atmosfery Ttumienie o [dB/km] Zasieg D

Ciezka mgta > 250 <50m
Srednia mgta 20-60 200 m-500 m
Ciezki deszcz (150 mm/g) 25-40 300 m—450 m
Lekka mgta, staby deszcz, miasto 4-13 770 m—2000 m
Mgietka 0,4-2,6 2,8 km—10 km
Czyste, przejrzyste powietrze 0,06-0,24 18 km-50 km
Podwadjna szyba okna 1-3dB -

13.2.3. tgcza FSO w sieci

Systemy telefonii komdrkowej wykorzystujgce transmisje bezprzewodowq pokryty cate
kontynenty i wyspy siecig stacji bazowych, umozliwiajagca potaczenie z prawie kazdego
punktu. Sieci te dziatajg w okreslony, precyzyjnie opisany i znormalizowany sposdb.
Transmisja drogg radiowg odbywa sie w okreslonych pasmach czestotliwosci i z wykorzy-
staniem ustalonych formatéw modulacji. £tacza FSO z transmisjg w wolnej przestrzeni two-
rzone sg nieregularnie, w miare potrzeb. Mozna powiedzie¢, ze sg to wyspy w morzu sys-
temow transmisji w pasmach radiowych.

Tworzone lokalne mikrosystemy transmisyjne wykorzystuja zwykle urzgdzenia jednego
producenta. Proces normowania parametréw, ktdre umozliwiatyby wspotprace rozmai-
tych systemdw jeszcze sie nie zakoniczyt. Niezaleznie od wykorzystanej techniki transmisji
wszystkie uktady N-O umozliwiajg wspotprace z siecig telekomunikacyjna.

tacza FSO mogg by¢ zainstalowane w celu umozliwienia transmisji informacji miedzy
dwoma punktami. Przypadek taki pokazano na rys. 13.8 A. Zwykle w obu punktach korco-
wych instalowane s3 takie same urzgdzenia N-O.

Na rysunku 13.8 B wida¢ mikrosie¢ potgczong w strukture gwiazdy. Urzadzenie cen-
tralne potaczone jest ze wszystkimi pozostatymi urzgdzeniami. Jego mozliwosci nadawa-
nia, odbioru i obrébki danych sg wieksze niz pozostatych. W takich rozwigzaniach stosuje
sie czesto multipleksacje WDM, przeznaczajac dla kazdego tacza inng dtugosé fali.

Multipleksacja WDM stosowana jest zwykle przy pierscieniowej strukturze sieci, ktorej
przyktad pokazano na rysunku 13.8C. Zasady transmisji, wprowadzone uktady add/drop
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funkcjonuja na zasadach stosowanych w sieciach swiattowodowych. Najczesciej struktury
mikrosieci FSO s3g nieregularne, tworzone w zaleznosci od potrzeb — rys. 13.8D. Opraco-
wane uktady N-O pozwalajg na elastyczne tworzenie potaczen sieciowych w réznych kon-
figuracjach i dla réznych szybkosci transmisji.

A) B) T ------- v-lll
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Rys. 13.8. Struktury sieci potqgczen tgczy optycznych FSO w wolnej przestrzeni duzego miasta. A) tqcze
optyczne do transmisji miedzy dwoma punktami nadawania i odbioru. B) tgcza optyczne w uktadzie
gwiazdy. C) tgcza FSO w potgczeniu pierscieniowym. D) tqcza FSO potgczone w nieregularnej sieci.

Systemy i tgcza FSO, przeznaczone do naziemnej transmisji informacji, s3 w ostatnich la-
tach intensywnie rozwijane. Traktowane sg jako uzupetnienie systemow radiowo-$wiatto-
wodowych. Ich zaletg jest tatwosc¢ i krétki czas instalacji, a wadg wrazliwo$¢ na warunki
atmosferyczne. Zasiegi taczy naziemnych sg ograniczone, w najlepszych przypadkach do
kilku kilometréw.

13.4. Komunikacja optyczna w przestrzeni
13.4.1. Specyfika taczy satelitarnych

Po umieszczeniu pierwszych satelitdw na orbitach okotoziemskich powstat techniczny
problem transmisji sygnatdw do satelity i odbioru na ziemi sygnatéw wystanych przez
jego nadajnik. Rozwdj i doskonalenie technik transmisji satelitarnej jest waznym frag-
mentem rozwoju systemow telekomunikacji. Historia tego rozwoju ma wiele fascynuja-
cych watkow.

Dobdr pasma czestotliwosci byt i jest nadal istotnym zagadnieniem. Stosunkowo wcze-
$nie postawiono pytanie, czy konstruowac tgcza na pasma mikrofalowe, czy na pasma op-
tyczne. W latach 70. i 80. ubiegtego wieku technika mikrofalowa byta bardzo zaawanso-
wana i miata znaczng przewage nad telekomunikacjg optofalowa. Na przetomie wiekdw
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poziom rozwoju tej ostatniej podnidst sie znacznie. Obecnie mozna przyjac, ze systemy
transmisji w pasmach optycznych majg przewage nad ich konkurentami w pasmach
mikrofalowych.

{ ~100 érednic Ziemi
L A=3cm

y

EE—

i ~0,1érednicy

.. Ziemi
Ziemia

N A=1pum

Rys. 13.9. Poréwnanie szerokosci wigzek promieniowania przy transmisji z Marsa do Ziemi sygnatu
w pasmie mikrofal, A = 3 cm, i w pasmie optycznym, A = 1 um.

Przewaga pierwsza zwigzana jest z pasmem, w ktérym mozna przesytac informacje.
Szeroko$¢ wykorzystywanego pasma jest tym wieksza, im wieksza jest czestotliwos¢ fali
nosnej. W zakresie czestotliwosci mikrofalowych pasmo wykorzystywane do transmisji nie
przekracza 20% wartosci czestotliwosci nosnej. Dla czestotliwosci fali nosnej 30 GHz
pasmo transmisji nie przekracza 6 GHz. W zakresie czestotliwosci optycznych, dla czesto-
tliwosci fali nosnej 200 THz, 1% pasmo wynosi 1000 GHz. Predkosci transmisji mierzone
w bitach/sekunde mogg by¢ o dwa rzedy wielkosci wieksze.

Druga czynnik stanowigcy o wyzszosci tych pasm zwigzany jest z mozliwoscig koncen-
tracji wypromieniowanej wigzki. Zagadnienie to dyskutowano wczesniej w punkcie 13.2.3.
Mozliwos$¢ skupienia wigzki odgrywa szczegdlnie duzg role przy transmisjach na duze od-
legtosci. Wykresy na rys. 13.4 pokazujg, ze wzmocnienia optycznych uktadéw ogniskujg-
cych s3 o kilka rzedow wielkosci wieksze od wzmocnien anten mikrofalowych. Jak istotne
ma to znaczenie przy transmisji z Marsa do Ziemi pokazuje rys. 13.9. Koncentracja energii
wysytanej fali w waskim stozku pozwala zwiekszy¢ zasieg tagcza badz, dla okreslone;j
odlegtosci miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, zmniejszy¢ moc emitowanego przez na-
dajnik sygnatu.

Trzecia przewaga wynika bezposrednio z drugiej. Skupienie emitowanego sygnatu
pozwala zmniejszy¢ moc nadajnika, a tym samym pobierang moc z uktadu zasilania.
W przypadku satelity czerpigcego energie z baterii stonecznych ma to istotne znaczenie.
Malejg rozmiary anten, a tym samym maleje masa tgcza transmisyjnego.

Ostatnia kwestia zwigzana jest z bezpieczenstwem transmitowanych informacji. Aby
odebraé sygnat transmitowany silnie skupiong wigzka optyczng miedzy satelitami, nalezy
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umiesci¢ dodatkowy odbiornik w przestrzeni kosmicznej, na prostej tgczacej nadajnik
z odbiornikiem. Jest to praktycznie niemozliwe.

tacza optyczne funkcjonujgce w przestrzeni kosmicznej mozna podzieli¢ na trzy grupy.

- tacza Ziemia—satelita i satelita—Ziemia z propagacjg czesciowo w atmosferze. Para-
metry transmisji s3 do pewnego stopnia zalezne od warunkéw atmosferycznych
(turbulencje, mgta, chmury, deszcz). W tej grupie szczegdlnie liczne i wazne sa
transmisje obrazéw z satelitdw LEO poruszajacych sie na niskich orbitach i obser-
wujacych powierzchnie Ziemi.

- tacza satelita—satelita, konstruowane do potaczer miedzy satelitami GEO umiesz-
czonymi na orbicie geostacjonarnej, a takze do transmisji miedzyorbitalnych, mie-
dzy satelitami GEO i poruszajgcymi sie na niskich i $rednich orbitach kotowych
LEO/MEO.

tacza stacji naziemnej z odlegtym satelitg, wymagajg specjalnych, nietypowych roz-
wigzan zaréwno nadajnikéw, jak i odbiornikéw. Pracujg przy niewielkich szybko-
$ciach transmisji ze wzgledu na niski poziom mocy docierajacej do odbiornikdw.
Znanym wydarzeniem w $wiecie telekomunikacji stato sie potgczenie Ziemia—Mars
opisane w publikacji z 2006 roku.

tacza do transmisji miedzy satelitarnej sg intensywnie rozwijane i doskonalone. Nalezy
oczekiwac kolejnych rozwigzan zwiekszajgcych szybkosc¢ transmisji danych.

Na rysunku 13.10 przedstawiono ilustracje optycznego systemu transmisyjnego realizu-
jacego szybkie potgczenia miedzy odlegtymi punktami. Punkty A i B sg odlegte o setki i tysigce
kilometréw. Do ich potgczenia nie mozna uzy¢ naziemnej sieci Swiattowodowej. Potgcze-

nie realizowane jest z uzyciem facza optycznego miedzy dwoma satelitami oraz dwéch t3-
czy Ziemia—satelita.
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Rys. 13.10. /lustracja wykorzystania tgczy optycznych do transmisji miedzy punktami na powierzchni
Ziemi. tgcze satelitarne tworzy potgczenie miedzy punktami A i B odlegtymi o tysigce kilometréw.
tqcze z potgczeniem miedzy balonami stratosferycznymi wykorzystane do transmisji miedzy punk-
tami C i D odlegtymi o dziesigtki kilometréw.

Punkty Ci D odlegte sg o kilkadziesigt kilometréw. Sie¢ Swiattowodowa nie moze by¢ uzyta,
a odlegtos¢ miedzy punktami koncowymi jest za duza, by uzyé facze FSO Ziemia—Ziemia.
Nad punktami C i D, na wysokosci okoto 20 km umieszczono wypetnione helem balony/
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sterowce na uwiezi. Na balonach umieszczono transpondery, uktady nadawczo-odbiorcze
i zrealizowano trzyetapowe facze optyczne.

Satelitarne tacza optyczne pracuja, wykorzystujgc pasmo promieniowania w zakresie
podczerwieni 700—1600 nm. Dwa podpasma stosowane sg szczegdlnie czesto: bliska pod-
czerwien 780—-850 nm oraz pasmo trzeciego okna Swiattowodowego 1520-1600 nm.
W obu podpasmach opanowano technologie wytwarzania wielu elementéw faczy, co uta-
twia prace konstruktorom. Jako zrédta sygnatu optycznego wykorzystywane sg lasery dio-
dowe AlGaAs na pasmo 830 nm i lasery DFB na pasmo 1550 nm, o mocy 30-400 miliwa-
tow. W wielu tgczach zastosowano pompowane diodowo lasery Nd/YAG o mocach kilku,
a nawet kilkuset watow.

Optyczne tacza satelitarne sg udoskonalane i tworzone sg nowe rozwigzania. Jak wspo-
mniano, tgcza te wykorzystywane sg takze dla celéw militarnych. To wazny powdd, by nie
publikowac ich parametréw i sposobu pracy.

13.4.2. Naprowadzanie, wykrywanie i $ledzenie

Wykrywanie, naprowadzanie i $ledzenie obustronne sg waznymi problemami automatyki
systemu transmisji sygnatéw mikrofalowych i optycznych miedzy oddalonymi obiektami.
Aby wyjasni¢ problem, nalezy wrdci¢ do zaleznosci (13-11) i (13-13), ktére pozwalajg okre-
$li¢ moc sygnatu transmitowanego miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. W zaleznosciach
tych pojawiajg sie parametry nazywane wzmocnieniem anteny/uktadu skupiajgcego
nadajnika i odbiornika. Wzmocnienia Gno i Gob zwigzane sg z parametrami wigzki zalezno-
Scig (13-10), ktéra zaktada gaussowski, nieréwnomierny rozktad gestosci mocy wigzki
— rys. 13.3B. Moc odbierana przez odbiornik bedzie maksymalna, jesli o$ wigzki sygnatu
optycznego pokrywa sie z prostg taczacq nadajnik i odbiornik.

Na rysunku 13.11 pokazano sytuacje, gdy odbiornik SAT 2 nie lezy na osi wigzki. Od-
biornik znajduje sie w miejscu, w ktérym gestos¢ mocy docierajagcego do niego sygnatu
jest mniejsza od maksymalne;j. Jesli kgt miedzy obu prostymi wynosi énp, to wzmocnienie
nadajnika maleje od wartosci maksymalnej Gno do wartosci G'np, zgodnie z zaleznoscig
(13-14).

Gyxp = Gnpexp[—(26xp/Onp)?] (13-14)

Podobnie maleje wzmocnienie odbiornika Gop, jesli 0$ najwiekszej czutosci nie pokrywa
sie z prostg tgczacg nadajnik z odbiornikiem. Na rys. 13.11 ten kat odchylenia oznaczono
przez éop. Niedoskonate ustawienie kierunkdéw emisji sygnatu nadajnika i odbioru odbior-
nika powoduje zmniejszenie mocy odbieranej az do utraty sygnatu.

Przyczyny niedoktadnego ustawienia warunkow transmisji s réznorakie:

- niedokfadne okreslenie kierunku,

- ruch nadajnika i odbiornika wzgledem punktu odniesienia (gwiazdy),

- niedoskonatosc aparatury kierujgcej wigzka,
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- zle skompensowany ruch-obrét nadajnika i odbiornika,
- turbulencje powietrza, gradienty temperatury atmosfery (wptyw atmosfery jest
wiekszy przy transmisji z Ziemi do satelity niz odwrotnie).
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Rys. 13.11. tgcze optyczne miedzy satelitami SAT 1 i SAT 2. Os stozka sygnatu optycznego propago-
wanego przez SAT 1 odchylona jest o kqt &np od prostej tgczgcej satelity. Os stozka sygnatu propago-
wanego przez SAT 2 odchylona jest o kgt 50p od wymienionej prostej.

Problem doboru optymalnych warunkéw transmisji miedzy nadajnikiem i odbiornikiem
jest na tyle powazny, ze pomaga go rozwigzac specjalny uktad automatyki instalowany
w nadajniku i odbiorniku. Im wigksza odlegto$¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, im
mniejsza dtugos¢ fali i wezsza wigzka, tym trudniej wykryé potozenie nadajnika i ustawic
wtasny system optyczny na odbior maksimum mocy. Jesli transmisja ma miejsce miedzy
obiektami poruszajgcymi sie, np. miedzy satelitami, samolotami czy tez samolotem i an-
teng naziemna, to po wzajemnym wykryciu nalezy utrzymadé transmisje mimo zmiany po-
tozenia i odlegtosci. Ten stan nazywany jest Sledzeniem.

Zagadnienia wykrywania i $ledzenia jednostronnego i wzajemnego przez nadajnik
i odbiornik sa trudne, ale mozliwe do rozwigzalne. Aby doceni¢ wage problemu, nalezy
mie¢ na uwadze fakt, ze niskoorbitalne satelity LEO wykonujg wielkg liczbe obserwacji
powierzchni Ziemi i wyniki obserwacji transmitujg tgczami optycznymi do nieruchomych
stacji naziemnych. Stosowane sg w takich przypadkach wyrafinowane uktady automa-
tyki. Czesto stosuje sie dodatkowg, niewielkg modulacje potozenia wigzki, aby utatwié
dziatanie automatyki systemu.

13.4.3. Poréwnanie transmisji radiowej i optycznej

Rozwdj technologii ostatnich lat umozliwia budowe satelitarnych systemow transmisyj-
nych na falach radiowych, w pasmach mikrofalowych i milimetrowych, oraz z uzyciem sy-
gnatéw o czestotliwosciach optycznych. Systemy takie sg instalowane i wykorzystywane
réownolegle, gdyz kazdy z nich ma swoje zalety i przewagi nad innymi. Aby zdawacd sobie
sprawe z ich zalet i niedostatkéw, trzeba poréwnac ich wtasciwosci. Z poprzednich punk-
téw wiemy o zasadniczej réznicy katdw rozbieznosci wigzek promieniowania w pasmach
mikrofalowych i optycznych. Réznice te s3 widoczne na rys. 13.4 i rys. 13.9.

433



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

Aby podkresli¢ roznice i skutki ich obecnosci, wykonano symulacyjne obliczenia faczy
satelitarnych do pracy w pasmach milimetrowych dla 32 GHz i 60 GHz oraz w pasmie optycz-
nym dla A = 1534 nm. Obliczenia symulacyjne wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

- tacza przeznaczone sg do transmisji miedzy satelitami, co uniemozliwia uzycia an-

ten o duzych rozmiarach.

- Odlegtos¢ miedzy satelitami wynosi 42 000 km.

- tacza powinny zapewnic¢ transmisje o predkosci 2,5 Gb/s.

Pierwsze z zatozen wykluczyto mozliwos¢ wykorzystania tgczy mikrofalowych z pasma de-
cymetrowego i centymetrowego. Wybrano najnizszg czestotliwos¢ fali nosnej na 32 GHz.
Wyniki obliczen symulacyjnych zestawiono w tabeli 13.2.

Tabela 13.2. Poréwnanie parametréw taczy LEO-GEO na odlegtos¢ 42 000 km, wykonanych
w technice mikrofalowej i optycznej

Czestotliwosé / dtugosé fali 32GHz/94mm 60GH/5mm 1535 nm /193 THz
Moc nadajnika 50 W 20W 10w
Predkos$¢ transmisji 2,5 Gb/s 2,5 Gb/s 2,5Gs/s
Wzmocnienie anteny nadajnika 55 dB 59 dB 109 dB
Srednica anteny nadajnika 2,2m 1,9m 10cm
Wzmocnienie anteny odbiornika 55dB 59 dB 116 dB
Srednica anteny odbiornika 2,2m 1,9m 10cm

Moc odebrana przez odbiornik —64 dBm —64 dBm —42,4 dBm
Czuto$¢ odbiornika - - 90 fot./bit
Margines wzmocnienia tgcza 3,4 dB 3,0dB 3,0dB

Analiza parametréw zestawionych w tabeli 13.2 prowadzi do ciekawych wnioskéw. Zau-
wazmy najpierw ogromng réznice w kierunkowosciach anten mikrofalowych i ogniskujgcych
systemow optycznych. Jest to réznica okoto 50 dB. Rdznica ta jest czesciowo niwelowana
wiekszg czutoscig odbiornikdéw mikrofalowych. Pamietamy o tym, ze systemy mikrofalowe
doskonalone byty od 50 lat i s3 w petni dojrzate.

Rdznice miedzy wzmocnieniami anten kompensowane sg wzrostem ich rozmiaréw, a takze
wzrostem mocy nadajnikow. O przewadze tgczy optycznych nad mikrofalowymi decydujg
ostatecznie dwa parametry:

- Nadajniki optyczne potrzebujg mniej mocy, to znaczy wydajnos¢ baterii stonecznych

moze by¢ znaczgco mniejsza. Réznice miedzy 1 W a 20 W nie sg istotne w warunkach
naziemnych, jednak w warunkach pracy w kosmosie odgrywajg duzg role.
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- Rozmiary anten nadajnikdw i odbiornikdw w pasmach mikrofalowych sg znacznie
wieksze niz w pasmach optycznych. Duze rozmiary anten utrudniajg wystrzelenie
satelitéw na orbite.

Konczac opis satelitarnych tgczy optycznych, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze technika ta
jest obiektem badan i intensywnego rozwoju, takze — niestety — dla potrzeb militarnych.

13.5. Komunikacja optyczna wewnatrz budynkow
13.5.1. Uwagi ogdlne

Wewnatrz budynkéw, w pomieszczeniach o réznych rozmiarach pracuje wiele milionéw
pracownikow, ktdrzy z racji swojej pracy muszg mie¢ kontakt ze swiatowa siecig telekomu-
nikacyjng. Narzedziem ich pracy jest komputer w réznej postaci. W milionach sal szkolnych
setki miliondw uczniéw wpatruja sie w ekran, na ktérym pojawi sie obraz piramidy Che-
opsa badz meduzy. Problem doprowadzenia informacji do terminalu koricowego uzytkow-
nika, pracownika, ucznia nazywany jest czasami problemem ostatniej mili. Ostatni uzyt-
kownik nie jest biernym odbiorca, sam jest zrédtem informacji, ktére kieruje do odlegtych
kontynentéw. Niektdrzy autorzy publikacji uzyli poszerzonej nazwy: problem pierwsze;j
i ostatniej mili.

Problem pierwszej i ostatniej mili rozwigzywany jest w rozmaity sposéb. Jednym z nich
jest kwestia dostepu — doprowadzenie do kazdego stanowiska facza Swiattowodowego.
Jednakze to rozwigzanie, cho¢ wydaje sie oczywiste i uniwersalne, jest tez bardzo kosztowne,
a poza tym utrudnia wprowadzanie zmian i reorganizacji. Wygodng metodg pozwalajgcg na
rekonfiguracje jest wykorzystanie systemu, w ktérym ostatnie pofaczenie z uzytkownikiem
terminala jest bezprzewodowe.

Na obecnym etapie rozwoju telekomunikacji naturalnym rozwigzaniem jest wykorzy-
stanie systemow telefonii mobilnej, pracujgcych — jak wiemy z rozdziatu 12 — w pasmie
mikrofalowym o decymetrowej dtugosci fali. Czynnikiem ograniczajgcym uzytecznos$¢ tego
sposobu sg trudnosci z uzyskaniem duzej szybkosci transmisji.

Innym rozwigzaniem kwestii pierwsze] i ostatniej mili jest wykorzystanie do transmisji bez-
przewodowej pasma fal milimetrowych. W rozdziale 12, w punkcie 12.3, opisano z powo-
dzeniem dziatajgce systemy radiowo-$wiattowodowe w zakresie pasma fal milimetrowych
30-90 GHz do realizacji koncowego potfaczenia. Intensywne prace w obszarze fal milimetro-
wych trwajg i oczekiwane sg kolejne rozwigzania o coraz to lepszych parametrach.

Jednoczesnie pojawity sie publikacje na temat mozliwosci wykorzystania pasma cze-
stotliwosci terahercowych 0,3—1 THz do realizacji transmisji w ostatnim odcinku. Aktualny
stan zaawansowania prac wykorzystujgcych to pasmo jest niewielki (2018), niemniej
wkrétce moga pojawic sie ciekawe i konkurencyjne rozwigzania.

Rozwiniecie przyrzadow i technik stuzgcych transmisji Swiattowodowej stworzyto wa-
runki wykorzystania pasm optycznych do rozwigzania problemu pierwszej i ostatniej mili.
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W tym punkcie przedstawimy krétki przeglad rozwigzan transmisji bezprzewodowej wy-
korzystujacych promieniowanie widzialne i bliskg podczerwien.

A) Transmisja B) Transmisja C) Transmisja
bezposrednia bezposrednia z rozproszeniem
kierunkowa zrozproszeniem i z odbiciem

Rys. 13.12. Rézne rozwiqzania transmisji miedzy nadajnikiem i odbiornikiem wykorzystujgce sygnaty
Z pasma optycznego we wnetrzach. A) Bezposrednia transmisja sygnatu wgskq wigzkq do obstugi
pojedynczego odbiorcy. B) Transmisja bezposrednia z rozproszongq, szerokq wigzkqg obstugujgcq kilka/
kilkanascie odbiornikéw. C) Transmisja z rozproszongq i odbitg wigzkq do obstugi wielu odbiornikéw.

Na rysunku 13.12 pokazano idee dwdch najwazniejszych grup rozwigzani. Rysunek 13.12A
ilustruje rozwigzanie wykorzystujgce tgcze optyczne, w ktdrym miedzy urzgdzeniami kon-
cowymi ND/OD i OD/ND transmitowane sg waskie, skupione wigzki promieniowania. Ta-
kich taczy mozna zainstalowa¢ w duzym pomieszczeniu kilkanascie.

Na rysunku 13.12B i C pokazano idee systemu transmisyjnego, w ktérym sygnat ufor-
mowany w szeroka, rozproszong wigzke oswietla duzg powierzchnie, docierajac do kilku,
a nawet kilkunastu korncowych uzytkownikéw. Wykorzystywane sg takze transmisje z od-
biciem od reflektora umieszczonego na jednej ze Scian pomieszczenia.

W ostatnich latach opracowano wiele bardzo interesujacych systeméw do transmis;ji
wewnatrz pomieszczen. Najwazniejszym celem nowych opracowan jest zwiekszenie szyb-
kosci transmisji informacji przy mozliwie niewielkim wzroscie kosztow.

13.5.2. Systemy z szeroka wigzka

Prostym i naturalnym rozwigzaniem utworzenia bezprzewodowego tgcza optycznego,
ktére potaczy koricowego uzytkownika z siecig telekomunikacyjng jest przestrzenne
rozmieszczenie uktadéw nadawczo-odbiorczych formujgcych szerokie wigzki promieniowania.
Promieniowanie , 0oswietla” duze powierzchnie pomieszczen, gdzie zlokalizowane s3 ter-
minale koncowych uzytkownikdéw. Na rysunku 13.13 pokazano dwa rozwigzania. W po-
mieszczeniu z lewej strony uktad nadawczo-odbiorczy umieszczono wysoko, w poblizu su-
fitu. Szeroka wigzka skierowana w dét trafia do wielu uktadéw odbiornikéw. Jest to
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transmisja bezposrednia, w ktorej promieniowanie miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
propagowane jest po najkrotszej drodze.

Inne rozwigzanie pokazano w pomieszczeniu z prawej strony. Wigzka emitowana przez
nadajnik oswietla reflektor umieszczony na suficie. Po odbiciu skierowana jest do terminali
uzytkownikédw. Wadg tego rozwigzania jest zmniejszenie poziomu mocy sygnatu dociera-
jacego do odbiornika oraz zmniejszenie pasma modulacji w wyniku interferencji sygnatéow
docierajgcych drogami o réznej dtugosci, co moze doprowadzi¢ do zaniku sygnatu. Tak wiec
rozwigzanie z reflektorami ma ograniczong uzytecznos¢.

Swiattowod Ukt. transmisji i odbioru Reflektor

Stacja bazowa

Rys. 13.13. /dea dziatania bezprzewodowej sieci potqczen koricowych uzytkownikow z wykorzystaniem
pasma optycznego i szerokich wigzek promieniowania. W pomieszczeniu z lewej strony promiennik
umieszczono pod sufitem. W pomieszczeniu z prawej strony pod sufitem umieszczono reflektor.

tacza optyczne krétkiego zasiegu wykorzystujg najczesciej pasmo bliskiej podczerwieni.
Ich nadajniki pracuja w pasmie 780-950 nm i konstruowane sg w oparciu o technologie
krzemowg, tanig i dobrze opanowang. Najczesciej sg to diody LED, o wystarczajgcej mocy
i pasmie modulacji, bezpieczne i tanie. Najprostszym i dobrym rozwigzaniem jest tgcze
typu IM-DD, z prgdowa modulacjg mocy i detekcjg bezposrednia. Aby zminimalizowac
ograniczenia charakterystyki modulacji, wynikajgce z pojemnosciowego charakteru impe-
dancji diody LED, elementami indukcyjnymi doprowadzi¢ mozna obwdd diody do rezonansu.

Opisywane tacza optyczne pracujg w warunkach wysokiego poziomu szuméw. Zré-
dtami szumow sg — poza szumami termicznymi i szumami $srutowymi fotodiody i przed-
wzmachniacza — takze promieniowanie stoneczne i sztuczne zrédta Swiatta (zarowki, lampy
fluorescencyjne, jarzeniowe itp.). Obfito$¢ szumdéw powoduje zmniejszenie zasiegu facza,
wzrost stopy btedu, a niekiedy koniecznos$¢ powtarzania transmisji.

Kolejnym krokiem na drodze rozwoju byto opracowanie techniki tagczy optycznych pracu-
jacych w pasmie czestotliwosci widzialnych 380-780 nm. W ciggu kilku lat opracowano sze-
reg systemow o parametrach konkurencyjnych w stosunku do istniejgcych rozwigzan.

Systemy transmisyjne wykorzystujgce pasmo widzialne maja kilka bardzo istotnych za-
let: duze pasmo transmisji, nie stwarzajg niebezpieczenstwa dla zdrowia ludzi, mata moc
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zasilania oraz brak licencjonowanych pasm. Promieniowanie pasma widzialnego nie prze-
chodzi przez Sciany pomieszczen, co zapewnia doskonatg izolacje miedzy pomieszczeniami
biurowymi czy tez szpitalnymi.

Przez analogie do popularnego standardu Wi-Fi? utworzono standard Li-Fi od nazwy
Light Fidelity. Jest to system transmisji dwukierunkowej o przepustowosci dochodzacej do
10 Gb/s. Obszary zastosowan nie zostaty do konca okreslone. Najwazniejszym zastosowa-
niem, dla ktérego opracowano standard Li-Fi, jest praca w systemach lokalnych sieci
transmisyjnych WLAN (ang. Wireless Local Area Network). Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze
tworzone sg zasady dziatania systemoéw transmisji informacji nazywane loT, od ang.
Internet-of-Things. Systemy loT mogg przesytac informacje miedzy instalacjami czujnikow
w szpitalach, na dworcach lotniczych, a takze informacje o zdarzeniach na drodze miedzy
samochodami jadgcymi sznurem na autostradzie itp. Warto doda¢, ze opracowano tacze
pracujace w pasmie widzialnym do transmisji podwodne;j.

Whtasciwosci diod LED wykorzystywanych w tgczach transmisyjnych opisano krétko
w rozdziale 3 w punkcie 3.3, koncentrujac sie na diodach generujacych promieniowanie
podczerwone. Diody LED wytwarzajgce promieniowanie widzialne o barwach czerwonej,
niebieskiej i zielonej znane sg od wielu lat. Odpowiednio dobrana suma tych trzech kolo-
réw tworzy barwe biatg. Opracowano strukture kilku kombinacji diod LED, ktérych potg-
czenie dawato Swiatto biate lub zblizone do biatego. Strukture tréjki diod o barwach nie-
bieskiej, czerwonej i zielonej przedstawiono w duzym uproszczeniu na rys. 13.14A. Dioda
wykonana dla potrzeb tgcza optycznego powinna z jednej strony wytwarzac swiatto biate,
petnigc swoje funkcje w strukturze lampy, z drugiej strony kazda z diod powinna mie¢ pa-
rametry pozwalajace na prgdowa modulacje generowanej mocy.

Charakterystyki widmowe diod, ktdre w uproszczeniu pokazano na rysunku 13.14B, sg
tak dobrane, by uzyska¢ odpowiednig barwe swiatta. Opisano struktury czterokolorowe,
z czwartg dioda generujaca kolor zétty. Pasma modulacji diod LED petnigcych podwdjna role
sg ograniczone do kilkudziesieciu megahercéw. Jesli zastosowaé modulacje WDM i kazdg
diode modulowac¢ odrebnym sygnatem, to szybkos¢ transmisji rosnie trzy-, czterokrotnie.
Powszechnie w tgczach Li-Fi stosuje sie modulacje na podnosnych. Transmitowane elek-
tryczne sygnaty cyfrowe wykorzystuja modulacje wielostanowa. Tak wiec predkosé
transmisji fgcza Li-Fi moze dochodzi¢ do 10 Gb/s.

W strukturze lamp umieszcza sie siatke diod LED. Zwykle cztery z nich poddawane s3
réownolegle modulacji. Uzyskuje sie wtedy szeroka wigzke, w polu oswietlenia ktérej
mozna umiesci¢ odbiorniki.

Fotodiody p-i-n stosowane w taczach Li-Fi majg konstrukcje dostosowang do warun-
kéw, co pokazano na rys. 13.14C. Specjalnie skonstruowana soczewka skupia promienio-

2 Wi-Fi skrét od nazwy Wireless Fidelity, oznaczajacej standard transmisji radiowej uzywanej przy budowie bez-
przewodowych sieci komputerowych. Systemy Wi-Fi wykorzystuja pasmo 2400 do 2485 MHz i 4915 do 5825
MHz i osiggajg predkos¢ transmisji do 300 Mb/s.
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wanie na powierzchni fotodiody. Wazng role odgrywa filtr, ktéry w przypadku uzycia mul-
tipleksacji WDM selekcjonuje pozadany sktadnik widma. Poziom szumdw jest oczywiscie
wysoki. Filtr fotodiody redukuje jego wartosé. Dodatkowo umieszczone w obwodzie foto-
diody filtry elektryczne oddzielajg pozadany sygnat od szumu.

2
=

Wzgl. gestos¢ mocy

400 500 600 700
Dtugosc fali A[nm]

Rys. 13.14. Elementy tqczy optycznych Li-Fi. A) Trzy diody LED o barwach niebieskiej, czerwonej i zielo-
nej tworzq punkt swiattfa biatego lampy LED. Moc kazdej z nich mozna modulowad. B) Przyblizone
charakterystyki widmowe trojki diod LED. C) Fotodioda p-i-n z soczewkq i filtrem.

Bezprzewodowe systemy transmisji wykorzystujgce widzialny zakres promieniowania sg in-
tensywnie rozwijane. Nalezy oczekiwac kolejnych interesujgcych rozwigzan i zastosowan.

13.5.3. Systemy ze skupiong wigzka

W wielu przypadkach istnieje potrzeba uzycia tacza bezprzewodowego o duzej szybkosci
transmisji, rzedu gigabajtdw na sekunde. Rozwigzanie w takim przypadku musi by¢ oparte
na wykorzystaniu jako fali nosnej sygnatu optycznego z pasma podczerwieni, generowanego
przez laser, a nie przez diode LED. Sygnat optyczny powinien nastepnie by¢ poddany mo-
dulacji, ktéra pozwoli uzyska¢ odpowiednie parametry transmisji. Opisywane uktady pracujg
zwykle w podpasmie C 1530-1560 nm trzeciego okna Swiattowodu, gdyz dla tego pasma
skonstruowano komplet przyrzgdéw do generacji, modulacji, wzmacniania i detekgji.
Przyktad organizacji bezprzewodowej sieci z transmisjg sygnatdéw pasma optycznego
pokazano na rys. 13.15. Podtgczony do sieci swiattowodowej uktad transmisji i odbioru
transmituje ,,do” i odbiera ,,0d” kilku, czy tez kilkunastu koricowych uzytkownikéw strumienie
informacji, wykorzystujgc odrebne dtugosci fal nosnych. Szybkos¢ transmisji w przypadku
downlink moze by¢ réwna kilka Gb/s, dla tacza uplink jest zwykle mniejsza. Dla tak okre-
Slonych warunkdéw pracy tacza konieczne jest uzycie multipleksacji WDM. Odpowiednig
szybkos¢ transmisji moze zapewni¢ uzycie modulacji wielostanowej QAM oraz odbiorni-
kéw koherentnych. Wigzki promieniowania sg bardzo waskie o matym kacie rozbieznosci,
tory transmisji sg krétkie, od kilku do kilkunastu metréw. Uktady transmisji i odbioru wy-
posazone sg w aktywne albo pasywne sterowniki wigzek, pozwalajgce na ich precyzyjne
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skierowanie do odbiornikéw urzadzen koncowych. Uktady aktywne pozwalajg lokalizowac
odbiorcédw sygnatéw, a nastepnie utrzymywac optymalne warunki transmisji.

$wiattowad Uktad trapsmisji i odbioru
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Rys. 13.15. /dea dziatania bezprzewodowej sieci potgczen koricowych uzytkownikéw z zewnetrzng
siecig komunikacyjng, z wykorzystaniem multipleksacji WDM i nadajnikéw wielowigzkowych do
transmisji wgskich, kierowanych wigzek promieniowania podczerwonego.

13.6. Podsumowanie

Optyczna komunikacja bezprzewodowa oznaczana skrétem jako OWC (ang. Optical Wireless
Communication) jest jedng z kilku uzupetniajgcych technik tworzenia globalnej i lokalnej
sieci telekomunikacyjnej. Dla potrzeb transmisji Ziemia—satelita i satelita—satelita opraco-
wano tgcza optyczne dalekiego zasiegu o parametrach lepszych niz tgczy radiowych pracu-
jacych na czestotliwosciach mikrofalowych. Opracowanie uktadéw automatyki umozliwito
transmisje sygnatéw optycznych miedzy obiektami ruchomymi, satelitami LEO i GEO oraz
miedzy samolotami.

Przy transmisjach na odlegtosciach kosmicznych tgcza wykorzystujgce fale nosng z pa-
sma optycznego, dzieki mozliwosci skupienia wigzki promieniowania, pozwalaja na uzy-
skanie parametréw transmisji nieosiggalnych w innych pasmach czestotliwosci.

Dla potrzeb transmisji Ziemia—Ziemia opracowano rodzine optycznych tgczy bezprze-
wodowych FSO, ktére z powodzeniem uzupetniajg systemy komunikacji Swiattowodowej
i radiowej telekomunikacji mobilnej. Wykorzystujg do transmisji fale nosne z pasm, na
ktdére nie potrzeba licencji. Poza tym sg tatwe w instalacji i w obstudze.

tacza optyczne w zakresie podczerwieni sg atrakcyjng i uzyteczng alternatywa w sto-
sunku do tgczy mikrofalowych dla przenosnych komputeréw i terminali telekomunika-
cyjnych. Jakkolwiek podstawowg technikg tgczy krétkiego zasiegu jest IM-DD, to mozliwe
jest wykorzystanie techniki transmisji na podnosnych, multipleksacji WDM i odbioru ko-
herentnego.

Zakres zastosowan tgczy optycznych Li-Fi pracujgcych w pasmie widzialnym jeszcze nie
zostat do konca okreslony. Nalezy mieé na uwadze mozliwosci transmisji informacji miedzy
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samochodami, w sieciach czujnikdw rdéznego rodzaju, w szpitalach i jeszcze wielu innych.

Kazdy rok bedzie przynosit coraz to nowsze, ciekawsze rozwigzania.
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