Rozdziat 14
Fotonika w mikrofalowych
systemach antenowych

14.1. Wprowadzenie

Anteny sg bardzo waznym elementem radiokomunikacyjnych systemdéw transmisyjnych
i z tej racji technika konstrukcji antenowych jest nieustannie rozwijana i doskonalona.
Antena wypromieniowuje do wolnej przestrzeni, w postaci fali elektromagnetycznej, moc
sygnatu elektrycznego docierajgcg do niej prowadnicg falowg. Jest ona takze elementem
zapewniajgcym przejscie z prowadnicy falowej do wolnej przestrzeni, z mozliwie najmniej-
szg stratg mocy. Fala elektromagnetyczna kierowana jest zwykle w okreslonym kierunku.

Antena jest elementem odwracalnym, co oznacza, ze moze by¢ jednoczesnie urzadze-
niem nadawczym w modzie transmisyjnym i odbiorczym w modzie odbiorczym. Jest
oczywiste, ze miedzy poziomami mocy wypromieniowanymi przez antene, a odbiera-
nymi z wolnej przestrzeni jest roznica wielu dekad.

Urzadzenia te konstruowane sg w rozmaity sposob na wiele zakresow czestotliwosci,
poczawszy od zakreséw fal radiowych poprzez zakresy mikrofal, fal milimetrowych i sub-
milimetrowych, pasma terahercowe az do zakreséw optycznych.

Wtasciwosci anteny okreslane sg przez wiele parametréw zwigzanych przede wszyst-
kim z rozktadem pola elektromagnetycznego wypromieniowanej fali. Wymienié tu nalezy
wzmocnienie anteny, charakterystyke wypromieniowanego pola czy polaryzacje tego
pola. Z elektrycznego punktu widzenia mozna jg charakteryzowac, podajgc pasmo pracy,
wartos¢ impedanc;ji i jej sprawnosc. Istotne sg takze mechaniczne wtasciwosci anten: ich
wymiary waga, parametry ruchu itp.

Rozdziat 14 nie jest poswiecony opisowi anten w ogdlnosci ani tez fazowanym szykom
antenowym w szczegdlnosci. Czytelnicy zainteresowani opisem konstrukcji anten, za-
sadom ich dziatania, a takze parametrami znajdg wiele pozycji ksigzkowych. Rozdziat 14
poswiecony jest opisowi zastosowan technik fotonicznych w rozwigzywaniu probleméw
formowania wigzki promieniowania w fazowanych szykach antenowych. Odmiennos¢
technik fotonicznych od tradycyjnych technik mikrofalowych jest na tyle duza, ze nawet
w bardzo dobrych ksigzkach z rozdziatami poswieconymi antenom fazowanym nie wspo-
mina sie o mozliwosci wykorzystania transmisji optycznych. W takim stanie rzeczy rozdziat
14 jest dodatkiem, uzupetnieniem czysto mikrofalowych opiséw struktur anten fazowa-
nych. Techniki fotoniczne rozwiniete dla potrzeb transmisji bitdw staty sie uzyteczne
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w wielu obszarach techniki. Warto w tym miejscu poczyni¢ uwage, ze fotoniczne uktady
formowania wigzki wykazujg rozliczne zalety i przewagi nad uktadami czysto mikrofalo-
wymi. Czytelnik znajdzie tego potwierdzenie.

14.2. Mikrofalowe anteny fazowane
14.2.1. Struktura i dziatanie fazowanego szyku antenowego

Szyk antenowy jest konstrukcjg, w sktad ktérej wchodzg anteny, czyli elementy promie-
niujace, zwane takze radiatorami, zestawione w odpowiedniej strukturze. Podstawowg
strukture liniowego szyku antenowego pokazano na rys. 14.1. Szyk ten pracuje w modzie
nadawczym. Moc Prr sygnatu mikrofalowego o czestotliwosci frr, ktéry zostanie wypro-
mieniowany, dostarcza odpowiedni generator. Moc ta dzielona jest przez pasywny uktfad
dzielnikéw mocy i kierowana w identycznych czesciach do N identycznych radiatordéw.

Na rys. 14.1 tych radiatorow jest 8. Nalezy zauwazy¢, ze struktura uktadu dzielnikdw
mocy jest mozliwie idealnie symetryczna. Moc Prr powinna by¢ z duzg doktadnoscia réwno
podzielona i skierowana do radiatoréw. Aby fazy sygnatéw docierajgcych do nich byty takie
same, powinny by¢ takze identyczne drogi sygnatu dla kazdego radiatora. Rowny podziat
mocy miedzy elementy promieniujgce nie jest warunkiem poprawnej pracy szyku anteno-
wego, zostanie jednakze przyjety na potrzeby analizy w tym rozdziale.
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Rys. 14.1. Podstawowa struktura liniowego szyku antenowego z wieloma elementarnymi antenami
i uktadem przesuwnikow fazy.

Takze warunek liniowego rozmieszczenia elementdw radiacyjnych nie jest koniecznoscia.
Opisano kotowe szyki antenowe, a takze planarne szyki antenowe, w ktérych elementy
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promieniujgce rozmieszczone sg w wierszach i kolumnach. Podstawowe zaleznosci opisu-
jace funkcjonowanie liniowego szyku antenowego sprawdzajg sie takze dla innych struktur
szykow.

Czastkowe moce sygnatu we wrotach wyjsciowych uktadu dzielnikdw mocy nie docie-
raja od razu do radiatoréw. Zwykle sygnaty kierowane sa do uktadu regulowanych prze-
suwnikéw fazy badz uktadéw linii opdzniajgcych. Na rysunku 14.1 przesuwniki fazy wpro-
wadzajg przesuniecia fazy réwne: 0, @, 20, ..., 7@. Przed dotarciem do radiatorow sygnaty
sg wzmacniane przez uktad identycznych wzmacniaczy (uzycia ttumikéw nie mozna wyklu-
czyé, ale to rozwigzanie rzadko jest stosowane). Wymienione elementy tworzg uktad for-
mowania wigzki, a wprowadzane przez nie parametry transmisji sygnatu decydujg o ksztat-
cie wigzki i kierunku propagacji.

Radiatory anteny umieszczone sg w jednej linii, a odlegto$¢ miedzy nimi wynosi d i jest
zwykle poréownywalna z dtugoscig propagowanej fali A. Aby obliczy¢ natezenie pola elek-
trycznego w odlegtosci r od szyku, w punkcie (6,r), nalezy zsumowa¢ promieniowanie
wszystkich radiatoréow od 1 do N.

E(0,7) = E,(0,7) + E;(0,7r) + -+ Ex(6,7); (14-1)

Najczesciej moce wypromieniowywane przez czgstkowe anteny sg jednakowe i opisane
w tym punkcie wartoscig natezenia pola elektrycznego Eo. Podobnie charakterystyki pro-
mieniowania wszystkich anten i parametry polaryzacji sg takze jednakowe i opisane funk-
Cja Fo(B). Natomiast fazy @1, @2, ..., @~ s3 rézne, o wartosciach ustalonych przesuwnikami
fazy uktadu formowania wigzki. Natezenie pola elektrycznego En(6,rn), pochodzace od
n-tej anteny, w punkcie okreslonym wspotrzednymi (6,rn), gdzie r, jest odlegtoscig od ra-
diatora, mozna zapisac nastepujgco:

En(0,%) = EoFo(6) =2l (14-2)

4T

Tutaj B jest statg propagacji w wolnej przestrzeni zalezng od pulsacji w promieniowanego
sygnatu, badz dtugosci fali A (c — predkosc swiatta).

2nfpp 2T

c 1’

B = (14-3)

Obiektem rozwazan jest pole dalekie anteny, co oznacza spetnienie warunku r >> Nd.
Mozna przyja¢, ze z punktu widzenia zaleznosci amplitudowych wartosci odlegtosci rn
sg z dobrym przyblizeniem jednakowe i rowne r.

H=r,= =1y =T (14-4)

Natomiast z punku widzenia relacji fazowych niewielkie réznice odlegtosci odgrywaja
istotng role, co pokazuja zaleznosci (14-5):
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7"1 =T,

r, =1 + dsing; (14-5)

v =71+ d(N — 1)sing;
Mozna teraz pole elektryczne wzbudzone przez n-tg antene zapisaé nastepujaco:

exp(—jpr)
7X

E (0,1,) = E Fy(0) p{jle, — (n — 1)Bdsind]}; (14-6)

Sumujac wszystkie sktadniki pola elektromagnetycznego pochodzgce od N radiatorow,
otrzymuje sie nastepujgcy zaleznosc:
e BT .
Eror(0,7) = EyFy(6) v z e][</’n—(n—1),3dsm6']; (14-7)

n=1

Ostatni czynnik prawej strony jest suma N liczb zespolonych o module 1. tatwo zauwazy¢,
ze suma ta bedzie réwna N, gdy argumenty tych liczb beda rowne zero. Fazowane szyki
antenowe osiggaja najlepsze parametry, gdy wartosci przesunieé fazy w kolejnych ante-
nach tworzg cigg arytmetyczny z krokiem ¢:

n=0¢20,.Mn—-Dp..(N-1)gp; (14-8)

Dla takiego ciggu wartosci ¢n przesuniecia fazy i dla odlegtosci d miedzy radiatorami,
punkty w przestrzeni promieniowania anteny na prostej nachylonej pod katem 6 do linii
utworzonej przez radiatory spetniajg warunek maksymalizacji wartosci natezenia pola
elektrycznego. Warunek ten moze by¢ zapisany rownaniem (14-9):

2mnd
¢ = Bdsinf = Tsine; (14-9)

W punktach na prostej tworzacej front fali natezenie pola elektrycznego wyrazi sie zalez-
noscia (14-10).
e JBT
Eror(6,7) = EoFo(e) N; (14-10)

Wynika z niej prosty wniosek, ze zmieniajac przesuwnikami fazy wartos¢ kata @, mozna
sterowac kierunkiem propagacji promieniowanej przez szyk antenowy fali, bez mechanicz-
nego przemieszczania struktur radiatorow. Ta wtasciwosc¢ szyku antenowego stanowi jego
najwiekszg zalete.

Efekty sumowania pdl elektromagnetycznych wypromieniowanych z kilku radiatoréw
mozna ocenié na podstawie rys. 14.2.

Na rys. 14.2A pokazano w przestrzeni (x, y, z) charakterystyke promieniowania idealnego
dipola antenowego. Antene tworzg dwa prety metalowe (na rysunku w kolorze czerwonym)
umieszczone na koncu linii dwuprzewodowej zasilanej zrédtem sygnatu elektrycznego.
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Charakterystyka swym ksztattem przypomina obwarzanek. Na rysunku 14.2B pokazano
charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie (x,y). Kolorem czerwonym oznaczono cha-
rakterystyke promieniowania pojedynczej anteny dipolowej w ptaszczyznie prostopadtej
do dipola. Obecnos¢ dwdch dipoli istotnie zmienia ksztatt charakterystyki — krzywa zie-
lona, a promieniowanie czterech anten zmienia ksztatt charakterystyki w sposéb zasadni-
czy, na co wskazuje ksztatt krzywej niebieskiej.

A) B)

. 2dipole ~
¥

Rys. 14.2. llustracja sumowania pél EM wypromieniowanych przez kilka radiatoréw. A) Ksztaft wy-
promieniowanej wigzki przez pojedynczq antene dipolowq. B) Ksztafty charakterystyk promieniowa-
nia w ptaszczyznie x,y, dla pojedynczej anteny dipolowej (kolor czerwony), uktad dwdch dipoli (kolor
zielony) i uktad czterech dipoli (kolor niebieski), rozmieszczonych liniowo w odlegtosci pét fali.

Waznym parametrem anteny jest jej wzmocnienie G. Parametr ten mowi, ile razy wiek-
sza jest moc fali elektromagnetycznej skierowanej przez antene w wybranym kierunku,
w stosunku do mocy wypromieniowanej przez antene dookdlng. W szyku promieniuja-
cych dipoli sumowanie wartosci natezen pdl elektrycznych wszystkich radiatoréw ma
miejsce tylko w okreslonym kierunku. W miare wzrostu liczby N radiatoréw rosnie nateze-
nie pola elektrycznego N razy, co oznacza wzrost promieniowanej mocy o N> w wybranym
kierunku, a wiec wzrost wzmocnienia Gn anteny ztozonej z N elementéw:

Gy = GyN? (14-11)

W rzeczywistych szykach antenowych liczba radiatoréw bywa wielokrotnie wieksza,
a wigzka promieniowania staje sie bardzo waska. Aby zobrazowac¢ funkcjonowanie szyku
antenowego, na rys. 14.3 przedstawiono wyniki symulacji charakterystyk promieniowania
dla kilku przypadkdw.

Na rys. 14.3A przedstawiono charakterystyke promieniowania szyku ztozonego z 8 ra-
diatoréw. Przesuwniki fazy nie wprowadzaty réznych przesunieé fazy w torach transmisyj-
nych. Nalezy zauwazy¢, ze obok gtéwnej wigzki pojawiajg sie wstegi boczne. Na wysokos¢
wsteg bocznych i ich rozmieszczenie istotny wptyw majg odlegtosci miedzy radiatorami.
W szczegdlnym przypadku opisywanego wykresu radiatory byty oddalone od siebie o pét
dtugosci fali A/2.
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Na rysunku 14.3B przedstawiono wyniki obliczen dla 16 radiatoréw bez przesuniec fa-
zowych. Mozna zauwazy¢, ze — poréwnujac z rys. 14.3A — wigzka jest bardziej smukta,
wzmocnienie anteny wzrosto. Wzrosta tez liczba wsteg bocznych, ale poziom ich mocy ob-
nizyt sie. Spostrzezenie to mozna uogdlni¢ — wzrostowi liczby radiatoréw towarzyszy
zmniejszenie szerokos$ci wigzki.
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Rys. 14.3. Wyniki symulacji charakterystyk promieniowania anten fazowanych. A) Sumowanie sy-
gnatow z 8 radiatoréw bez przesuniec¢ fazowych. B) Sumowanie sygnatéw z 16 radiatorow bez prze-
suniec fazowych. C) Sumowanie sygnatow z 16 radiatordw z przesunieciami fazowymi dla © = 40°,

Na rysunku 14.3C zilustrowano wyniki obliczen charakterystyki promieniowania szyku 16
radiatoréw z przesuwnikami ustawionymi w taki sposéb, aby 8 = 40°. Przy zmianie kata pro-
mieniowania wigzki w granicach (—60°)—(+60°) szeroko$¢ wiazki nie ulega istotnym zmianom.

Zatozenia rozdziatu 14 nie pozwalajg na przytoczenie wiekszej liczby wynikdéw symulacji,
aby przesledzi¢ wptyw odlegtosci miedzy radiatorami. Czytelnik znajdzie odpowiednie wia-
domosci w obszernej literaturze.

Warunek (14-9) wskazuje, ze przez zmiane wartosci katéw fazowych @n mozna zmie-
nia¢ kierunek promieniowania wigzki. Daje to mozliwos¢ elektrycznego sterowania (ska-
nowania) wigzkg promieniowania anteny. Jednym ze stosowanych rozwigzan jest przygo-
towanie odpowiedniego zespotu przesuwnikdéw fazy sterowanych elektrycznie. Technika
mikrofalowa pozwala rozwigzac to zadanie w rozmaity sposdb.

Innym sposobem sterowania kierunkiem promieniowania wigzki jest wprowadzenie
zestawu przetgczanych linii opdzniajacych, zamiast zestawu przesuwnikow fazy. Sygnaty,
ktére zostang wypromieniowane, przechodzg w kazdym torze transmisyjnym przez rézinej
dtugosci odcinki linii dtugiej i dochodzg do radiatora z réznymi fazami. W tej sytuacji front
promieniowania fali zmienia swéj kierunek.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze sterowac kierunkiem promieniowania wigzki mozna
w dwojaki sposéb: umieszczajgc w uktadzie formowania wigzki zestaw sterowanych prze-
suwnikéw fazy badz zestaw przetgczanych odcinkdw linii opdzniajacych. Pierwsze z roz-
wigzan, zestaw sterowanych przesuwnikéw fazy, jest prostsze w realizacji i chetnie stoso-
wane. Zagadnienie to zostanie szerzej opisane przy omawianiu technik fotonicznych.
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14.2.2. Szyk antenowy jako odbiornik

Funkcja szyku antenowego, ktorego strukture pokazano na rys. 14.1, jest nadawanie. Szyk
radiatoréow wypromieniowuje kierunkowo dostarczong moc w przestrzen. W oparciu
o opisane zasady mozna skonstruowaé fazowany antenowy szyk odbiorczy, ktéry — jako
antena kierunkowa — bedzie odbierat sygnaty propagowane z okreslonego kierunku. Za-
sady jego funkcjonowania ilustruje rys. 14.4.

A)
o] [of o o % Y
o Uktad T/R
nadawanie
V [odbiér
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|
= [ AERTRNY ARETHAR
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Rys. 14.4. Fazowany szyk antenowy w funkcji odbiornika. A) Idea kierunkowego odbioru sygnatow
przez liniowy szyk antenowy. B) Wspdtczynnik transmisji sygnatu przez szyk antenowy z okreslonym
nastawieniem przesuwnikow fazy w zaleznosci od kqta padania. C) Struktura systemu nadawczo-
odbiorczego z antenq przeznaczonq do nadawania i odbioru wraz uktadem T/R nadawanie/odbidr.

Na rysunku 14.4A pokazano prostg strukture czterech elementarnych anten odbiorczych.
Odebrane sygnaty transmitowane sg nastepnie przez przesuwniki fazy do uktadu sumatora
i wzmacniacza. Charakterystyki promieniowania poszczegdlnych anten nie muszg odzna-
czac sie duzg kierunkowoscig, a ich wzmocnienia sg niewielkie. Zestaw przesuwnikow fazy
wprowadzonych do kazdego toru dobiera fazy sygnatéw transmitowanych w taki sposdb,
aby zsumowac¢ sygnaty pochodzace z okreslonego, wybranego kierunku. Role sumatora
petni odpowiedni uktad pasywny. Charakterystyka transmisji takiego uktadu jest kierun-
kowa, co pokazuje rys. 14.4B. Dla wybranego kierunku wzmocnienie szyku antenowego
moze osiggac duze wartosci. Sygnaty pochodzace z innych kierunkéw znosza sie wzajem-
nie. Poprzez zmiane wartosci przesunieé fazy mozna zmienia¢ kierunek odbioru sygnatéw
bez zmiany potozenia anteny.
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W wielu przypadkach fazowany szyk antenowy moze stuzy¢ jedynie do celdéw nadaw-
czych, w innych (na przyktad w radioastronomii) — jedynie do celéw odbiorczych. Jednak
najczesciej system powinien by¢ przygotowany do petnienia obu funkcji jednoczesnie. Za-
danie to moze by¢ rozwigzane w rézny sposob. Idee jednego z rozwigzan pokazano na rys.
14.4C. W strukturze systemu antenowego pojawia sie modut nadawczo-odbiorczy T/R
(ang. Transmission/Reception). Modut T/R wspédtpracuje z kazdg czastkowa anteng i petni
kilka funkcji. Wzmacnia sygnat otrzymany z uktadu formowania wigzki nadajnika do odpo-
wiedniego poziomu i kieruje go do anteny, aby zostat wypromieniowany. Za pomocg
cyrkulatora (odpowiedniego sprzegacza) kieruje odebrany przez antene sygnat do toru
odbiorczego, wzmacnia go wstepnie wzmacniaczem o matym poziomie szumoéw i kieruje
dalej do uktadu formowania wigzki odbiornika. Potgczone z antenami moduty T/R po-
winny byc¢ identyczne i mieé takie same parametry, aby nie popsu¢ wynikéw procesu for-
mowania wigzki.

4
4 1 2"

” "N”
Voo %
ADC| ADC| ADC

Uktad przetwarzania danych

Rys. 14.5. Przeglqgd struktur fazowanego szyku antenowego petnigcego funkcje odbiorcze.
A) Podstawowa struktura szyku, przesuwniki fazy PF pracujg przy czestotliwosci odbieranego sy-
gnatu. Sygnaty po zsumowaniu poddane sq mieszaniu w mieszaczu M. B) Odebrane sygnaty poddane
sq mieszaniu. Przesuwniki fazy PF pracujq przy czestotliwosci posredniej. C) Przesuwniki fazy umiesz-
czone sq w torze sygnatowym lokalnego oscylatora LO. D) Sygnaty o czestotliwosci posredniej IF ana-
lizowane sq cyfrowo po przetworzeniu przez przetworniki ADC analog—cyfra.
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Rozdziat 14: Fotonika w mikrofalowych systemach antenowych

Uktad przesuwnikéw fazy jest w systemach szykéw antenowych elementem kluczowym.
Dzieki niemu realizowana jest funkcja kierunkowego sumowania sygnatéw. W przypadku
nadajnika sumowanie odbywa sie po wypromieniowaniu sygnatu, w przypadku odbiornika
sygnaty sumowane sg na jednym z kolejnych etapow obrdébki sygnatow. Na rysunku 14.5
przedstawiono kilka rozwigzan uktadéw odbiorczych szykéw antenowych, w ktdrych prze-
suwniki fazy umieszczono w réznych miejscach toréw przetwarzania sygnatow.

Uktad pokazany na rys. 14.5A jest rozwigzaniem najczesciej spotykanym. Odebrane
przez anteny sygnaty sg najpierw wzmacniane przez wzmacniacze W, a nastepnie kiero-
wane przez uktad przesuwnikéw fazy PF do obwodu sumowania mocy. Odpowiedni dobér
przesuniec¢ fazowych pozwala na dodanie sygnatéw odebranych z okreslonego kierunku.
Po zsumowaniu sygnat kierowany jest do mieszacza w celu obnizenia czestotliwosci przed
dalszg obrébka.

W uktadzie z rys. 14.5B proces przemiany czestotliwosci odebranych sygnatow realizo-
wany jest w kazdym z toréw przed ich zsumowaniem. Funkcje heterodyny petni oscylator
LO, ktoéry dostarcza identyczny sygnat do ciggu mieszaczy M. Po obnizeniu czestotliwosci
sygnaty kierowane sg do przesuwnikéw fazy PF, a nastepnie do uktadu sumujgcego. Taka
lokalizacja przesuwnikéw fazy pozwala zrealizowaé wszystkie funkcje fazowanego szyku
antenowego.

W procesie mieszania faza sygnatu o posredniej czestotliwosci jest roznicg faz przetwa-
rzanego sygnatu i sygnatu lokalnego oscylatora. Mozna wykorzystac ten fakt, wprowadza-
jac przesuwniki faz do obwoddéw lokalnego oscylatora, réznicujgc w procesach przemiany
czestotliwosci, w sposdb kontrolowany, fazy sygnatow heterodyny. Uktad szyku anteno-
wego dziatajacy w opisany sposdb pokazano na rys. 14.5C.

Sygnaty odebrane przez czgstkowe anteny szyku, po wzmocnieniu i przemianie w ukta-
dach mieszaczy M, mozna zapisac cyfrowo, wykorzystujgc przetworniki ADC analog—cyfra,
rys. 14.5D. Obrébka sygnatéow cyfrowych pozwala w koricowym rezultacie uzyskaé efekt
kierunkowego odbioru.

Z powyzszego krotkiego opisu mozna wnioskowad, ze parametry fazowanych szykow
antenowych, ksztatt wigzki, duze wzmocnienia, mozliwosc¢ szybkiej zmiany kierunkéw emi-
sji i odbioru stawiajg je w rzedzie najlepszych narzedzi systeméw radarowych i transmisyj-
nych. Powstaje wiec pytanie, gdzie tu jest miejsce dla fotoniki?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy wymienié jeszcze jedno wymaganie stawiane
fazowanym szykom antenowym, a mianowicie konieczno$¢ pracy w szerokim zakresie cze-
stotliwosci. W systemach radarowych czesta i radykalna zmiana czestotliwosci wysytanych
impulséw jest warunkiem ochrony obiektu przed wykryciem i zniszczeniem. W systemach
obserwacji radioastronomicznej mozliwos¢ zmiany dtugosci fali odbieranych z kosmosu
sygnatow jest niezwykle uzyteczna. Technika mikrofalowa z najwiekszym trudem pozwala
zapewni¢ warunki pracy szerokopasmowej, gdy stosunek czestotliwosci gérnej pasma
pracy ma sie do czestotliwosci dolnej jak 2 : 1. W przypadku gdy praca uktadu formowania
wigzki nadajnika oparta jest na wykorzystaniu przesuwnikéw fazy, zmiana czestotliwosci
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pracy powoduje zmiane przesunie¢ faz w poszczegdlnych torach i tym samym zmiane
kierunku promieniowania wigzki pola EM. Efekt ten w jezyku angielskim nosi nazwe squin-
ting effect, co oznacza efekt zeza. Tak wiec pasma pracy fazowanych szykéw antenowych
wykorzystujgcych mikrofalowe przesuwniki fazy sg niewielkie. Wykorzystanie technik fo-
toniki pozwala znaczgco poszerzyé pasmo pracy systemow szykéw antenowych. Opisano
rozwigzania pozwalajgce na szerokopasmowag prace, gdy stosunek czestotliwosci gornej
pasma ma sie do czestotliwosci dolnej jak 5 : 1.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng korzysc z zastosowania technik
fotoniki. Wykorzystanie technologii fotonicznych uktadéw scalonych pozwolito na minia-
turyzacje systemdéw antenowych, zaréwno wagowg, jak i wymiarowa.

14.3. Fotonika w uktadach formowania wigzki
14.3.1. tacze optyczne jako prowadnica sygnatu mikrofalowego

W rozdziale 7 szczegétowo opisano dziatanie i parametry analogowego tgcza optycznego.
Wynika z niego, ze w okreslonych warunkach tgcze optyczne jest liniowym dwuwrotnikiem
mikrofalowym, ktérego parametry mozna opisa¢ macierza rozproszenia. Mozna nim prze-
syta¢ rozmaite sygnaty mikrofalowe, przebiegi niezmodulowane i zmodulowane w rézny
sposob. Pasmo transmisji jest bardzo duze i moze wynosic od kilku do kilkudziesieciu giga-
hercéw. Ttumienie wnoszone przez taki dwuwrotnik jest niewielkie i state praktycznie
w catym pasmie transmisji. O czestotliwosciowe]j charakterystyce transmisji decydujg wta-
$ciwosci modulatora i fotodetektora.

A) fre, 1
T 0 P
fre N
Dzielnik L 1™
mocy, — o frr,Pn
regulacja [ °° |> (
fazy —
g
B) fre ? . | fre,T1
Dzielnik [~ }é
mOCy, [ eeeee fRF’tN
£ regulacja [ ’__>_<
opdinienia [—
Laser eé

Rys. 14.6. Idea uzZycia tgcza optycznego do transmisji sygnatu mikrofalowego do radiatoréw szyku
antenowego oraz do regulacji jego przesuniecia fazy. A) Uktad z bezposredniq modulacjq lasera,
dzielnikami mocy i fotonicznymi przesuwnikami fazy. B) Uktad z zewnetrznym modulatorem MM-Z
i strukturg linii opdZzniajgcych wprowadzajgcych opdznienie czasowe T.
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Juz w latach 80. XX wieku zadano sobie pytanie, czy wtasciwosci facza optycznego mozna
wykorzysta¢ przy tworzeniu struktury szerokopasmowych uktadéw formowania wigzek
w fazowanych szykach antenowych. Uzyskano pozytywna odpowiedz, potwierdzong od
tamtych czaséw dziesigtkami interesujgcych rozwigzan.

Na rysunku 14.6 pokazano dwa proste uktady optyczne, ktére moga zostac uzyte
w uktadach formowania wigzek. Uktad z rys. 14.6A jest Swiattowodowym tgczem optycz-
nym, w ktérym role nadajnika petni laser bezposrednio modulowany sygnatem mikrofalo-
wym. Generowany i zmodulowany sygnat optyczny kierowany jest do uktadu optycznego,
ktéry dzieli zmodulowany sygnat do N radiatoréw anteny. W kazdym z N toréw umieszczony
jest optomikrofalowy przesuwnik fazy kontrolowany elektrycznie. Termin , optomikrofa-
lowy przesuwnik fazy” oznacza, ze przyrzad realizuje przesuniecie fazy transmitowanego
sygnatu mikrofalowego metodami optycznymi. Podzielone sygnaty optyczne docierajg do
fotodetektoréw i po usunieciu optycznej fali nosnej i wzmocnieniu kierowane sg do ra-
diatorow.

Uktad z rys. 14.6B jest faczem optycznym realizujgcym podobne cele. Zastosowano
w nim zewnetrzny modulator Macha-Zehndera. Jak uzasadniono w rozdziale 7, wzmocnienie
taczy analogowych z modulatorem Macha-Zehndera moze by¢ o kilka, a nawet kilkanascie
decybeli wieksze niz w przypadku facza analogowego z bezposrednia modulacjg mocy lasera.

Systemy fazowanych szykéw antenowych zaréwno nadawczych, jak i odbiorczych wy-
magaja wprowadzenia zespotu przesuwnikdw fazy. Jak wiadomo z rozdziatu 6, w ktérym
opisano rozmaite techniki modulacji sygnatéw optycznych, najlepsze rozwigzanie pro-
blemu regulacji fazy sygnatu optycznego zapewnia optoelektroniczny przesuwnik fazy, opi-
sany w punkcie 6.4.2. Przyrzad ten zostat zastosowany w wielu rozwigzaniach.

Przesuniecie fazy uzyskuje sie takze przez wydtuzenie lub skrécenie drogi propagacji
fali. Do uktadéw formowania wigzki wprowadza sie zestawy linii opdzniajgcych, ktore
przez rdznicowanie drog propagacji fali umozliwiajg regulacje i kontrole przesunie¢ fazo-
wych. Technika ta oznaczana jest skrétem TTD (ang. True Time Delay). W wielu przypad-
kach technika TTD pozwala uzyskac lepsze parametry szyku antenowego niz technika na-
pieciowo kontrolowanych przesuwnikéw fazy.

Rozpatrzmy prosty przypadek transmisji sygnatu optycznego swiattowodem o dtugosci
I, wykonanym z materiatu o wspotczynniki zatamania n. Czas t przeptywu sygnatu zapisac
mozna zaleznoscig (14-12), w ktorej c jest predkoscig $wiatta w prézni, a v predkoscia Swia-
tta w Swiattowodzie.

; (14-12)
Jezeli chcemy zmienié czas przeptywu sygnatu optycznego o At, a tym samym zmienic prze-

suniecie fazy o 2nfAt, to mozna, zgodnie z zaleznoscig (14-13), postgpi¢ w dwojaki sposdb:

1 !
At = ~Al — — Av; (14-13)
v v
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- mozna zmieni¢ dtugos¢ toru optycznego, wydtuzajac go lub skracajgc o Al;
- mozna zmieni¢ predkos$¢ v = ¢/n fali w $wiattowodzie, zmieniajgc na przyktad dtu-
gosc fali generowanej przez laser, aby wykorzystac efekt dyspersji.
Obie mozliwosci zostaty w rozny sposob skutecznie wykorzystane. Rozwigzania tego pro-
blemu zostana krétko opisane w nastepnych punktach.

14.3.2. Optomikrofalowe przesuwniki fazy

Problem przesuniecia fazy sygnatu mikrofalowego, ktéorym zmodulowano fale nosng o cze-
stotliwosci optycznej, przesytang nastepnie tgczem swiattowodowym, mozna rozwigzac
w rézny sposob. Literatura podaje wiele interesujgcych przyktadéw. Rozwigzanie nalezace
do grupy najlepszych i niezawodnych przedstawia uktad pokazany na rysunku 14.7. Jest to
wybrany fragment uktadu szyku antenowego z transmisjg sygnatu mikrofalowego do jed-
nej z anten; jego dziatanie ilustruje zasade pracy catego systemu.

fre Modulator

di

Laser

Przesuwnik
fo fazy

fo

Rys. 14.7. Idea uktadu optomikrofalowego przesuwnika fazy wykorzystujgcego modulacje jedno-
wstegowq i homodynowgq detekcje. Rysunek a — widmo sygnatu generowanego przez laser, rysunek
b — sygnat przesuniety w fazie przez przesuwnik fazy, rysunek ¢ — widmo sygnatu w porcie wyjscio-
wym modulatora SSB. ZFD — zréwnowazony fotodetektor.

W uktadzie wykorzystano fazoczutg detekcje homodynowg. Sygnat optyczny wygenero-
wany przez laser kierowany jest do dwdch ramion. W jednym z nich umieszczono uktad
jednowstegowego modulatora amplitudy SSB (wyttumiajgcego fale nosng i drugg wstege),
z elektrooptycznym modulatorem M-Z. Modulator ten przesuwa czestotliwos$¢ optycznej
fali nosnej z fo na fo + frr. Modulator M-Z jest uktadem szerokopasmowym i czestotliwos¢
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modulacji frr moze zmieniaé sie w szerokich granicach. Zasade dziatania modulatora jed-
nowstegowego opisano w rozdziale 6.

W ramieniu drugim umieszczono sterowany napieciowo elektrooptyczny modulator
fazy, zmieniajacy faze sygnatu optycznego o ¢. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ ¢ nie zalezy
od wartosci czestotliwosci frr. Oba sygnaty kierowane sg nastepnie do fotodetektora i pod-
dane detekcji koherentnej.

Podstawowe zaleznosci detekcji koherentnej podano w rozdziale 4. Wykorzystujgc po-
dang tam zaleznos$¢ (4-42), mozna prad fotodiody iro zapisa¢ zaleznoscig (14-14), zgodnie
z podanymi na rys. 14.7 oznaczeniami sygnatéw (K jest statg zalezng od czutosci diody).

irp = K|Aye2mot/rot 4 AFej(ZT[fRFt+<P)|2; (14-14)

Moce sygnatéw optycznych dochodzacych do fotodiody: Pm z toru z modulatorem SSB i Pk
z toru z modulatorem fazy, majg podobne poziomy:

Py = |Aul?; Pp = |Ag|?; (14-15)

Wsréd sktadowych pradu fotodiody znalezé mozna sktadnik o czestotliwosci réznicowej,
rownej w tym przypadku wprowadzonej do modulatora czestotliwosci mikrofalowe;j fr.

iFD =K PMPFCOS(ZT[fRFt + (p), (14-16)

Uzycie zréwnowazonego fotodetektora usuwa nieuzyteczne sktadniki, pozostawiajac ele-
ment pradu sygnatu wyrazony powyzszym réwnaniem. Przed wyemitowaniem nalezy go
wzmocni¢ do odpowiedniego poziomu.

W uktadzie wieloantenowym zmodulowany przez modulator SSB sygnat dzielony jest
rownomiernie do wszystkich torow prowadzgcych do fotodetektorow zasilajgcych ele-
mentarne anteny. Niemodulowana cze$¢ mocy lasera dzielona jest rownomiernie i prowa-
dzona réwnolegtymi torami do zréwnowazonych fotodetektorow. W kazdym z torow
umieszczane sg przesuwniki fazy. Przy duzej liczbie radiatorow sygnat optyczny lasera jest
wzmacniany przez wzmacniacz optyczny, zwykle typu SOA.

Jedng z zalet opisywanego rozwigzania jest mozliwos¢ integracji na jednym pétprze-
wodnikowym podtozu catego fotonicznego uktadu sterowania wigzka.

W niektérych rozwigzaniach przesuwnikoéw fazy zaproponowano uktad z dwoma lase-
rami, w ktérym czestotliwos¢ mikrofalowa otrzymywana jest jako réznica czestotliwosci
obu laseréw. Wadg tego sposobu jest koniecznos$¢ uzycia uktadu stabilizacji czestotliwosci
laseréw oraz duzy poziom szumoéw réznicowej czestotliwosci mikrofalowej. Detekcja ho-
modynowa ma zdecydowang przewage nad uktadem z dwoma laserami.

Charakterystyczny dla drugiej grupy rozwigzan, w ktdrej przesuniecie fazy jest rezulta-
tem zrdznicowania dtugosci torow transmisyjnych, jest uktad przedstawiony na rys. 14.8.
Uktad formowania wigzki przypomina drzewo. Zmodulowany amplitudowo z czestotliwoscig
frr sygnat optyczny kierowany jest dzielnikiem swiattowodowym utworzonym z hybrydowych
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rozgatezien do N (w tym przypadku N = 8) fotodiod sprzezonych z radiatorami. Dtugosci
toréw optycznych sg celowo zréznicowane w taki sposdb:

Li=0L1+81+268 ..l4+8N—1); (14-17)
fre, @1
Dzielnik mocy ‘}é

C e 5
26
v e

Laser 5 fre @ON

25 —*
25 07

Rys. 14.8. Uktad formowania wiqzki wykorzystujqcy strukture Swiattowodowego dzielnika mocy
1: 8 o0 zréznicowanych dtugosciach torow.

W rozdziale 8 opisano macierzg rozproszenia swiattowdd, ktorym przesytany jest zmodu-
lowany amplitudowo sygnat optyczny. Transmisje takiego sygnatu od lasera do fotodiody
mozna, upraszczajgc zaleznos¢ (8-60), opisac prostg zaleznoscig (14-18):

e JPrrt _ exp(—j2nln/2rp)

; (14-18)
N N

To =
Piszgc powyzszg zaleznos¢ przyjeto, ze Swiattowody sg bezstratne, rozgatezienia hybry-
dowe symetryczne i bezodbiciowe. Stata fazowa Srp = 27/Agg Opisuje ruch obwiedni
modulowanej mocy optyczne;.

Jedli przyrosty odlegtosci sg tak dobrane, ze 6/Azr = p (p jest liczba catkowitg), to fazy
sygnatow kierowanych do radiatoréw sg identyczne i kierunek promieniowania wigzki jest
prostopadty do linii szyku antenowego.

Jezeli zmieni¢ czestotliwos¢ sygnatu mikrofalowego o Afrr, to elektryczne dtugosci to-
réw zmienig sie proporcjonalnie do Afke/frr. Zmienig sie tez opdznienia fazowe miedzy ko-
lejnymi radiatorami o A, zgodnie z zapisem (14-19):

Ap, = Ap, 2A@, 3A@, ... NAp; (14-19)
gdzie:
A
Ap = 21p fRF; (14-20)
fre

W rezultacie szyk antenowy zmieni swoj kierunek promieniowania wigzki. Efekt skanowa-
nia uzyskany zostat tutaj przez zmiane czestotliwosci frr sygnatu mikrofalowego. Mozna
powiedzie¢, ze wykorzystano tutaj wspomniany wczesniej efekt zeza do skanowania ruchu
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wigzki. Opisane rozwigzanie mozna zaleca¢ w prostych przypadkach radaréw wykorzysty-
wanych np. w ruchu samochodowym.

14.3.3. Przefagczane ukfady opdzniajace

Struktura przetaczanych uktadéw opédzniajacych SDL (ang. Switched Delay Line) jest prosta
i czytelna. Sygnat optyczny zostaje zmodulowany sygnatem o czestotliwosci mikrofalowej,
a nastepnie kierowany jest do fotoodbiornika torami $wiattowodowymi ztozonymi z od-
cinkdw o rdznej dtugosci. Przetaczniki optyczne programujg droge optycznej fali nosnej,
ustalajgc tym samym catkowite opdznienie fazowe sygnatu mikrofalowego we wrotach
wyjsciowych odbiornika. Jedno z prostych rozwigzan przedstawiono na rys. 14.9.

Na rysunku pokazano podstawowy element struktury optycznej linii op6Zniajacej zwa-
nej popularnie BIFODEL (ang. Binary Fiber Optic DElay Line). Przy pewnym potozeniu prze-
tacznikéw PSK optyczna fala nosna dociera do fotodiody torem najkrétszym. Kolejne zmiany
pofozenia przefacznikdw zwiekszajg czas przeptywu fali o At, 2At, ..., 2" YAt. Przyrost AL
drogi propagacji zwigzany jest z przyrostem czasu przeptywu prostg zaleznoscig At =
= ALngg/c, gdzie ¢ /nggr jest predkoscia sygnatu optycznego w $wiattowodzie.

: o PsSkr. ... PSKN fre
Laser Fotodioda
AL 2AL 2N

Rys. 14.9. Podstawowa struktura optycznej linii opdZzniajqcej, zwanej historycznie BIFODEL. PSK — prze-
tgczane sprzegacze kierunkowe.

Przetagcznikami PSK moga byc¢ sprzegacze kierunkowe wykorzystujace efekt optoelek-
tryczny do napieciowej regulacji sprzezenia. Ich dziatanie opisano w punkcie 6.4.3. Dla
czterech elementdéw z podwdjnymi odcinkami drogi liczba kombinacji czasu przeptywu wy-
nosi 16. Uktad wraz z przetgcznikami wykonywany jest zwykle w formie uktadu scalonego.

Nieco inng strukture posiada ukfad pokazany na rys. 14.10. Kolejne odcinki prowadnic
optycznych pierwszej warstwy zwiekszajg swojg dtugosc o AL, w kolejnej warstwie przyro-
sty rowne sg 4AL. Dla pokazanej na rysunku struktury liczba kombinacji wynosi 16. Ukfad
ten nosi popularng nazwe SRODEL (ang. Square Root Cascaded Delay Line) i — podobnie
jak poprzedni — moze byé wykonywany w postaci uktadu scalonego.

Uktady linii opdzniajacych o strukturach przedstawionych na rys. 14.9 i rys. 14.10
mozna takze realizowac w wersji elektronicznej. Jednakze napotkamy wtedy na trudnosci
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wykonania uktadoéw szerokopasmowych, np. 1-6 GHz, a takze wprowadzajgcych w szero-
kim pasmie ttumienie na tym samym poziomie. Oba wymienione problemy ukfady foto-
niczne rozwiagzg z fatwoscia.

Jednostkowy przyrost Jednostkowy przyrost
opdznienia AL opédznienia 4AL
PSK
fre fae
o
Y- :
Laser Fotodioda

Rys. 14.10. Podstawowa struktura optycznej linii opdZniajqgcej zwanej historycznie SRODEL. PSK — prze-
tgczany napieciowo sprzegacz kierunkowy.

14.3.4. Uktady TTD z rezonatorami pier$cieniowymi

W rozdziale 11, w punkcie 11.3.3, opisano wfasciwosci rezonatora pierécieniowego stoso-
wanego w procesach filtracji sygnatu optycznego. Rezonator ten, w najprostszej strukturze,
utworzony jest jako odcinek swiattowodu tworzgcy zamknietg petle, sprzezony z torem
gtéwnym za pomoca sprzegacza kierunkowego. Strukture rezonatora pierscieniowego po-
kazano na rys. 14.11A. Warunek wzbudzenia pola w petli rezonatora jest prosty, opisuje
go rownanie (11-12), ktére mozna zapisac¢ nastepujaco:

_ TDneg

A — (14-21)

Tutaj Am jest dtugoscia fali w rezonansie, D Srednicg pierscienia, m liczbg catkowita, a neft
efektywnym wspdtczynnikiem zatamania swiattowodu.
Sygnat optyczny w pobudzonym rezonatorze potrzebuje czasu tr, aby pokona¢ obwdd

nD $wiattowodu.

nDn
t = T"“ ; (14-22)

W rzeczywistych strukturach jest to zwykle utamek nanosekundy, niemniej analiza poka-
zuje, ze sygnat propagowany w torze gtdwnym opdznia sie w kontrolowany sposéb. Opdz-
nienie to wynika z zaleznosci (14-23), ktéra opisuje transmitancje H(wo) jako stosunek na-
tezen pola elektrycznego w portach zaznaczonych na rys. 14.11A.

Eig 1—k — e (atip)L

H = —=
(o) Eia 1—+V1—ke (@tipL

= |H(wo)|e’™; (14-23)

458



Rozdziat 14: Fotonika w mikrofalowych systemach antenowych

Tutaj wojest pulsacjg sygnatu optycznego w torze gtéwnym, L = iD jest obwodem pierscie-
nia, k wspétczynnikiem sprzezenia, a stata propagacji y = a+jp charakteryzuje swiattowod.
W ogdlnym przypadku zaleznos¢ argumentu transmitancji t(wo) charakteryzuje opdznie-
nie grupowe ter(wo), okreslone zaleznoscig (14-24):

9t (wo)

1

(14-24)

Ter(wg) = — dw,

Przyjmujac zatozenie bezstratnosci swiattowodu (a = 0), mozna obliczy¢ opdznienie sy-
gnatu At wywofane obecnoscig rezonatora pierscieniowego, wokot jego rezonansu.
k

R (2 - k) — 2v1 = kcos(BL)’
W praktycznie realizowanych uktadach rezonatoréw pierscieniowych wprowadzane sg
dwa elementy regulacji: sprzegacz o zmiennym sprzezeniu regulujgcy wartos¢ wspotczyn-
nika sprzezenia k i przesuwnik fazy ¢, ktérym mozna w pewnych granicach przestrajac re-
zonator. Efekty dziatania obu regulacji pokazano na rys. 14.11B.
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At(wy) =t (14-25)
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Rys. 14.11. Rezonator pierscieniowy jako element wprowadzajgcy opdZnienie do toru transmisji.
A) Obwdd trzech rezonatoréw pierscieniowych z regulacjq wspdtczynnika sprzezenia k i czestotli-
wosci rezonansowej przesuwnikiem fazy ¢. B) Regulacja parametrow pojedynczego rezonatora.
C) Opéznienie czasowe uktadu trzech rezonatordw pierscieniowych.

Aby powiekszy¢ opdznienie, stosuje sie uktady ztozone z kilku rezonatoréw. Rezonatory
rozmieszczane sg w niewielkich odlegtosciach, cho¢ nie sg sprzezone ze sobg. Uktad taki
pokazano na rys. 14.11A. Catkowite opdznienie czasowe Ati/3 mozna opisac zaleznoscia
(14-26), sumujac opdznienia wnoszone przez kolejne M rezonatoréw. Sktadnik ti/3 jest
opdznieniem sygnatu przeptywajgcego w torze gtéwnym miedzy rezonatorami 1i 3.
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Kk, |
"2 — k) — 241 = kocos(BLy) (14-26)

Wykorzystujac elementy regulacji, dobierane sg czestotliwosci rezonansowe i wspdtczyn-

M
At1/3(w0) = t1/3 + Z At
n=1

niki sprzezenia, aby poszerzy¢ pasmo pracy uktadu, co pokazano na rys. 14.11C.

Na rys. 14.12 przedstawiono uktad fotoniczny pracujagcy w modzie odbiorczym. Odbie-
rane przez kolejne anteny sygnaty w pasmie mikrofalowym, po wzmocnieniu, kierowane sg
do szerokopasmowych modulatorow Macha-Zehndera. Zmodulowane sygnaty optyczne kie-
rowane sg do fotodetektora indywidualnie dobranymi $ciezkami w uktadzie sumujacym ze
sprzegaczami kierunkowymi. W kolejnych odcinkach uktadu sumujgcego umieszczono re-
zonatory pierscieniowe wprowadzajgce opdznienia transmitowanym sygnatom.

Sygnaty kolejnych anten napotykajg na swej drodze rézne liczby rezonatoréw pierscie-
niowych. Sygnat z modulatora ,1” nie napotyka odcinka z rezonatorem. Sygnat z modula-
tora ,2” napotyka Sciezke z jednym rezonatorem, sygnat z modulatora ,3” ma na swej dro-
dze dwa rezonatory, a z modulatora ,4” — trzy rezonatory. Catkowite przesuniecie fazy
sygnatu jest tym wieksze, im wiecej rezonatoréw umieszczono na jego drodze propagacji.

Do uktadu 1
. fotodetektora W1

Rezonatory
pierscieniowe

Sprzegacz 3 dB

Laser i’

Rys. 14.12. Przyktad struktury fotonicznego uktadu formowania wiqzki pracujgcego w modzie od-
biorczym z wykorzystaniem rezonatoréw pierscieniowych. Parametry rezonatoréw regulowane na-
pieciowo. Sumowanie mocy sprzegaczami kierunkowymi.

Optyczny uktad formowania wigzki wykorzystujgcy rezonatory pierscieniowe jest
strukturg wieloelementowa, ztozong, z koniecznoscia strojenia i przetaczania. Z tych po-
woddéw uktady te nie znalazty szerszego zastosowania. Poszukiwano prostszych i tan-
szych rozwigzan.
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14.3.5. Uktady TTD z liniami dyspersyjnymi

Zgodnie z wnioskami ptyngcymi z réwnania (14-13) czas przeptywu fali elektromagnetycz-
nej sygnatu optycznego zmodulowanego sygnatem mikrofalowym mozna regulowac, zmie-
niajac warunki propagacji sygnatu optycznego. Zmieniamy czas przeptywu, wydtuzajgc badz
skracajac dtugos$¢ toru. Mozna tez uzyskaé¢ efekt zmiany, zmieniajgc predkos¢ fali. To
rozwigzanie ma zastosowanie dzieki efektowi dyspersji. Jak opisano w rozdziatach 2 10,
w typowych swiattowodach predkos¢ grupowa sygnatu optycznego zalezy od dtugosci fali.
To z kolei wymaga zastosowania przestrajanego zrddta sygnatu optycznego, ale ten waru-
nek tatwo spetnic.

W rozdziale 2 opisano szczegétowo efekt dyspersji i wprowadzono wspétczynnik dys-
persji D predkosci grupowej vg, nazywany dyspersjg chromatyczng. Wspdtczynnik D defi-
niowany jest zgodnie z zaleznoscig (14-27). Wigze on ze sobg dtugosc fali A, statg propaga-
cji B = 2w/ i pulsacje w sygnatu optycznego.

2mc d?B

Dps/km»nm = - A—Zw, (14-27)

Przypominajgc rozwazania rozdziatu 2, mozna dyspersje chromatyczng zapisac¢ jako sume
dyspersji materiatowej Dwv i falowodowej Dw:

Pierwszy ze sktadnikéw jest dla Swiattowodu kwarcowego zwigzany z wtasciwosciami kwarcu,
drugi za$ moze by¢ w szerokich granicach modyfikowany przez zmiane struktury Swiatto-
wodu. | tak dla standardowego Swiattowodu jednomodowego, dla A = 1550 nm wartosc¢
D = 16-18 ps/nm-km, natomiast dla specyficznie skonstruowanego $wiattowodu wykorzy-
stywanego do kompensacji skutkdw dyspersji mozna uzyska¢ nawet D = —100 ps/nm-km.

Poszukujac swiattowoddw z duzym wspétczynnikiem dyspersji, zwrécono uwage na
krysztaty fotoniczne. Opracowano $wiattowody PCF o strukturze krysztatéw fotonicznych
(ang. Photonic Crystal Fiber), o wspétczynniku dyspersji réwnym D = -600 ps/nm-km. Swia-
ttowody tego typu pozwolity na istotne skrécenie odcinkéw transmisyjnych w uktadach
formowania wigzki.

Opracowano i opisano kilka bardzo interesujgcych rozwigzan fotonicznych uktadéw
formowania wigzki. Mozna wsrdd nich wyrézni¢ dwie podstawowe struktury: uktad z jed-
nym przestrajanym zrédtem sygnatu optycznego i strukturg zréinicowanych torow
transmisyjnych oraz uktad w wieloma zrédtami i jednym torem transmisyjnym. Pierwszg
ze struktur pokazano narys. 14.13.

Zrédtem sygnatu optycznego jest przestrajany laser. Sygnat modulowany jest przez
zewnetrzny modulator Macha-Zendera. W uktadzie na rysunku pominieto wzmacniacz
i kontroler polaryzacji. Nastepnie zmodulowany sygnat dzielony jest miedzy N toréw
Swiattowodowych.
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Kolejne tory swiattowodowe sg jednakowej dtugosci i — poza oznaczonym numerem
»1” — zawierajg odcinki o duzej wartosci wspdtczynnika dyspersji Do. Dtugos¢ tych odcin-
kéw Lpn rosnie liniowo ze wzrostem n numeru odcinka (anteny). Drugi sktadnik kazdego
toru to odcinek swiattowodu o normalnej dyspersji D. Dtugosci Ln tych odcinkéw malejg
liniowo ze wzrostem n. Zmodulowane sygnatem elektrycznym o czestotliwosci frr sygnaty
optyczne po przeptywie przez tory swiattowodowe docierajg do fotodetektoréw FD. Na
rysunku pominieto wzmacniacze i filtry umieszczone miedzy fotodiodami a antenami. Dtu-
gosc¢ Lpn + Ln Swiattowoddw sa tak zaprojektowane, aby dla srodkowej dtugosci fali Ao lasera
przesuniecia fazy sygnatu RF po fotodetekcji byty w kazdym z toréw jednakowe. Wtedy
wyrdzniony kierunek promieniowania jest prostopadty do szyku radiatoréw.

Jezeli w warunkach réwnowagi zmienimy dtugos¢ fali lasera z Ao na A, to opdznienie
czasowe w torze n-tym mozna obliczy¢ z ogdlnej zaleznosci (14-29).

A
Aty = Lp, f Dp(A)dA; (14-29)
4o

W ogdlnym przypadku wspotczynnik dyspersji Do(A) jest funkcjg dtugosci fali A. Jesli przyjaé,
ze w niewielkim przedziale dtugosci fali wokét Ao zmiany wartosci Do mozna zaniedbaé, to
zaleznos¢ powyzsza upraszcza sie:

Aty = LpnDp (/11 - /10); (14-30)

”
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silnie dyspersyjny

FD

Rys. 14.13. Uproszczony fotoniczny uktad formowania wiqzki z przestrajanym laserem i sieciq torow
Swiattowodowych z odcinkami swiatfowodow o duzej dyspersji. Kierunek promieniowania anteny
zmieniany przez zmiane czestotliwosci lasera. FD — fotodetektory.

Tor swiattowodowy sktada sie z dwdch odcinkéw o dtugosciach Lnp i Lan. Gdy efektu
dyspersji drugiego z odcinkdw nie mozna zaniedbad, to zaleznos¢ na Atni bedzie dwuskfad-
nikowa:

Atpi = (LpnDp + LyD)(A; — Ap); (14-31)
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Z punktu widzenia pracy anteny istotna jest réznica opdznien czasowych w sgsiednich to-
rach oznaczonych numeraminin-1.

Eit(n/n—l)i = Atni - At(n—l)i = [(LDn - LD(n—l))DD + (Ln - Ln—l)D] (/11 - /10); (14-32)

Réwnanie powyzsze mozna zapisa¢ w prostszej postaci, jesli poming¢ wptyw efektu dys-
persji odcinka o matej wartosci D. Otrzymamy wtedy:

8ttn/m-1i = (Lon = Lp-1))Pp (4 — Ao); (14-33)

Interpretacja powyzszych réwnan jest prosta. W rownaniu (14-30) wida¢, ze trzy czynniki
wptywaja na wartos¢ opdznienia czasowego: wspotczynnik dyspersji Dp, dtugos¢ odcinka
Lon i wielko$¢ przestrojenia lasera. Kiedy porownujemy ze sobg dwa sgsiednie tory, to naj-
wazniejszg role grajg przyrosty dtugosci odcinkdw o duzej dyspers;ji.

Aby obliczy¢ przyrost fazy ¢ sygnatu o czestotliwosci frr miedzy sgsiednimi radiatorami,
nalezy wykorzystac zaleznosé (14-34).

P/m-1i = 2T Rr6tm/m-1)is (14-34)

Uktad z rys. 14.13 pozwala na zmiane czestotliwosci frr emitowanej przez antene. Ze wzro-
stem frr konieczny do zmiany kata ¢ przyrost dtugosci fali lasera maleje, zgodnie z wpisem
(14-35).

¢ = const. gdy frr(4; — 1) = const. (14-35)

Uktad na rys. 14.13 pokazuje idee funkcjonowania systemu formowania wigzki opartg na
zréznicowaniu torow swiattowodowych, ktérymi doprowadzane sg sygnaty optyczne do
fotodiody. Gtéwne zadanie sterowania kierunkiem propagacji wigzki powierzono laserowi,
ktéry zmienia odpowiednio dtugosé generowane;j fali.

Uktad z rys. 14.14 inaczej rozwigzuje problem sterowania wigzka.

A "\ Sl
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¥' M o L, Do E ﬂ F2
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....... X MM-Z Al, }\2’ .y )\N 1] cccccce
X N
An - B . . . By = ad
i,, / Swiattowdd o duzej dyspers;ji \ EN N
Lasery ED

Rys. 14.14. Uproszczony fotoniczny uktad formowania wiqzki z przestrajanymi laserami i torem ze
Swiattowodem o duzej dyspersji. Kierunek promieniowania anteny zmieniany przez zmiane czestotli-
wosci laseréw. MM-Z — modulator elektrooptyczny, FN — filtry optyczne.
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W uktadzie pracuje tyle laserdw, ile jest radiatoréw. Kazdy laser pracuje na innej dtugosci
fali A1, Az, ..., An, przy czym kazdy z laseréw moze by¢ w okreslonym zakresie przestrajany.
Sygnaty optyczne laseréw, po zsumowaniu przez multiplekser MUX, poddawane sg modu-
lacji zewnetrznej przez modulator Macha-Zehndera. Nastepnie wszystkie transmitowane
sg torem o dfugosci L, utworzonym przez $wiattowdd o duzym wspdtczynniku dyspersji Dp.

Demultiplekser DEMUX kieruje poszczegdlne sygnaty do fotodetektoréow wspotpracu-
jacych z radiatorami ,,1”, ,,2”, ..., ,N”. Przed fotodiodami mozna umiescic filtry optyczne
F1, ..., FN, aby usunac¢ niepozadane skfadniki. Sygnaty elektryczne w obwodach wyjscio-
wych fotodetektorédw sg zwykle wzmacniane i filtrowane.

System wymaga wstepnej regulacji i skalowania. Nalezy tak dobraé¢ dtugosci fal Ao,
A2, ..., Ano W Srodku zakresOw przestrajania laserdw, aby przesuniecia fazy miedzy sygna-
tami emitowanymi przez radiatory byty réwne 0. Zgodnie z zaleznoscig (14-30) opdznienie
czasowe sygnatu w n-tym torze bedzie zwigzane ze zmiang generowanej przez laser
fali z Ano Na Ani zaleznoscia (14-36):

Atni = LDDD(Ani - Ano) (14-36)

Ciag wartosci Ani musi by¢ dla kazdego z laseréw indywidualnie dobrany i zaprogramowany.
Nalezy tez mieé na uwadze, ze dla kazdej czestotliwosci frr cigg wartosci Ani jest inny. Waz-
nym parametrem uktadu jest zakres zmian dtugosci fali lasera, dla ktédrego mozna uzyskac
zmiane fazy o /2 od potozenia centralnego.

P S (14-37)

A2 =40 = 15 O Fer

Jesli pasma generacji fali laserow zajmujg stosunkowo duzy zakres dtugosci fali, to nalezy
uwzgledni¢ zmiane wspdtczynnika dyspersji Do w tym zakresie.

Opisano wyzej dwa rozwigzania problemu regulacji zmian fazy wykorzystujgce uktady
fotoniczne z dyspersyjnymi torami swiattowodowymi. Sg to uktady nadajnikéw. Opierajac
sie na tych rozwigzaniach, mozna z powodzeniem konstruowa¢ uktady odbiorcze oraz sys-
temy pracujgce w obu modach, co jest typowe dla systemdw radarowych.

Na rysunku 14.15 przedstawiono uktad ilustrujacy zasade dziatania kierunkowego od-
bioru sygnatéw przez szyk antenowy. W uktadzie wykorzystano laser przestrajany i odcinki
Swiattowodow o duzej dyspersji. Sygnaty odbierane przez anteny kierowane sg do modu-
latoréw MM-Z. Sygnat optyczny generowany przez laser powinien by¢ w jednakowej fazie,
dlatego zastosowano symetryczny dzielnik mocy. Podobnie sumowanie sygnatéw przed
dostarczeniem do fotodetektora powinno zachowa¢ relacje fazowe. Sterowanie kierun-
kiem odbioru odbywa sie przez zmiane dtugosci fali generowanej przez laser.

Fotoniczne systemy fazowania wigzki wykorzystujgce odcinki swiattowoddéw o duzej
dyspersji pozwalajg z powodzeniem konstruowac szerokopasmowe szyki antenowe.
W jednej z publikacji podano pasmo pracy szyku antenowego 2—18 GHz, pasmo niewyob-
razalnie szerokie i nieosiggalne dla czysto mikrofalowej techniki. Waznym warunkiem dobrej
pracy opisanych w tym punkcie systemoéw jest uzycie przestrajanych i stabilnych laserow,
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generujacych sygnat o duzej czystosci widmowej. Rozwdj technologii laserow potprzewod-
nikowych umozliwit spetnienie tych warunkéw.

silnie dyspersyjny

Rys. 14.15. Uproszczony fotoniczny uktad formowania kierunkowego odbioru sygnatu przez szyk ante-
nowy, wykorzystujqcy efekt dyspersji swiattowodow. Dziatanie uktadu podobne do uktadu z rys. 14.14.
FD — fotodetektor, MM-Z — modulatory Macha-Zehndera.

Interesujacg odmiane systemu antenowego pracujgcego jako odbiornik kierunkowy
przedstawiono na kolejnym rys. 14.16. W systemie wykorzystano fotoniczny uktad z torami
Swiattowodowymi, w ktorych umieszczono réznej dtugosci odcinki swiattowoddw o duzej
dyspersji.

Y-

Laser

Aot AA o ol (-
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silnie dyspersyjny W
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Rys. 14.16. Inna wersja fotonicznego uktadu formowania kierunkowego odbioru sygnatu przez szyk
antenowy, wykorzystujgcy efekt dyspersji swiattowodéw. MM-Z — modulatory Macha-Zehn-
dera, FD — fotodetektory, W — wzmacniacze, M — mieszacze mikrofalowe, IF — zsumowane sygnaty
posredniej czestotliwosci.

Sygnat optyczny generowany przez przestrajany laser zostaje zmodulowany przy przeptywie
przez modulator MM-Z. Dziatanie struktury swiattowoddw jest identyczne, jak juz w tym
punkcie opisano. Réznice faz sygnatdow docierajacych do fotodetektoréw regulowane sg
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dtugoscia fali sygnatu generowanego przez laser, podobnie jak w opisanym wyzej uktadzie
przedstawionym na rys. 14.13. Zréznicowane fazowo sygnaty elektryczne w portach wyj-
Sciowych fotodetektoréw FD, po wzmocnieniu przez identyczne wzmacniacze W, kiero-
wane sg tym razem nie do radiatorow, ale do mieszaczy M jako sygnaty heterodyn. Sygnaty
odebrane przez radiatory, po wzmocnieniu przez niskoszumne wzmacniacze niepokazane
na rysunku, poddane sg procesowi mieszania. W portach wyjsciowych mieszaczy sygnaty
o czestotliwosci posredniej zachowujg réznice faz sygnatow heterodyn. W konsekwencji
w sumatorze dodajg sie sygnaty, ktére dotarty do radiatoréow z okreslonego kierunku. Po-
zostate wzajemnie sie znosza.

Opisany szyk antenowy petni role kierunkowego, selektywnego odbiornika mikrofalo-
wego. Kierunek odbioru regulowany jest dtugoscia fali generowanej przez laser, a czesto-
tliwos¢ odbieranego sygnatu czestotliwoscia frr sygnatu elektrycznego doprowadzonego
do modulatora MM-Z.

14.3.6. Uktady formowania impulséw z siatkami Bragga

Wykorzystanie wiasciwosci siatek Bragga w uktadach formowania wigzki byto bardzo zna-
czacym krokiem na drodze ich rozwoju. W rozdziale 2, w punkcie 2.5.3 opisano strukture
i whasciwosci $wiattowodowych siatek Bragga. Swiattowodowa siatka Bragga jest elementem,
w ktorym w rdzeniu $wiattowodu periodycznie zmienia sie warto$¢ wspoétczynnika zata-
mania wokét sredniej wartosci nio. Perturbacje wspétczynnika zatamania wykonuje sie na
dtugosci kilku milimetréw lub centymetréow. Zmiany te powodujg powstanie niewielkich od-
bi¢ sygnatu optycznego. Dla pewnych dtugosci fali niewielkie odbicia sumuja sie i Swiattowdd
odbija w tym pasémie caty sygnat optyczny. Swiattowdd zachowuje sie wtedy jak filtr pa-
smowo-zaporowy. Jezeli okres perturbacji wspotczynnika zatamania rowny jest A, to petne
odbicie wystgpi dla dtugosci fali As w prozni, czyli dla dtugosci fali 2A w Swiattowodzie.

AB = anoA; (14‘38)

Dla promieniowania $wiattowdd jest przezroczysty, poza niewielkim pasmem, w ktérym
struktura siatki Bragga wywotuje silne odbicie. Na rysunku 14.17A pokazano odcinek $wia-
ttowodu, w ktérym rozmieszczono strefy odbicia w ustalonych od siebie odstepach. Kazda
ze stref odbija inng dtugosé fali. Sygnat optyczny o czestotliwosci fos wnika najdalej do
Swiattowodu i odbity zostaje przez ostatnig ze stref. Sygnat o czestotliwosci fos wnika na
mniejszg odlegtos¢, sygnat o czestotliwosci for wnika na najmniejszg odlegtosé. Przez
zmiane dtugosci fali sygnatu optycznego, na ktory naniesiono sygnat mikrofalowy, mozna
regulowad skokowo gtebokos$¢ wnikania sygnatu optycznego i tym samym czas opdznienia
sygnatu mikrofalowego. Ta witasciwos¢ swiattowodowej siatki Bragga stata sie podstawg
interesujgcych rozwigzan uktadowych.
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A) Swiattowsd B) Siatki Bragga
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Rys. 14.17. Zastosowanie swiatfowodowej siatki Bragga w ukfadach formowania wiqzki. A) Siatki
Bragga odbijajq sygnat optyczny o okreslonej dtugosci fali. B) Idea struktury fotonicznego uktfadu
formowania wiqzki z laserem przestrajanym, modulatorem zewnetrznym MM-Z i czterema ante-
nami w szyku. CO — cyrkulatory optyczne, FD — fotodetektory.

Na rys. 14.17B pokazano schemat ideowy uktadu formowania wigzki, w ktérym wykorzy-
stano opisany wyzej efekt. Sygnat lasera modulowany jest sygnatem mikrofalowym przy
transmisji przez modulator MM-Z. Uktad kontroli generowanej dtugosci fali lasera pozwala
ustali¢ 5 dobranych czestotliwosci fos, ..., fos. Moc optyczna dzielona jest nastepnie przez
dzielnik na cztery réwne czesci i kierowana do czterech toréw optycznych. Sygnaty op-
tyczne kierowane sg przez cyrkulatory optyczne CO do czterech odcinkow swiattowoddw,
w ktérych umieszczono siatki Bragga odbijajgce kolejno sygnaty o czestotliwosciach foq, ...,
fos. Nalezy zauwazyé, ze strefy odbijajgce rozmieszczone sg w kolejnych $wiattowodach
w réznych odstepach.

Sygnaty optyczne po odbiciu od okreslonej strefy wracajg do cyrkulatoréw i kierowane
sg nastepnie do fotodetektorow. Sygnaty elektryczne w obwodach wyjsciowych fotode-
tektoréw sg wzmacniane do odpowiedniego poziomu mocy i kierowane do anten.

Dla kolejnych czestotliwosci fos, ..., fo sygnatu optycznego zestaw opdznien jest inny. Dla
kazdego zestawu opdznien kat promieniowania szyku antenowego bedzie rézny. W opisy-
wanym przypadku szyk bedzie promieniowat w pieciu dobranych kierunkach. Aby zwiek-
szy¢ liczbe kierunkdw, nalezy zwiekszy¢ liczbe wybieranych czestotliwosci lasera i liczbe
struktur odbijajgcych.

Postep technologii umozliwit wytworzenie Swiattowodu, w ktérym perturbacje wspét-
czynnika zatamania pojawiajg sie okresowo, ale okres zmienia sie stopniowo. Taka konfi-
guracja zaburzen powoduje, ze promieniowanie optyczne dociera bez strat do obszaru,
w ktorym, zgodnie z zaleznoscig (14-38), odbicia sumujg sie i fala zawraca. Im wieksza dtu-
gosc fali A promieniowania optycznego, tym dalej wnika fala i tym wiekszy jest czas op6z-
nienia, co pokazano na rys. 14.18.
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Rys. 14.18. Uktad formowania wiqzki wykorzystujgcy rozne siatki Bragga o zmiennym okresie.
MM-Z — modulator Macha-Zehndera, CO — cyrkulator optyczny, FD — fotodetektory.

Sygnat optyczny z lasera po zmodulowaniu sygnatem mikrofalowym dzielony jest réwno-
miernie do czterech toréw prowadzacych do czterech radiatorow szyku. Po drodze cyrku-
latory kieruja fale do nieco réznych swiattowoddw z siatkami Bragga. Réznice te powoduja,
ze posiadajgce te same dtugosci fali sygnaty optyczne zawracajg w réznych miejscach, réz-
nicujgc w ten sposdb czasy przeptywu, co z kolei powoduje odpowiednie ustawienie kie-
runku promieniowania wigzki mikrofalowej szyku. Przestrojenie lasera powoduje zmiane
opOznien w kazdym z tordw, a to skutkuje zmiang kierunku promieniowania wigzki. Struk-
tura opisywanego uktadu jest podobna do przedstawionej na rys. 14.13. W torach $wia-
ttowodowych prowadzgcych sygnaty do fotodetektoréw réznej dtugosci odcinki o silnej
dyspersji roznicowaty opdznienia. W uktadzie na rys. 14.18 zréznicowanie opdznien jest
skutkiem zréznicowania parametrow siatek Bragga. W obu uktadach zmiana kierunku pro-
pagacji wigzki wymaga przestrojenia lasera.

Idee uktadu przedstawionego na rys. 14.14 i opisanego wczesniej powtarza uktad
pokazany na rys. 14.19. Uktad formowania wigzki dostarcza sygnaty do czterech anten.
Z kazda anteng wspotpracuje laser przestrajany. Pasma przestrajania laserow sg w sto-
sunku do siebie przesuniete. Stwarza to pewne problemy z zapewnieniem wspoétbieznosci
przy przestrajaniu laserow.

Sygnaty optyczne laseréw sumowane sg przez multiplekser MUX i kierowane do wspol-
nego, elektrooptycznego modulatora MM-Z. Nastepnie cyrkulator kieruje cztery optyczne
sygnaty do $wiattowodu z siatkg Bragga o zmiennym okresie. Kazdy z sygnatdw zawraca
w innym miejscu $wiattowodu, dla kazdego z nich opdznienie jest inne. Cyrkulator kieruje
nastepnie cztery odbite fale do obwodu demultiplexera DEMUX, w ktérym nastepuje ich
rozdzielenie i skierowanie do kolejnych fotodetektoréw. Odcinki $wiattowoddéw miedzy
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demultiplexerem a fotodetektorami majg w pewnych przypadkach nieco rézne dtugosci,
aby dopasowac catkowite wartosci czaséw opdznien.

Swiattowéd
z siatkq Bragga AN

. K
’12’1
iq A2 ¢ D | A Tl
RF »
| mln | M E [ |
U | =] M
[N NN NN ] X MM_Z U [N NN NN ]
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E' An / \ An ﬁ%
Lasery FD

Rys. 14.19. Uktady formowania wiqzki szyku antenowego wykorzystujgce siatke Bragga o zmiennym
okresie. Sygnaty z N przestrajalnych laseréow skierowane sq do N radiatoréw. MM-Z — modulator
Macha-Zehndera, CO — cyrkulator optyczny, FD — fotodetektory.

Sterowanie wypromieniowanej przez szyk wigzki odbywa sie przez réwnoczesne przestro-
jenie laserow. Po zmianie dtugosci fal laseréw inne sg miejsca odbicia poszczegdlnych fal,
zmianie ulegaja tez catkowite opdznienia, a wypromieniowana przez szyk antenowy fala
bedzie miata inny kierunek.

Opisane w tym punkcie fotoniczne uktady formowania wigzki mikrofalowego szyku an-
tenowego wykorzystujg rozmaite techniki i rozwigzania uktadowe. Wprowadzenie przyrza-
déw i metod wtasciwych fotonice umozliwito uzyskanie bardzo dobrych parametréw
w szerokich zakresach czestotliwosci mikrofalowych. Opracowane rozwigzania, dzieki spe-
cyficznym cechom uktaddéw fotonicznych, w wielu przypadkach przewyzszajg szerokoscig
pasma pracy, szybkoscig dziatania oraz mniejszg wagg i rozmiarami rozwigzania czysto mi-
krofalowe.

14.4. Kierunki rozwoju
14.4.1. Systemy wielowigzkowe i dwuwymiarowe

Jednym z waznych kierunkéw badan i intensywnego rozwoju jest opracowanie fotonicz-
nych systemoéw jednoczesnego formowania dwdch lub wiecej wigzek promieniowanych
przez szyk antenowy w réznych kierunkach. Jednoczesnie system powinien by¢ w stanie
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analizowac sygnaty odbierane z kilku kierunkow. Tak trudne do realizacji zadania formuto-
wane sg z jednej strony przez specjalistéw technik radarowych, z drugiej przez specjalistow
telekomunikacji mobilnej. Zakres tej publikacji nie pozwala na opis i analize zasad dziatania
bardzo ciekawych rozwigzan realizujacych te funkcje.

Aby przyblizy¢ jedno z mozliwych rozwigzan, nalezy wréci¢ do uktadu przedstawionego
na rys. 14.13. Sygnat optyczny generowany przez laser najpierw zostaje zmodulowany am-
plitudowo z czestotliwoscig frr1, ktora finalnie otrzyma wypromieniowana przez szyk fala
elektromagnetyczna. Zmodulowany sygnat dzielony jest i kierowany do tylu toréw Swia-
ttowodowych, ile radiatoréw umieszczonych jest w szyku. Kierunek promieniowanej
wigzki regulowany jest dtugoscia fali generowanego przez laser sygnatu optycznego, zmie-
nianej wokot Ao1. W opisywanym uktadzie mozna dodac drugi laser pracujgcy niezaleznie
na innej dtugosci fali. Po poddaniu go modulacji z inng czestotliwoscia radiowa frr2 drugi
sygnat optyczny mozna skierowac do tej samej sieci sSwiattowoddw z odcinkami dyspersyj-
nymi. Drugi z laseréw bedzie pracowat wokédt dtugosci fali Aoz; uzyskiwane przez sygnat
optyczny opdznienia fazowe bedg w tym przypadku inne. W obwodach wyjsciowych
fotodiod pojawig sie dwie grupy niezaleznych od siebie sktadnikow o czestotliwosciach frr1
i fre2, przesunietych fazowo wzgledem siebie tak, ze kazdy z sygnatéw bedzie wypromie-
niowany w innym kierunku. Jak wspomniano, zmiany kierunkéw promieniowania obu nie-
zaleznych wigzek dokonamy, przestrajajac lasery.

Mozna wykaza¢, ze istnieje mozliwos¢ jednoczesnego, kierunkowego odbioru sygna-
téw mikrofalowych réinych czestotliwosci przez ten sam szyk antenowy. Wtasciwos¢ ta
jest szczegdlnie istotna w systemach telekomunikacji mobilnej.

W innych rozwigzaniach problemu dziatania systemu antenowego pracujacego réwno-
legle z kilkoma wigzkami wykorzystano laser generujacy grzebien czestotliwosci optycz-
nych. Sygnat optyczny modulowany jest kilkoma czestotliwosciami radiowymi. Obwody
wspotpracujgce bezposrednio z radiatorami wybierajg wtasciwy prazek grzebienia i cze-
stotliwosé radiowa.

Opracowano takze systemy antenowe dwuwymiarowe. Radiatory tworzg tablice zto-
zong z M wierszy i N kolumn. W systemie pracujg zwykle dwa lasery: przestrajanie jednego
zmienia fazy sygnatu w radiatorach wierszy, przestrajanie drugiego modyfikuje fazy sy-
gnatu w kolumnach. Zmiany fazy dokonuje M + 1 uktadéw formowania wigzki. W jednym
z rozwigzan wykorzystano w uktadach TTD siatki Bragga o zmiennym skoku. Wigzki z anten
dwuwymiarowych maja ksztatt cienkich pretow i sg przydatne w wielu zastosowaniach, na
przyktad w telekomunikacji satelitarne;j.

14.4.2. Cyfryzacja uktadéw T/R

Postepujaca cyfryzacja modyfikuje wiele proceséw zmienia strukture radiowych syste-
mow elektronicznych nadawczych i odbiorczych. W wielu rozdziatach tej pracy opisano
uktady, w ktérych pracujg przetworniki analogowo-cyfrowe ADC i przetworniki cyfrowo-
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analogowe DAC. Konstrukcja przetwornikow DAC umozliwita budowe syntezeréw czesto-
tliwosci o zadanej czestotliwosci i fazie. Proces ten nosi angielskg nazwe Direct Digital Syn-
thesis — DDS. Wytwarzany przebieg nie jest idealng sinusoida, ale po proste;j filtracji znie-
ksztatcenia zostajg usuniete. Istotng zaletg syntezeréw jest mozliwos¢ cyfrowej kontroli
czestotliwosci i fazy, co w przypadku fazowanych szykéw antenowych odgrywa istotna role.
Syntezery czestotliwosci mikrofalowej sg bardzo ztozonymi przyrzadami. Ich opis nie mie-
Sci sie w ramach tej publikacji.

Czestotliwos¢ sygnatu generowana przez uktad DAC w procesie DDS nie jest duza i bar-
dzo czesto wymaga podniesienia przez mieszacz gérno-wstegowy w procesie przemiany
czestotliwosci. Odfiltrowana gérna wstega po wzmocnieniu przez wzmacniacz mocy zo-
staje skierowana do anteny.

W procesie przemiany czestotliwosci stosowany jest sygnat heterodyny przestany z sys-
temu kontroli i przetwarzania danych. W systemie tym wykorzystywana jest czestotliwos¢
wzorcowa, tzw. czestotliwosé zegara, zwykle syntezowana, przesytana do modutu T/R op-
tycznym taczem analogowym. Tam jest ona powielana do wymaganej wartosci lub kontro-
luje czestotliwos¢ lokalnego oscylatora w uktadzie fazowej kontroli czestotliwosci.

Uktady nadawanie-odbidér z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu sg ztozonymi syste-
mami elektronicznymi. Ich ztozono$¢ wptywa na koszt wykonania, co ogranicza ich pole
zastosowan. W przypadku ich uzycia fotoniczna warstwa systemu stuzy gtéwnie do
transmisji strumieni danych do uktadéw T/R i do systemu kontroli i obrébki danych.

14.5. Podsumowanie

Zastosowanie uktadow fotonicznych w systemach formowania wigzki fazowanych szykow
antenowych pozwolito w wielu przypadkach poprawi¢ parametry tych systemoéw. Szczegol-
nie nalezy podkresli¢ mozliwosé istotnego powiekszenia pasma pracy zaréwno w modzie na-
dawczym, jak i odbiorczym, przy istotnej redukcji efektu zeza. W wielu przypadkach kon-
strukcji systemdéw radarowych mozliwosc¢ ta zostata wykorzystana z powodzeniem.

Kolejng zaleta jest mozliwos$¢ integracji systemu formowania wigzki na jednym podtozu,
€O zmniejsza ciezar systemu, jego wymiary, takze koszt wykonania i zwieksza niezawod-
nos$¢ pracy. W wielu przypadkach zastosowanie fotonicznych, monolitycznych uktadow
scalonych zadecydowato o mozliwosci realizacji projektu, ktéry bez miniaturyzacji, na jakg
pozwolito zastosowanie uktaddw scalonych, bytby praktycznie niewykonalny.

Systemy z szykiem antenowym i uktadem realizujgcym sterowanie wigzka byty pier-
wotnie wykorzystywane w systemach radarowych. W systemach tych w modzie nadaw-
czym emitowano krotki impuls promieniowania EM o stosunkowo duzej mocy, a nastepnie
w trybie odbiorczym nastuchiwano echa. Rozwdj systeméw telekomunikacji ruchome;j
stworzyt sytuacje, w ktorych w tym samym czasie i w tym samym pasmie czestotliwosci
nalezy wysytaé i odbieraé sygnaty z réznych kierunkéw. Uktady formowania wigzki z wyko-
rzystaniem technik fotonicznych oferujg w takich przypadkach uzyteczne rozwigzania.
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Nastepnym obszarem zastosowan szykow antenowych ze sterowang wigzkg byty sen-
sory pracujace w samochodach i pojazdach ruchomych. W uktadach wykonywanych dla
tych celéw decydujagcym warunkiem jest miniaturyzacja, maty pobdr mocy i transmisja
duzej liczby danych. Techniki fotoniczne pozwolity rozwigza¢ wiele trudnych problemow.

Materiat przedstawiony w rozdziale 14 nie tworzy kompletnego opisu zasad dziatania
i konstrukcji fazowanych szykéw antenowych. Zestawiono w nim i oméwiono te techniki
fotoniki mikrofalowej, ktdre wykorzystane sg przy konstruowaniu uktadéw formowania
wigzki. Analiza dokonan w tym obszarze wskazuje na wielkie mozliwos$ci wnoszone przez
fotonike do obszaru mikrofal. Pokazuje tez wielkg pomystowos$¢ konstruktoréw, dla ktd-
rych wciaz znalez¢ mozna pola do nowych zastosowan i odkry¢. Czytelnik szukajacy do-
ktadnego przegladu publikowanych technicznych i uktadowych rozwigzan powinien sie-
gnac¢ do literatury.
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