Rozdziat 6
Modulatory sygnatéw optycznych

6.1. Wprowadzenie

W ogdlnym przypadku modulacje fali nosnej nadajnika mozna prowadzi¢ w rozmaity spo-
séb. Wiedza o tym dobrze specjalisci radiotechniki i telekomunikacji komdrkowej. Jednak
z sygnatem optycznym sprawa nie jest taka tatwa, jak z sygnatem pasma radiowego czy
mikrofalowego.

Stosunkowo najlepiej udaje nam sie bezposrednia modulacja amplitudy, a w zasadzie
mocy optycznej, dzieki liniowej zaleznosci mocy optycznej generowanej przez laser od
pradu. Powszechne przejscie na transmisje sygnatow cyfrowych bardzo uproscito sprawe.
Wykorzystano tutaj modulacje dwustanowa: cyfra,, 1” —jest moc, cyfra ,,0” — nie ma mocy.
Przebiegi charakterystyki lasera pozwalajg realizowac taka modulacje bez problemow.

Zwiekszanie szybkosci transmisji tgczy optycznych wiodto przez skracanie czasu trwania
impulséw. Gdy usitowano skrdci¢ czas trwania impulséow do 10 ps, pojawity sie nowe pro-
blemy, zaréwno z konstrukcjg laserdw, jak i tranzystorowych uktadéw sterujacych pragdem
diody laserowej.

Rodzina modulatoréw oparta na wykorzystaniu efektu elektrooptycznego istotnie
wzbogacita arsenat narzedzi modulacji, pozwalajac zrealizowaé¢ modulacje wielostanowa.
Do tego dodano umiejetnos$¢ wykorzystania stanu polaryzacji transmitowanego Swiatto-
wodem sygnatu optycznego. Wszystko wskazuje na to, ze mozna oczekiwac dalszego udo-
skonalenia technik modulacji i wzrostu szybkosci transmisji informacji tagczem optycznym.

6.2. Wiadomosci podstawowe
6.2.1. Podstawowe definicje

W obszarze zastosowan telekomunikacyjnych (telefonia, radio, telewizja, telewizja sateli-
tarna itp.) wielokrotnie napotyka sie problem transmisji informacji z punktu do punktu,
lub z punktu do wielu punktéw. Sama informacja zapisana jest zwykle w postaci sygnatu
elektrycznego, ale nie przesytamy jej bezposrednio, lecz uzywamy do tego celu fali nosnej,
ktérg modulujemy sygnatem zawierajgcym informacje.

Fala nosna jest sygnatem elektrycznym, najczesciej o przebiegu sinusoidalnym, podda-
wanym procesowi modulacji. Fala modulujaca jest sygnatem zawierajagcym informacje,
uzytym do kontroli/modulacji fali nosnej. Fala zmodulowana to koricowy efekt procesu
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modulacji fali nosnej przez fale modulujaca. Fala zmodulowana przesytana jest nastepnie
od nadajnika do odbiornika.

Odebrany sygnat optyczny czesto poddawany jest w odbiorniku ztozonym procesom.
Ich celem jest odzyskanie informacji. Pomijajagc w tym momencie konieczne wielokrotne
wzmacnianie odebranego sygnatu, to procesy usuwania fali nosnej i odzyskiwania infor-
macji/fali modulujacej nazywamy demodulacja.

Podstawowe rodzaje modulacji stosowane przy zapisywaniu informacji na fale nosna to:

- modulacja amplitudy,

- modulacja kata,

- modulacja czestotliwosci,

- modulacja fazy,

- modulacja impulsowa.
Ze wzgledu na sposéb zapisu informacji mowimy ponadto o modulacji analogowe;j
oraz o modulacji cyfrowej. Informacja, taka jak zapis dZzwieku czy tez obrazu, moze by¢
z fatwosciag przeksztatcona do formy cyfrowej, jako ciag liczb, najczesciej w postaci binar-
nej. Dlatego modulacja cyfrowa jako uniwersalna jest coraz powszechniej stosowana.

W punkcie tym kolejno przedstawione zostang cechy charakterystyczne wymienionych
wyzej rodzajow modulacji.

6.2.2. Analogowa modulacja amplitudy

Do opisu stanu modulacji wykorzystana zostanie w tym punkcie zaleznos¢ (6-1), w ktdrej
amplituda Ao jest wielkoscig rzeczywista, a efekty propagacji nie sg uwzgledniane. Obiektem
modulacji jest tutaj fala nosna sygnatu optycznego, charakteryzowana wartosciami — obok
amplitudy Ao — czestotliwoscig fo = wo/2m i fazg @o. Przebieg modulowanego sygnatu — moze
nim by¢ natezenie pola elektrycznego badz pradu lasera — jest zapisany nastepujaco:

A(t) = Agcos(wot + o) = Agcos(2mfot + @y); (6-1)

Formuta powyzszego zapisu wskazuje na kilka mozliwosci modulowania tego przebiegu.
- Modulacja amplitudy AM (ang. Amplitude Modulation) polega na uzmiennieniu
amplitudy Ao(t) tak, by niosta informacje.
- Modulacja czestotliwosci FM (ang. Frequency Modulation) polega na uzmiennieniu
czestotliwosci fo(t) fali tak, by niosta informacje.
- Modulacja fazy PM (ang. Phase Modulation) polega na uzmiennieniu fazy @o(t) tak,
by niosta informacje.
Mozliwym jest takze jednoczesne modulowaniu dwdch z tych wielkosci, np. amplitudy
i fazy. W kolejnych punktach opisane zostang przyktady takich proceséw. Fala modulujgca
B(t) zawiera informacje w rozmaitej formie — analogowej badz cyfrowej. Aby opisac
podstawowe wtasciwosci modulacji amplitudy, przyjmuje sie w uproszczonych analizach
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modulacje sygnatem sinusoidalnym. Fala modulujgca opisana jest wtedy zaleznoscia
(6-2), z amplituda Bs, pulsacjg ws = 21fs << wo i fazg @s:

B(t) = Bscos(wgt + @g); (6-2)

Efektem modulacji amplitudy jest fala A(t) o amplitudzie zmieniajgcej sie z czestotliwoscia
fs, jak pokazuje zalezno$é (6-3):

A(t) = Ap[1 + mcos(wgt)]cos(wyt); (6-3)

gdzie wspdtczynnik m = Bs/Ao jest nazywany wskaznikiem modulacji albo wspétczynnikiem
gtebokosci modulacji. W zapisie powyzszym pominieto obecnos¢ faz @o i @s.

Na rys. 6.1 pokazano skutek naniesienia sygnatu na fale nosng. Pierwszy sktadnik
wykresu przedstawia czystg fale nosng, drugi to fala modulujgca jako czysta sinusoida,
a trzeci — fala no$na zmodulowana sygnatem sinusoidalnym. Opisy uktadéw realizujgcych
procesy modulacji przedstawione zostang w kolejnych punktach.

 Alt) B(t) L _—

Fala nosna Fala modulujaca Fala zmodulowana

Rys. 6.1. llustracja do opisu procesu modulacji amplitudy.

Prawa strona wyrazenia (6-3) moze byc rozpisana jako suma trzech sktadnikow, ktére roz-
poznajemy jako: fale nosng, wstege gorng i wstege dolng. Sktadniki te majg postac:

mé, mé,
A(t) = Agcos(wpt) + Tcos[(w0 — wg)t] + Tcos[(w0 + wg)t]; (6-4)

W tabeli 6.1 zestawiono zaleznosci opisujgce zgodnie z réwnaniem (6-4) wymienione
sktadniki widma sygnatu o zmodulowanej amplitudzie.

Tabela 6.1. Sktadowe sygnatu o modulowanej amplitudzie
Wstega dolna Fala nosna Wstega gorna

ATmcos[Zn'(fO — fotl; Acos(2mfyt); ATmCOS[ZTT(fo + ftl;

Graficzng interpretacje réwnania (6-4) pokazano na rys. 6.2A.
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Rys. 6.2. Przyktady charakterystyk widmowych sygnatu o modulowanej amplitudzie. A) Wykres
wskazowy ilustrujgcy zmiany amplitudy A(t) jako wynik wirowania wskazow wsteg bocznych o dtu-
gosci m/2. B) Widmo sygnatu z modulacjq amplitudy typu DSB.

Wskaz oznaczony jako Ao reprezentuje sygnat nosnej. Dwa wskazy o dtugosci mAo/2
reprezentujg wstegi boczne. Ich dtugos¢ zalezy od gtebokosci modulacji. Wskazy te wirujg
w przeciwnych kierunkach z predkosciami katowymi réwnymi ws. Suma tych trzech wska-
z6w daje chwilowg wartos¢ amplitudy.

Na rys. 6.2B pokazano charakterystyke widmowg sygnatu o zmodulowanej amplitu-
dzie. Wysokos¢ wsteg bocznych, dolnej i gérnej zalezy od gtebokosci modulacji m.

Przy transmisji sygnatu o zmodulowanej amplitudzie typu DSB (ang. Double-Side-
Band), kazdy ze sktadnikéw widma sygnatu zmodulowanego ma okreslony poziom mocy;
fala nosna niesie moc najwiekszg, natomiast informacje niosg wstegi boczne. Aby zmniej-
szy¢ poziom transmitowanej mocy, mozna sztucznie sttumic fale nos$na. Ten typ modulacji
oznaczany jest jako DSBSC (ang. Double-Side-Band Suppressed Carrier). Widmo takiego
sygnatu pokazano na rys. 6.3A, fala nosna niesie tutaj szczagtkowa moc.
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Rys. 6.3. Przyktady charakterystyk widmowych sygnatu o modulowanej amplitudzie. A) Widmo sy-
gnatu z modulacjqg DSBSC, modulacja dwuwstegowa z ttumiongq falg nosnq. B) Modulacja jednow-
stegowa SSBSC, z wyttumionq falg nosnq i wstegq dolng.
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Aby ograniczy¢ pasmo transmitowanego sygnatu, usuwana jest jedna wstega. Ten typ mo-
dulacji oznaczany jest jako SSB (ang. Single Side-Band). Wreszcie modulacja oznaczana
jako SSBSC (ang. Single-Side-Band Suppressed Carrier) polega na usunieciu jednej wstegi
i nosnej, co ilustruje rys. 6.3B. Odpowiednie procesy pozwalajg odtworzy¢ w odbiorniku
brakujgca wstege i fale nosng, a nastepnie odzyskac¢ informacje w procesie demodulaciji.

Pasmo sygnatu modulujacego jest zwykle sumga wielu sktadnikéw. Mozna je przed-
stawi¢ jako sume sktadnikow sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach. Kazdy z tych
sktadnikéw powoduje w procesie modulacji wytworzenie wsteg bocznych po obu stronach
nosnej.

6.2.3. Analogowa modulacja czestotliwosci
Popularnym rodzajem modulacji jest modulacja czestotliwosci. Ten rodzaj modulacji wraz

z modulacjg fazy nalezg do tzw. modulacji kata @ (t). Opisywany sygnat moze by¢ zapisany
w formie (6-5):

A(t) = Agcos[@(1)]; (6-5)
Znajomosc¢ przebiegu @(t) pozwala wyznaczy¢ wartosé czestotliwosci chwilowej f(t):
) = 1 do(t) (6.6)
r@= 2r dt '’

W opisywanym przypadku modulacji kata przyjmuje sie, ze amplituda Ao jest stata.

Modulacja czestotliwosci charakteryzuje sie tym, ze czestotliwo$é chwilowa f{(t) za-
wiera naniesiong informacje. Aby scharakteryzowac wtasciwosci tego rodzaju modulacji,
przyjmiemy, ze zapisywang informacjg jest sygnat sinusoidalny o czestotliwosci fs. Czesto-
tliwosc f(t) opisuje sie w tym przypadku nastepujaca zaleznoscia:

f(&) = fo + Afcos(2nfst); (6-7)

Czestotliwos¢ chwilowa fi(t) zmienia sie wokdt wartosci sredniej fo. Maksymalne odchyle-
nie Af czestotliwosci chwilowej f(t) od wartosci Sredniej fo nazywane jest szczytowa dewia-
cja czestotliwosci. Wartos¢ dewiacji jest zwykle proporcjonalna do amplitudy Bs fali mo-
dulujacej.

Chwilowa wartos¢ napiecia fali zmodulowanej A(t) moze by¢ w przypadku modulacji
czestotliwosci opisana zaleznoscig (6-8):

_ _ Af _
A(t) = Aycos[p(t)] = Agcos |2 fyt + 7 sin(2nfst)| = (6.8)

= Agcos[2nfyt + mesin(2rfst)];
Wspdtczynnik mr = Af/fs nazywany jest indeksem modulacji. Na rys. 6.4 pokazano przyktad
przebiegu A(t) zgodnego z powyzszg zaleznoscig.
Po rozwinieciu zaleznosci (6-8) w szereg Fouriera otrzymuje sie nieskoriczenie wiele

sktadowych, wsteg bocznych wokét czestotliwosci fo fali nosnej, oddalonych od siebie o fs.
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A© =4y ) Julme) cosl2nlfy +nfs)el; (6-9)

n=—oo

B(t) }\ Fala modulujaca
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Rys. 6.4. llustracja przebiegu sygnatu A(t) fali nosnej o zmodulowanej czestotliwosci, opisanej zalez-
nosciq (6-7).

W zaleznosci na A(t) pojawity sie funkcje Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzedu J,,(mg),
gdzie parametr mr = Af/fs. Kolejne sktadniki widma sa wstegami bocznymi zmodulowa-
nego sygnatu o czestotliwosciach wokét czestotliwosci fo, oddalonymi od siebie o fs. Nalezy
zauwazy¢, ze — zgodnie z zaleznoscig (6-10) — wstegi z numerami nieparzystymi majg fazy
rdznigce sie o 1.

J-n(mg) = (=1)"/,(mg); (6-10)

Rzut oka na wykresy rodziny funkcji Bessela — rys. 6.5 — pozwala wyciggna¢ wniosek, ze
amplitudy kolejnych sktadowych szybko malejg ze wzrostem rzedu n. W zaleznosci (6-11)
zapisano pie¢ najwazniejszych sktadnikow przebiegu A(t).

A(t) = AglJo(mg)cos(wgt) + Jy(mp)cos(wy + ws)t — J; (mg)cos(wy — ws)t +
Jo(mgp)cos(wy + 2ws)t + Jrcos(wg — 2wg)t + +++ ] ; (6-11)

W tabeli 6.2 zestawiono amplitudy siedmiu sktadowych widma sygnatu o modulowanej
czestotliwosci, po trzy wstegi boczne z kazdej strony czestotliwosci fali nosnej. Wstegi
boczne rozmieszczone sg symetrycznie po obu stronach i sg odlegte od siebie o fs. Fazy
wsteg mogg réznic sie o .

Tabela 6.2. Sktadowe sygnatu o modulowanej czestotliwosci

fo—3fs fo —2fs fo—Ffs fo fotfs fo +2f fo +3fs

) ) A WD D D HE)
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Na rys. 6.5 pokazano wykresy kilku pierwszych funkcji Bessela J, (mg). Ich wartosci wyzna-
czajq poziom wsteg bocznych sygnatu o modulowanej czestotliwosci. Nalezy zauwazyé, ze
amplituda fali nosnej proporcjonalna do Jo(Af/fs) przechodzi przez 0 dla mr = Af/fs = 2,4.
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Rys. 6.5. Przebiegi funkcji Bessela J,(m¢) pierwszego rodzaju, pierwszych szesciu rzeddéw.

Na kolejnym rysunku przedstawiono widmo sygnatu o modulowanej czestotliwosci dla mr

= 1,8. Poza falg nosng pokazano obecnos¢ szesciu prazkdw bocznych po trzy z kazdej
strony. Na rysunku nie zaznaczono informacji, ze zgodnie z zaleznoscig (6-10) amplitudy
dla pragzkéw n=-11i1, oraz n = -3 i 3 majg przeciwne znaki.

Widmo sygnalu
zmodulowanego

o

fs

fo + 3fs

Rys. 6.6. Przyktad widma sygnatu o modulowanej czestotliwosci dla me = 1,8.
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Widmo sygnatu modulowanego FM jest nieskonczenie rozlegte, zajmuje nieskonczenie
duze pasmo. Jednakze amplitudy wsteg bocznych szybko malejg do zera. Zgodnie z reguta
Carsona wyrazong zaleznoscig (6-12), w pasmie 2AF = (F + AF) — (F — AF) mieszczg sie
wstegi, ktdrych obecnos¢ zapewnia wysoka wiernos¢ transmisji.

1
20F ~ 2Af + 2fs = 2Af (1 + m—) = 2f(1 + mp); (6-12)
F

Reguta Carsona pozwala ograniczy¢ pasmo transmisji sygnatu o modulowanej czestotliwo-
Sci bez szkody dla jakosci transmisji.

6.2.4. Analogowa modulacja fazy

W przypadku modulacji fazy informacja zapisana przebiegiem B(t) jest wprowadzona do
wartosci kata @(t), ktéry moze by¢ opisany zwigzkiem (6-13).

@(t) = 2nfot + kpB(t) = 2nfyt + @(t); (6-13)

gdzie kp jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od parametréw modulatora
fazy. Aby opisa¢ wtasciwosci modulacji fazy, przyjmiemy dalej, ze faza modulowana jest
sygnatem sinusoidalnym, zgodnie z zaleznoscig (6-14).

A(t) = Agcos[2fyt + (@ + Apcos2mfst)]; (6-14)

W zaleznosci powyzszej A jest dewiacjg fazy, zwykle A@ = Bs. Faza ¢(t) modulowana jest
proporcjonalnie do amplitudy B(t) sygnatu modulujacego.
Czestotliwos¢ chwilowa mozna obliczy¢ z zaleznosci (6-6). Dla modulacji fazy otrzy-
mujemy:
f(t) = fo + Apfscos(2mfst); (6-15)

Poréwnujgc modulacje czestotliwosci z modulacjg fazy nalezy zauwazy¢, ze:

- Dla modulacji fazy PM dewiacja czestotliwosci jest proporcjonalna do fs.

- Dla modulacji czestotliwosci FM dewiacja czestotliwosci jest niezalezna od fs.
Podobnie jak w przypadku modulacji czestotliwosci, tak i w przypadku modulacji fazy
mozna do wyznaczenia amplitud wsteg bocznych wykorzystaé wyrazenie (6-9). Liczba
wsteg bocznych o amplitudach wyznaczonych wartosciami funkcji Bessela jest nieskoncze-
nie duza. Wartosci amplitud wsteg szybko malejg w miare oddalania sie od czestotliwosci
fali nosnej.

Aby lepiej objasni¢ parametry sygnatu o modulowanej fazie, nalezy rozwazy¢ przypa-
dek modulacji matymi sygnatami, gdy ¢(t) << 1. Punktem wyjscia jest w tym przypadku
zaleznosc (6-16).

A(t) = Agcos[2nfyt + ()] =

= Ag[cos(2rfyt)cos@(t) — sin(2nfyt)sing(t)]; (6-16)
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Wykorzystano tutaj tozsamos¢ trygonometryczng. Zalezno$¢ powyzsza moze byc zapisana
w prostszej formie jesli przyja¢ warunek pracy matymi sygnatami, gdyz wtedy cos(t) = 1,
asing(t) = @(t).

A(t) = Aglcos(2mfyt) — sin@rfot) @(O)]; (6-17)
Przyjmiemy dalej, ze faza modulowana jest sygnatem sinusoidalnym, zgodnie z (6-18):
@(t) = dgcos(2mfst); (6-18)

Zaleznosc (6-18) przyjmie wtedy forme rownosci (6-19):

() (o))
A(t) = A, {cos(anOt) — 7Ssir1[27r(f0 + fot] — 7Ssir1[27r(f0 - fs)t]}; (6-19)

Réwnos$¢ powyzsza oznacza, ze widmo sygnatu o sinusoidalnie modulowanej fazie w wa-
runkach pracy matymi sygnatami zawiera trzy, podobnie jak w przypadku modulacji am-
plitudy, sktadniki o czestotliwosciach fo, fo — fs i fo + fs. Jednakze fazy tych sktadnikéw s3
inne, co pokazuje rys. 6.7.

Rys. 6.7. Wykres wskazowy trzech wsteg sygnatu o modulowanej fazie w warunkach pracy matymi
sygnatami. Proporcje dtugosci wskazéw nie zostaty zachowane.

Obroét wskazéw obu wsteg bocznych — przy zachowaniu odpowiednich proporcji — nie
powoduje zmian amplitudy przebiegu A(t) = Ao, natomiast sinusoidalnie zmienia kat
fazowy @(t).

6.2.5. Modulacje impulsowe

Sygnaty analogowe, takie jak zapis nagrania orkiestry, mogg by¢ zarejestrowane w postaci
cyfrowej, jesli sygnat analogowy poddany zostanie prébkowaniu z odpowiednio duza
predkoscig. Otrzymuje sie wtedy cigg liczb, zapisanych zwykle w postaci liczb binarnych,
z cyframi ,,0” i,,1”. Przyktad takiej liczby w postaci ciggu impulséw pokazano na rys. 6.8A.
Przy transmisji sygnatow cyfrowych stosujemy modulacje impulsowa, zwang tez inaczej
modulacjg cyfrowa.
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Do transmisji sygnatow cyfrowych mozna wykorzystac kazdy z opisanych wyzej rodza-
jow modulacji: amplitudy, czestotliwosci i fazy.

Wykorzystujgc modulacje amplitudy, nadajemy amplitudzie fali no$nej dwie wartosci:
duza, odpowiadajacg cyfrze ,1”, i matg, najczesciej o wartosci zero, odpowiadajacg cyfrze
,0”. Ten typ modulacji nazywany jest kluczowaniem amplitudy ASK (ang. Amplitude-Shift
Keying). Przyktad przebiegu sygnatu A(t) o kluczowanej amplitudzie ASK pokazano na rys.
6.8B. Tutaj przyjeto, ze dla cyfry ,,0” sygnat przyjmuje warto$¢ bardzo matg w poréwnaniu
z cyfra 1"

A) B(t) w1l »0 »1 »1 »0 »0 »l

B)

Q)

D)

Rys. 6.8. Przyktady sygnatu o modulacji impulsowej. A) Przebieg napiecia binarnego sygnatu cyfro-
wego. B) Fala nosna o amplitudzie kluczowanej ASK (ang. Amplitude-Shift Keying). C) Fala nosna
o kluczowanej czestotliwosci FSK ( ang. Frequency-Shift Keying). D) Fala nosna o kluczowanej fazie
PSK (ang. Phase-Shift Keying).

Dla cyfrowej modulacji czestotliwosci FSK czestotliwos¢ fali nosnej przyjmuje dwie rézne
wartosci f1 i f2 odpowiednio dla cyfr ,,1” i dla ,,0”. Przyktad przebiegu A(t) o kluczowanej
czestotliwosci FSK pokazano na rys. 6.8C.

W przypadku cyfrowej modulacji fazy PSK faza sygnatu fali nosnej przyjmuje dwie rézne
wartosci dla cyfry ,1” i dla ,,0”. Zwykle wartoéci te sg rozne o 180°. Przyktad przebiegu A(t)
o kluczowanej fazie PSK zaprezentowano na rys. 6.8D.

Stosujgc modulacje cyfrowa, gdy sygnat ma posta¢ binarng, dwustanowa, kazdy
transmitowany sygnat w przedziale czasu T zawiera 1 bit informacji. Jesli wykorzysta¢ mo-
dulacje, w ktérej liczba standw wynosi 2¥, to w kazdym okresie T przesytanych jest k bitéw
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informacji. Wtedy szybko$¢ transmisji informacji rosnie k razy. Na przyktad stosujac czte-
rostanowg modulacje fazy QPSK (ang. Quadriphase-Shift-Keying) réznice faz miedzy kolej-
nymi stanami wynosza 90°, a szybko$¢ transmisji roénie w tym przypadku dwukrotnie.
Modulacja wielostanowa typu QAM zostata z powodzeniem rozwinieta i zastosowana
przy transmisji na falach radiowych. W ostatnich latach rozwinieto te technike takze
w pasmach fal transmitowanych swiattowodem. Szczegétowy opis dziatania uktadéw mo-
dulatoréw i systemdw transmisji przedstawiony zostanie w jednym z kolejnych rozdziatow.

6.3. Bezposrednia modulacja lasera
6.3.1. Modulacja mocy optycznej lasera

Kluczowym przyrzadem wspodtczesnych optycznych tgczy telekomunikacyjnych jest laser
potprzewodnikowy, jako Zrédto monochromatycznego sygnatu w pasmie transmisji Swia-
ttowodu. Charakterystyki mocy wyjsciowej lasera pdtprzewodnikowego DFB prezento-
wane byly w rozdziale 3. Ze wzgledu na ich wage powtdrzono je na rys. 6.9A dla wybrane;j
konstrukcji lasera.

A) B)
10
% 8 2.0
= .= 0,31 mW/mA 5
n? =
]
s ¢ © 1.5 /,
o H T
o 3 Ve v
o 4 / 2 10/
<}
= lpr=15 mA / §. "prZ;ao(“Ny
2 2 o5
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Prad lasera | [mA] Prad lasera | [mA]

Rys. 6.9. Charakterystyki potprzewodnikowej diody laserowej. A) Zaleznos¢ Popr(l) generowanej mocy
optycznej od prqdu diody laserowej. B) Charakterystyka U(l) potprzewodnikowej diody laserowej.

Jedng z zalet lasera pétprzewodnikowego jest prostoliniowy odcinek charakterystyki mocy
wyjsciowej od pragdu. Powyzej progowej wartosci prgdu moc sygnatu optycznego Po
jest w szerokim zakresie proporcjonalna do pradu diody, zgodnie z zaleznoscig (6-20),
ktdra jest powtdrzeniem zaleznosci (3-25) z rozdziatu 3.

Py = C(D[I — Ipr(T)]; (6-20)

183



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

Stata proporcjonalnosci C(T), decydujaca o nachyleniu charakterystyki Po(/), a takze war-
tos¢ pradu progowego Ipr(T) silnie zalezg od temperatury T. Skutki tej zaleznosci pokazuje
rodzina charakterystyk Po(/) na rys. 3.20. Charakterystyki przesuwajg swoje potozenie jako
wynik zmiany pradu progowego i zmieniajg nachylenie, poniewaz zmienia sie stata pro-
porcjonalnosci.

Jak wspomniano w rozdziale 3, tak duzy wptyw temperatury na prace tgcza optycznego
moze nie by¢ akceptowalny. Mozna stabilizowaé srednig moc generowang przez laser,
zmieniajgc punkt pracy. Radykalnym rozwigzaniem jest stabilizacja temperatury lasera
przez umieszczenie w nadajniku optycznym chtodnicy Peltiera.

Charakterystyka prgdowo-napieciowa diody laserowej jest podobna do charaktery-
styki zwyktej diody potprzewodnikowej z wysoka bariera. llustruje to przyktad pokazany
na rys. 6.9B. Charakter zaleznosci (6-20) i natura procesu generacji wskazuja na koniecz-
nos$¢ pragdowego, a nie napieciowego sterowania wyjsciowg mocg optyczng lasera diodo-
wego. To wymaganie z tatwoscig realizujg sterujace pragdem lasera ukfady tranzystorowe.

. T Po(t)
Pofiu) 5. [W/A] ’

“ “

Sygnat

Sygnat cyfrowy

vt

Rys. 6.10. /lustracja procesu bezposredniej analogowej i impulsowej modulacji wyjsciowej mocy pot-
przewodnikowego lasera diodowego.

Pokazane na rys. 6.9A charakterystyki Po(/) wskazujg na mozliwos¢ bezposredniej modu-
lacji mocy optycznej, zarowno modulacji analogowej, jak i impulsowe]j. W przypadku mo-
dulacji analogowej dioda wymaga wstepnej polaryzacji w okolicach $rodka zakresu linio-
wego, co prezentuje na rys. 6.10.
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W przypadku modulacji cyfrowej napiecie polaryzacji wstepnej ustalane jest zwykle
ponizej wartosci progowej — rys. 6.10. Warto$¢ maksymalnego pradu impulsu diody ustala
sie zwykle na poziomie, przy ktdrym moc optyczna zblizona jest do maksymalnej.

Mechanizm bezposredniej modulacji mocy optycznej lasera jest prosty i skuteczny.
Jego uzytecznosc zalezy od zakresu czestotliwosci sygnatéw pozwalajgcych na modulacje
generowanej mocy.

6.3.2. Czuto$¢ modulacji mocy lasera

Zmiana pradu lasera diodowego powoduje zmiane mocy generowanego przez laser sy-
gnatu optycznego. Nastepuje zamiana sygnatu elektrycznego na optyczny. Parametry tej
zamiany majg fundamentalne znaczenie w procesie transmisji informacji tgczem swiatto-
wodowym. Proces zamiany odbywa sie zgodnie z prostym rownaniem (6-20).

Przyjmijmy, ze prad lasera zmienia sie zgodnie z zaleznoscig (6-21), przy czym sktadowa
stata pradu jest wieksza od wartosci progowe;j lo > Ipr.

1(t) = Iy + I cos(wt + ¢;); (6-21)

Zwykle w takich rozwazaniach przyjmuje sig, ze amplituda Im sktadowej zmiennej jest mata
w stosunku do lo, czyli Im << lo.

Przyjmujac dalej, ze charakterystyka Po(l) jest liniowa, a jej nachylenie wynosi Si, gene-
rowang przez laser moc optyczng P(t) zapisze sie nastepujaco:

Py(t) = S [Uo — Ior) + Imcos(wt + @)]; (6-22)

Jak mozna oczekiwaé, przebieg Po(t) odwzorowuje przebieg I(t), co pokazano na rys. 6.10.
Oba przebiegi zawierajg sktadowe sinusoidalne.

Py(t) = Pyy + Bpcos(wt + @p); (6-23)

Dla oceny parametrow transmisji istotnym jest, jak przebiega proces zamiany sygnatu elek-
trycznego na optyczny, gdy rosnie czestotliwosc sygnatu sinusoidalnego. Dla matych cze-
stotliwosci warto$¢ stosunku amplitud Pm/Im okresla nachylenie charakterystyki P(/).
P
— = Su(w = 0) = Sio; (6-24)
Iy
Ze wzrostem czestotliwosci wartosé tego stosunku, ktéry mozna nazwac czutosciag modu-
lacji, zmienia sie w charakterystyczny sposdb, co pokazuje rodzina krzywych na rys. 6.11.

Sp(w)

Lo

Czuto$¢ modulacji = ; (6-25)

Jak widac¢ z przebiegu krzywych, czestotliwosciowe pasmo modulacji istotnie rosnie ze
wzrostem prgdu diody laserowej. Poza tym w pewnym zakresie czestotliwosci obserwuje
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sie efekt rezonansu, o czestotliwosci zaleznej od wartosci pradu lasera. Obecnos¢ tego
rezonansu zwigzana jest z tzw. efektem drgan relaksacyjnych.

12 T
Czestotliwosci drgan
-t relaksacji

: |
v

NOO mA

N, A\,

6 \s\ \\

-12 \

0 2,5 5,0 7,5 10 12,
Czestotliwosé f [GHz]

-
N
e

Czuto$é modulacji (S./Sio) [dB]

Rys. 6.11. Charakterystyki czutosci modulacji S./S.0 lasera w funkcji czestotliwosci modulacji dla réz-
nych prgdow Iy lasera.

Na rys. 6.12 pokazano trzy przebiegi czasowe dla diody laserowej: skokowa zmiane I(t)
pradu diody jako przyczyne i zmiany mocy optycznej Po(t) oraz dtugosci fali A(t) generowa-
nego przez laser sygnatu jako skutek. Sg to wyniki symulacji wykorzystujacej model obli-
czen powstaty na podstawie szeregu przyblizer. Pokazujg one istotne elementy procesu
zamiany sygnatu elektrycznego — prad /(t) — na sygnat optyczny Po(t) i A(t). Miedzy przebie-
gami wystepuje wyrazne opdznienie.

A
Ipr t
0
B)  Fol® s e Tlffu
t
0
C) " /\/\/\/—
L t

Rys. 6.12. Przebiegi czasowe dla diody laserowej przy skokowym wzroscie prgdu. A) Skok prgdu I(t) diody.
B) Przebieg mocy optycznej Po(t). C) Przebieg dtugosci fali A(t) sygnatu generowanego przez diode.
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Przebiegi sygnatu optycznego wykazujg oscylacje przed ustabilizowaniem nowych wartosci.
Jest to efekt drgan relaksacyjnych, ktérych czestotliwosé zmienia sie przy zmianie pradu
lasera. Obecnos¢ relaksacji wptywa na przebieg charakterystyki czutosci modulacji mocy
lasera.

Czestotliwosc fr drgan relaksacyjnych mozna okresli¢ z dobrym przyblizeniem na pod-
stawie réwnan (3-20) dynamiki lasera potprzewodnikowego, przedstawionych w rozdziale 3.
Mozna jg zapisac zaleznoscig (6-26):

1 1
— =1~ (6-26)
27T / TSpTF [PR \/_

W réwnaniu tym lo jest prgdem lasera w punkcie pracy, Irr jest pragdem progowym, tsp jest

fRL

czasem zycia elektronéw podlegajacym spontanicznej rekombinacji, a tr jest czasem zycia
fotondw w obszarze wneki lasera. tatwo zauwazy¢, ze czestotliwos$¢ drgan relaksacji rosnie
proporcjonalnie do pierwiastka ze Sredniej wartosci wyjSciowej mocy optycznej lasera.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w sytuacji bezposredniej modulacji mocy lasera przez

zmiane pradu diody, modulacji mocy towarzyszy niekontrolowana modulacja czestotliwo-
Sci. Dtugosc fali generowanej przez laser zmienia sie ze zmiang pradu z kilku zasadniczych
powoddw.

- Wstrzykiwanie prgdu powoduje zmiane wspotczynnika zatamania n osrodka aktyw-
nego lasera, co powoduje zmiane czestotliwosci oscylacji o okoto 1 GHz/mA, zjawi-
sko to nazywamy efektem ¢wierkania (ang. frequency chirping).

- Oscylacje zwigzane z efektem relaksacji powodujg krétkotrwate zmiany dtugosci
generowanej przez laser fali, co pokazano na rys. 6.12C. Zmiany te nazywane s3
efektem migotania.

- Wozrostowi pradu towarzyszy wzrost temperatury ztgcza. Powoduje to zmiane cze-
stotliwos$ci oscylacji w tempie 0,01-0,1 nm/K. Konieczng stabilizacje temperatury
(lepsza niz 0,01 K) zapewniajg wykorzystywane w tym celu elementy Peltiera. Efekty
wzrostu temperatury nie sg istotne w przypadku modulacji krétkimi impulsami
pradu.

Bezposrednia modulacja mocy optycznej generowanej przez laser jest korzystna ze
wzgledu na prostote realizacji uktadéw sterowania pragdem diody. Jednakze efekty opdi-
nienia, efekty ¢wierkania i migotania utrudniajg prace przy transmisji bardzo kréotkich im-
pulsow. Wieksze pasma pracy modulacji uzyskuje sie, stosujagc modulatory zewnetrzne.

6.3.3. Szumy i czysto$¢ widmowa sygnatu lasera

Dominujgcym mechanizmem powstawania szumow w laserach pétprzewodnikowych jest
szum emisji spontanicznej. Kazdy spontanicznie wyemitowany foton dodaje sie do stru-
mienia fotondw emisji wymuszonej, zmieniajgc warto$¢ amplitudy i fazy sygnatu.
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Drugim co do wagi mechanizmem generacji szumow lasera sg szumy Srutowe (ang.
Shot Noise albo Electron-Hole Recombination Noise). Prad diody laserowej o statej, a cze-
sto stabilizowanej sredniej wartosci, jest strumieniem elektrondw i jego chwilowa wartos$¢
zmienia sie przypadkowo. Zmiany pradu zasilania powodujg zmiany chwilowej wartosci
amplitudy i fazy sygnatu optycznego. Zaréwno efekty emisji spontanicznej, jak i szumy sru-
towe wptywajg na obecnosé szumoéw w sygnale generowanym przez laser. W réwnaniach
(3-20) obecnosé sktadnikow —n/tse i +6n/Tsp 0znacza przypadkowe zmiany amplitudy i fazy
wyjsciowego sygnatu.

Zapisujac rownaniem (6-26) natezenia pola elektrycznego sygnatu optycznego, przyj-
muje sie zwykle, ze Eo, w i ¢ sg wielkosciami niezaleznymi od czasu.

E = Eycos(wt + ¢); (6-26)

Tak nie jest. Obecnosé szumdw powoduje, ze zardwno amplituda generowanego sygnatu,
jak i jego faza zmieniajg sie w czasie. W zaleznosci (6-27) opisujacej sygnat zaszumiony,
szumy reprezentowane sg przez ms(t) (amplituda) i przez @sz(t) (faza).

E= EO[:l + msz(t)]cos[wt + (psz(t)]; (6'27)

Sygnat optyczny poddany fotodetekcji przez detektor moze by¢ rejestrowany jako prad de-
tektora /o proporcjonalny do mocy sygnatu optycznego [rozdziat 4, wzér (4-9)]. Prad /o
mozna w obecnosci szumdw zapisac zaleznoscig (6-28), w ktdrej Ro [A/W] jest czutoscig
fotodiody.

Ip = RpEF[1 + mg,(t)]* = RpEG[1 + 2mg,(D)]; (6-28)

Sktadnik 2ms.(t) << 1 reprezentuje wahania mocy sygnatu optycznego, zwane szumami
amplitudowymi. Miarg szuméw amplitudowych jest parametr RIN [dB/Hz] (ang. Rela-
tive Intensity Noise). Mierzona wartos$¢ parametru RIN dla dobrych laseréw jest rzedu
(-160)—(-170) dB/Hz.

Obecnos¢ sktadnika @sz(t) w wyrazeniu (6-27) skutkuje niestabilnoscig generowanej
przez laser czestotliwosci.
1 dos,(8)

6-29
2n  dt ( )

fsz @® =

Czytelnym i mierzalnym parametrem obecnosci szumow czestotliwosci w widmie lasera
jest szeroko$¢ FWHM obserwowanego prazka Af [Hz] mierzona w potowie wysokosci (ang.
Full-Width Half-Maximum). Okazato sie, ze charakterystyka widmowa sygnatu generowa-
nego przez laser ma wptyw na parametry zasilanego przez niego facza optycznego.

Opisujac w rozdziale 3 rodzine laseréw diodowych, zwrécono uwage na ich charakte-
rystyki widmowe. Charakterystyka widmowa najprostszego z nich, lasera z rezonatorem
Fabry’ego-Perota, pokazuje kilka prazkéw odpowiadajgcych kilku wybranym czestotliwo-
$ciom rezonansowym. Szerokos¢ widma takiej grupy pragzkdw moze dochodzi¢ do kilkuset
GHz. Lasery Fabry’ego-Perota sg stosowane w tgczach optycznych, ale efekty dyspersji
ograniczajg mozliwosci transmisji na duzych odlegtosciach.
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W laserach DBR i DFB uzyskano znaczng poprawe widma. Ich charakterystyki pokazujg
jeden dominujacy prazek, ktérego szerokos¢ FWHM wynosi zwykle 5-10 MHz, a w najlep-
szych konstrukcjach szerokosé prazka spada do 2 MHz. Specjalng, intensywnie rozwijang
rodzing laseréw DFB stanowig lasery ze studniami kwantowymi (ang. Quantum Well). Lasery
DFB wykorzystujgce struktury studni kwantowych majg bardzo czyste widmo, a mie-
rzona w potowie wysokosci szerokos$¢ prazka w najlepszych konstrukcjach jest rzedu 0,25
MHz. Lasery tego typy wykorzystywane sg powszechnie w tgczach na srednich i duzych
odlegtosciach, wyparty one z tego pola zastosowan lasery pompowane optycznie.

W opisie laseréw DBR i DFB przyjmuje sig, ze ich praca jest jednomodowa. Doktadne
pomiary pokazujg jednak, ze dominujgcemu modowi towarzyszg jeden lub wiecej modow
szczgtkowych, o mocach 20-30 dB ponizej mocy modu dominujgcego. Obecnosé modow
szczgtkowych powoduje fluktuacje mocy w procesie modulacji. Wywotane tym szumy na-
zywane sg szumami partycji modow (ang. Mode-Partition Noise). Szumy partycji modow
nie wptywajg w istotny sposéb na parametry telekomunikacyjnych taczy optycznych.

6.4. Modulatory elektrooptyczne
6.4.1. Efekt elektrooptyczny

Istotg efektu elektrooptycznego jest zjawisko polegajace na tym, ze wspodtczynnik zatama-
nia osrodka zmienia sie po umieszczeniu go w polu elektrycznym. Osrodek majacy taka
wtasciwosc nazywany jest elektrooptycznym. W osrodku elektrooptycznym wspdtczynnik
zatamania n(E) jest funkcja natezenia pola elektrycznego E. W ogdlnym przypadku zalez-
nos¢ n(E) mozna zapisaé¢ w postaci szeregu Taylora:

1d%n

n
E) = _— E -
nE) =no+ o E+5am

2 %2 2
E +~~=no+a1E+7E + -5 (6-30)
E=0
Zmiana wartosci wspotczynnika zatamania n(E) wywotana obecnoscig drugiego sktadnika
nazywana jest efektem Pokelsa. Wspdtczynnik zatamania n(E) zmienia sie proporcjonalnie
do wartosci E. Zaleznos¢ te mozna zapisa¢ w zmodyfikowanej formie (6-31).

n(E) =ny — %rn3E; (6-31)

W zaleznodci tej r jest wspétczynnikiem Pokelsa r=10"1°— 1012 m/V. Obserwowane zmiany
wartosci wspétczynnika zatamania n dla £ = 10° VV/m mieszczg sie w granicach An = 10— 10,
Wsréd materiatéw wykazujacych efekt elektrooptyczny wymieni¢ mozna: LiNbOs, LiTaOs,
CdTe, GaAs. Materiaty te wykorzystywane s3 w modulatorach sygnatéw optycznych.

Dla porzadku dodajmy, ze zmiana wartosci wspodtczynnika zatamania n(E) wywotana
obecnoscig trzeciego sktadnika nazywana jest efektem Kerra. Przyrost wartosci wspdtczyn-
nika n(E) jest wtedy proporcjonalny do kwadratu natezenia pola E2. Zalezno$¢ (6-30) jest
czesto zapisana w postaci (6-32):
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E) = 1 3E?, 6-32
n(E) = n, > SE”; (6-32)

W zaleznosci powyzszej s nazywany jest wspotczynnikiem Kerra. Typowe wartosci miesz-
cza sie w granicach s = 1018101 m?2/V? dla krysztatéw. Skutki obecnosci efektu Kerra ob-
serwowane s3 w $wiattowodach, gdy przy przesytaniu sygnatéw optycznych o duzej mocy
pojawia sie samomodulacja fazy. W opisywanej w tym rozdziale grupie przyrzagdéw efekt
Kerra nie znalazt zastosowania.

Przedstawiono wyzej prosty matematyczny opis efektu elektrooptycznego, wtasciwy
dla osrodka izotropowego. W wielu przypadkach osrodkdéw anizotropowych i silnie nieli-
niowych krysztatow opis ich wtasciwosci wymaga zastosowania rachunku tensorowego.
Mimo komplikacji formut matematycznych zaleznosci opisujace procesy modulacji sygnatu
optycznego pozostajg te same.

6.4.2. Modulator fazy

Na rys. 6.13 pokazano elementarng komorke Pokelsa, ktdra jest pierwowzorem mo-
dulatora fazy. Wigzka $wiatta o dtugosci fali Ao przechodzi przez komérke Pokelsa o dtugo-
Sci L i wspdtczynniku zatamania n(Em) wypetniajgcego jg materiatu elektrooptycznego.
Natezenie Em pola elektrycznego, ktére moduluje faze sygnatu optycznego zwigzane jest
z napieciem u(t) przytozonym do elektrod, miedzy ktérymi umieszczono materiat elektro-

optyczny.
u(t
Ep = %; (6-33)

gdzie d jest odlegtoscia miedzy elektrodami.

E(zlu) u(t)

n(E) = n(;+ An(u)

Rys. 6.13. llustracja skutkéw zmiany napiecia u(t), z wartosci u; na u,, oraz transmisje sygnatu optycz-
nego przez komorke Pokelsa o dtugosci L. Fazy sygnatow optycznych dla obu standw rézniq sie o .

Natezenie pola elektrycznego E(z,t) propagowanego przez materiat elektrooptyczny sy-
gnatu optycznego mozna zapisac zaleznoscig (6-34):

21
E(z,t) = Eqcos(wt — Bz) = E,cos (a)t — A—nz) ; (6-34)
0
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Wspétczynnik zatamania n(t) zmienia sie przy zmianie przytozonego napiecia u(t):

n(t) = ng + An = ny + Ku(t); (6-35)

Wykorzystujgc wielkosci wprowadzone do réwnania (6-31), mozna zapisa¢ wspodtczynnik

proporcjonalnosci K nastepujaco:

rn®

K=——; 6-36

>d (6-36)
Wyrazenie na natezenie pola elektrycznego E(L,t) po transmisji sygnatu optycznego przez
materiat optoelektryczny pokazuje mechanizm modulacji fazy:

27 21 u(t)
E(L,t) = Ejcos| wt — —nyL ——KLu(t) | = Ejcos | wt — @o, — T ;o (6-37)
Ao Ao Va
W dalszych zapisach pominieto kat fazowy oL = 21tnol/Ao jako state opdznienie fazowe,
niewptywajace na widmo modulowanego sygnatu. Wprowadzono wazny, charaktery-
styczny parametr elektrooptycznego modulatora fazy, jakim jest wartos$¢ napiecia potfalo-
wego Vr, dla ktérego kat fazowy sygnatu optycznego zmienia sie o m.
dl, Ao
=—=—; 6-38
T 3L 2KL (6-38)
Opis procesu modulacji fazy sygnatu optycznego nalezy zakonczy¢ przedstawieniem sktad-
nikdw widma sygnatu modulowanego dla przypadku modulacji sygnatem sinusoidalnym.
Sygnat modulujgcy u(t) charakteryzuje amplituda Um i pulsacja wm:

u(t) = Uycos(wpyt); (6-39)
Natezenie pola elektrycznego E(L,t) zapisze sie nastepujgco:
E(L,t) = Eycos[wt + mpcos(wyt)]; (6-40)

Wprowadzono w tej zaleznosci indeks me modulacji fazowej, ktéry zalezy od stosunku Um/ V.

nU,,
mp = 5
Vi

(6-41)

Wartos¢ indeksu modulacji fazowej mp jest waznym parametrem procesu modulacji okre-
$lajgcym amplitudy wsteg bocznych w widmie sygnatu modulowanego.
n=oo
E(L,t) = Eoejwotejmpcos(wmt) =E, Z jn]n(mp)ej(wo+nwm)t; (6-42)
n=-—oo
Widmo sygnatéw o modulowanej fazie omdéwiono szerzej w punktach 6.2.3 i 6.2.4.
Na rys. 6.14 pokazano struktury typowych rozwigzan konstrukcji modulatoréw fazy wy-
konanych na podtfozu z niobianu litu LiNbOs. Konfiguracja elektrod doprowadzajacych sy-
gnat modulujacy do obszaru oddziatywania ze Swiattowodem planarnym jest typowa dla
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struktur z falg biezaca. Rozwigzanie to polega na tym, ze sygnatowi optycznemu propago-
wanemu w $wiattowodzie planarnym z predkos$cig ¢/n towarzyszy fala elektromagne-
tyczna o czestotliwo$ci modulacji, propagowana w linii szczelinowej. Dobor materiatow,
w szczegodlnosci dielektryka pokazanego na rys. 6.14B, tworzy linie opdzniajaca i spowalnia
predkos¢ fali modulujgcej do predkosci sygnatu optycznego. Takie rozwigzanie istotnie po-
szerza pasmo pracy modulatora fazy. Na rys. 6.14B pokazano w uproszczeniu potozenie
Swiattowodu planarnego w stosunku do elektrod linii szczelinowe;.

A) Linia

szczelinowa

B)

Linia
szczelinowa

Swiattowéd
planarny

L - obszar
oddziatywania

Warstwa Swiattowéd
dielektryka planarny

Rys. 6.14. Struktury planarnych modulatoréw wykonanych na bazie niobianu litu LiNbOs. A) Swia-
ttowdd planarny z uktadem elektrod, do ktérych doprowadzono sygnat modulujgcy RF. B) Przekroj
struktury modulatora fazy z liniami sit pola elektrycznego przenikajgcymi swiattowdd planarny.

Warunki pracy i parametry tgczy swiattowodowych z modulatorami fazy oméwione zo-
stang w rozdziatach 9i 10.

6.4.3. Sprzegacz jako modulator amplitudy

Zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie 2.5.2 optyczny sprzegacz kierunkowy tworzg
dwa jednomodowe Swiattowody umieszczone obok siebie. Jesli odlegtos¢ miedzy swiatto-
wodami jest niewielka, to pole EM sygnatu optycznego propagowanego jednym Swiatto-
wodem wzbudza w $wiattowodzie sasiednim sygnat optyczny — rys. 6.15A. Swiattowody
sg wzajemnie sprzezone, a sprzezenie jest najsilniejsze wtedy, gdy warunki propagacji
w obu Swiattowodach sg identyczne. Na rys. 6.15A pokazano przypadek, gdy w porcie wej-
Sciowym $wiattowodu A doprowadzono sygnat o mocy Pa(0).

Przyjmujac petng symetrie warunkdéw propagacji oraz bezstratnos¢ swiattowodéw i ob-
szaru sprzezenia, mozna rozwigza¢ problem propagacji, stosujgc teorie modoéw sprzezo-
nych. Okazuje sie, ze w miare wzrostu odlegtosci z maleje moc w torze A, a rosnie moc
w torze B, zgodnie z zaleznosciami (6-43).

P5(z) = P5(0)cos?®(kz);

(6-43)
Pg(z) = P5(0)sin®(kz);
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Tutaj k jest wspdtczynnikiem sprzezenia zaleznym od odlegtosci miedzy swiattowodami
i parametrow osrodka. Suma mocy w obu torach jest stata.

A) B)
Ps(L)/Pa(0)
1 T 1
Charakterystyka
.~ modulacji
»
0,5
- Ps(2)
PA(O ‘t ..... Pg(L)
"""""" z 3 -
- -2 -1 0 1 2
0 L u(t)/Vy

Rys. 6.15. Struktura sprzegacza kierunkowego jako modulatora. A) Czteroportowa struktura planar-
nych swiatfowodow tworzqcych sprzegacz, utworzonych na podfozu materiatu elektrooptycznego.
Obszar zblizenia swiatfowodow umieszczono w polu elektrycznym miedzy elektrodami linii szczelino-
wej. B) Charakterystyka sterowania optyczng mocq wyjsciowq modulatora po przytoZeniu napiecia
sterujgcego u(t).

Z zapisu (6-43) wynika, ze jesli dtugos¢ L jest odpowiednio duza i spetniony jest warunek
(6-44), to cata moc propagowana w torze A przechodzi do toru B. Stan taki pokazano na
wykresie na rys. 6.15A.
KL == (6-44)
2
Dwukrotne wydtuzenie obszaru sprzezenia (podwojenie dtugosci L) spowoduje, ze moc
sygnatu optycznego wrdci do swiattowodu A.

Istota dziatania sprzegacza optycznego o modulowanym sprzezeniu polega na tym,
ze punktem poczatkowym procesu modulacji jest przejscie — w warunkach petnej symetrii
— catej mocy wejsciowe] Pa(0) do toru B, czyli Ps(L) = Pa(0). Doprowadzenie do elektrod
sprzegacza napiecia u(t) powoduje, ze wspodtczynniki zatamania w obu torach zmieniajg
sie. Kierunki wektoréw natezenia pola elektrycznego sg dla obu swiattowoddw przeciwne,
tak wiec przyrosty An wspétczynnikéw zatamania w obu torach majg przeciwne znaki.

Wykorzystujgc zaleznos¢ (6-35), mozna wspodtczynniki zatamania n(E) dla obu toréw
zapisa¢ nastepujaco:

na(t) = nyg + Any = ny + Kyu(t);
(6-45)

ng(t) = ny + Ang = ny + Kgu(t)
przy czym wspodtczynniki proporcjonalnosci Ka i Ks majg przeciwne znaki (Ka = —Ks).
Sprzegacz w tych warunkach traci symetrie elektryczng, state fazowe (B = 2rmn/Ao) s3
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rézne w obu torach Ba# Bs. Rdznica statych fazowych swiattowoddw A i B (AB = Ba—Be # 0)
skutkuje tym, ze réwnania (6-43) nie sa dalej prawdziwe. Wartos¢ tej rdéznicy jest funkcja
napiecia u(t).

21
AB =ps—Ps = = (Ka — Kg)u(t); (6-46)
0
Rozsymetryzowanie warunkéw propagacji zmienia mechanizm sprzezenia. W warunkach
poczatkowych, gdy u(t) =0 i AP = 0, cata moc Pa(0) przechodzita do toru B, jesli spetniono

warunek (6-44). Po doprowadzeniu napiecia modulujgcego, gdy AP # 0, moc Ps(L) maleje,
zgodnie z zaleznoscia (6-47).

Pg(L) AEL

Gdy rdznica AP rosnie i spetniony zostaje warunek (6-48), to moc Ps(L) =0

ABL = /3m; (6-48)

Réwnanie (6-47) mozna zapisa¢ w formule (6-49), ktoéra lepiej pokazuje role napiecia u(t)
W procesie sterowania mocg wyjsciowa Ps(L) sprzegacza jako modulatora.

Pg(L) f u(t)
PA(0) 43 [u(t)] (6-49)

W zaleznosci powyzszej Vr jest napieciem, ktdre przetaczy sprzegacz ze stanu, w ktérym

moc Pg(L) w torze B jest maksymalna, do stanu, w ktérym moc w torze B spada do zera.
Wartos¢ napiecia Vr mozna zapisac zaleznoscia (6-50):

V34,
R =T (6-50)
Wartos$¢ napiecia Vi zalezy silnie od wartosci wspotczynnika K = Ka = —Ks, wprowadzonego
do réwnan (6-45) i od dtugosci L, na ktdrej Swiattowody s3 ze sobg sprzezone.

Opisang réwnaniem (6-49) zaleznos$¢ przedstawiono na rys. 6.15B. Czes$¢ charaktery-
styki oznaczona linig ciggta wykorzystywana jest do pracy w uktadzie modulatora, po usta-
leniu punktu pracy napieciem polaryzacji o odpowiedniej wartosci.

Sprzegacze kierunkowe o sprzezeniu sterowanym napieciowo wykonywane sg czesto
na podtozu LiNbOs, technologiami optyki zintegrowanej z wykorzystaniem dyfuzji tytanu.
Przy odpowiednim projektowaniu otrzymuje sie napiecia przetgczania Vx< 10 V. Aby po-
szerzy¢ pasmo pracy, stosowane sg struktury z falg biezgca.

Rozwigzanie takie pokazano na rys. 6.16B.
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A) B)
Linia
szczelinowa

Swiattowody planarne
sprzegacza

u(t)

L- Obszar

Swiattowody planarne oddziatywania

sprzegacza

Rys. 6.16. Budowa optycznych sprzegaczy kierunkowych o sprzezeniu regulowanym napieciowo.
A) Swiattowody planarne na poditozu LiINbO3 w polu elektrycznym fali propagowanej w linii szczeli-
nowej. B) Struktura sprzegacza o sterowanym sprzezeniu z falg biezqgcq.

Fala modulujgca propagowana jest w dwuelektrodowej linii ze szczeling, z predkoscig spo-
wolniong przez odpowiednio dobrang strukture warstw dielektrycznych. Wykonany w ten
sposob przyrzad znalazt zastosowanie jako szybki sterowany przetgcznik sygnatu optycz-
nego raczej niz modulator. Opisany w nastepnym punkcie modulator wykorzystujacy in-
terferometr Macha-Zehndera okazat sie w tej funkcji rozwigzaniem lepszym.

6.4.4. Interferometr Macha-Zehndera — zasada dziatania

Powszechnie stosowanym, zewnetrznym modulatorem sygnatu optycznego jest interfero-
metr Macha-Zehndera (M-Z). Uktad taki pokazano na rys. 6.17A. Na podtozu z niobianu
litu LiNbOs wykonywany jest symetryczny uktad swiattowoddéw planarnych z dwoma roz-
gatezieniami, w strukturze symetrycznego mostka. Wigzka swiatta o mocy Powe dzielona
jest przez rozgatezienie Y na dwie rowne czesci i kierowana do dwdch ramion mostka.

A) B)

. u(t) )
Powe Powy T _m? T
- - '

u(t) = Vo + Vge

Rys. 6.17. Interferometr Macha-Zehndera wykonany w strukturze planarnej z planarnymi Swia-
ttowodami i z doprowadzeniami sygnatéw elektrycznych. A) Symetryczna struktura interferome-
tru z rozgatezieniami Y i modulatorami fazy w obu torach. B) Uproszczona struktura przekroju
modulatora M-Z, z zaznaczeniem kierunku pola elektrycznego w obu swiattowodach.
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Na rys. 6.17B pokazano uproszczong strukture modulatora w przekroju. Elektrody, do
ktérych doprowadzono sygnat RF, tworzg tutaj linie koplanarng. Swiattowody umieszczono
w taki sposob, ze natezenia pola elektrycznego wytworzonego w linii koplanarnej sg
w obszarach $wiattowoddw takie same, ale kierunki przeciwne.

W opisywanym modulatorze w obu ramionach umieszczono modulatory / przesuwniki
fazy. Do uktadu doprowadzone jest napiecie u(t) modulujgce wspdtczynniki zatamania
w obu torach modulatoréw fazy. Nalezy zauwazy¢, ze obydwa omawiane modulatory dzia-
tajg przeciwsobnie. Kolejne rozgatezienie sumuje wigzki sygnatu optycznego. Sumujace sie
wigzki majg réwne amplitudy, ale rézne fazy. W zaleznosci od wprowadzonych przez mo-
dulatory przesuniec faz w obu torach, sumowanie sygnatéw daje rézny wynik.

Modulator M-Z jest przyrzgdem wykonanym na podtozu LiNbOs, materiatu o wtasci-
wosciach elektrooptycznych. Wspdtczynnik zatamania n(u) tego materiatu zmienia sie przy
zmianie przytozonego napiecia u(t). Przeciwsobne dziatanie modulatoréw polega na tym,
ze kierunek natezenia pola elektrycznego wywotanego obecnoscig napiecia u(t), jest rézny
w obu ramionach interferometru. Oznacza to, ze przyrosty An majg w obu przesuwnikach
przeciwne znaki. Mozna to zapisac tak, ze wspotczynniki proporcjonalnosci K, opisane za-
leznoscia (6-36), maja w obu ramionach, oznaczonych na rys. 6.18A przez (1) i (2), prze-
ciwne znaki, czyli K1 = —K2. Wspdtczynniki zatamania n1,2(t) mozna wiec zapisa¢ nastepuja-
cym réwnaniem:

ny,(t) = ng + An = ny + K ,u(t); (6-51)

Na rys. 6.18A oznaczono amplitudy natezen Eo1 i Eo2 pola elektrycznego obu fal propago-
wanych w gateziach (1) i (2) mostka. Rozwazania poprowadzone zostang przy zatozeniach
bezstratnosci, a takze bezodbiciowosci, jednomodowej propagacji i petnej symetrii planar-
nej struktury interferometru M-Z.

Doprowadzona do portu wejsciowego moc Powe sygnatu optycznego dzieli sie rowno
miedzy oba ramiona mostka. Miedzy tg mocg a amplitudg zespolong Eowe istnieje prosta
zaleznosc (6-52A):

Powe = |Eowel*; (6-52A)
Eowg
Eyy = Ep; = —\/E ; (6-52B)

Wejsciowy dzielnik mocy kieruje sygnaty do obu ramion mostka, a amplitudy obu fal sg
sobie rowne i zwigzane z mocg wejsciowg poprzez zwigzek (6-52B).

Celem rozwazan jest okreslenie statycznych charakterystyk transmisji mocy optycznej
przez obwdd modulatora, co sprowadza sie do znalezienia stosunku mocy Powy/Pow,
w funkcji napiecia Vo polaryzujacego ramiona interferometru. Przyjmiemy wiec, ze u(t) = Vo.
Podobnie wyznaczony zostanie stosunek amplitud Eowy/Eowe.

Przesuniecia fazy @1 i @2 sygnatu optycznego na odcinkach przesuwnikéw fazy maja
jednakowe wartosci, ale przeciwne znaki.
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2T 2mL
@12(L) = —ny,L =—— [no + K1,2u(t)]; (6-53)
Ao Ao

Jak wspomniano wyzej, K1 = —K> = K, co oznacza — przy zachowaniu petnej symetrii — ze
oba przesuwniki fazy dziatajg przeciwsobnie i ich dziatanie sumuje sie. Potwierdza to za-
leznos¢ (6-54).

4nL
Q1 — @y =209 = 5N Ku(t); (6-54)
0

A) B)

e Eg 2% + Ege10?
Fala opdzniona 01 02

: 4 Im
L +Ad e Epye'it®
E (1 v——> :
Eow /“y “~a
Powe e Powy Db Eowecos(Ad)
Ea A Re
Fala przyspieszona Ege®

Rys. 6.18. llustracja dziatania przesunie¢ fazowych w modulatorze Macha-Zehndera. A) Oznaczenia
amplitud i faz sygnatéw propagowanych w obu ramionach interferometru. B) Wykres wskazowy am-
plitud pola elektrycznego sumujqcych sie w wyjsciowym rozgatezieniu Y.

Mechanizm dziatania modulatora M-Z wykorzystuje witasnie te rdznice. Na rys. 6.18B po-
kazano na wykresie wskazowym sumowanie sie natezen pdl elektrycznych sygnatéow op-
tycznych w rozgatezieniu wyjsciowym. Amplitude Eowy zapisuje sie nastepujaco:
5 Eg1e/%1 + Egpel?2 . Eoie/t? + Egpe”/0¢
(1)'A' \/Z \/z
Gdy rdznica katéw 2A@ = 0 + k2m, gdzie k jest liczba catkowita i dodatnia, sygnaty sumuja
sie. Wtedy | Eowy| = | Eowe| i Powy = Powe. Gdy réznica katdw 2A¢ = 1t + k21, to we wrotach
wyjsciowych sygnat optyczny znika, | Eowy| =0, moc wyjsciowa Powy = 0. O stanie transmisji

(6-55)

decyduje wartos¢ Vo.

Charakterystycznym parametrem modulatora jest napiecie Vr, mierzone jako rdznica
napieé¢ miedzy stanami petnej i minimalnej transmisji. Wykorzystujgc jego warto$¢, mozna
zapisac poszukiwany zwigzek miedzy amplitudami natezen pola elektrycznego w wejscio-
wych i wyjsciowych portach modulatora nastepujgca prostg zaleznoscig (pominieto prze-

suniecie fazy o @o):
g g (nVo)
= cos|{=—); -
owy OWE 20 (6-56)
Poszukiwany stosunek mocy sygnatéw optycznych w obu portach jest oznaczony jako

wspotczynnik transmisji T(Vo) i zapisuje sie podobnie prostg zaleznoscig (6-57):

197



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

T(V,) = Powy _ 1( TfVo)

14+ cos—
Powg 2

7 (6-57)

Obie zaleznos$ci pokazano na wykresie 6.19 w funkcji stosunku Vo/Vr. Nalezy zauwazyd¢,
ze zmiana znaku stosunku Eowy/Eowe jest rdwnoznaczna ze zmiang fazy sygnatu wyjscio-
wego O Tt.

Maksymalna wartos¢ wspotczynnika transmisji Twmax tylko w idealnym przypadku
réwna jest 1. W rzeczywistych uktadach modulatoréw sygnat optyczny jest ttumiony o kilka
decybeli i Tmax< 1. W warunkach normalnej pracy modulatora M-Z doprowadzony sygnat
elektryczny jest suma napigcia polaryzacji Vo i napigcia Vrr z zapisang informacjg. Uwzgled-
niajac to, réwnanie (6-57) przyjmie uzyteczng postac (6-58).

2 Ve
! \ \ \ Lo
Y ---------- Eowv/Eowe \ Powy/Powe /
g 0,5 0,5 w
g <
s S
w a
1] 0

-0,5 \ /

N

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
VO/ VT!

Rys. 6.19 Charakterystyki statyczne modulatora M-Z transmisji amplitudy i mocy sygnatu optycz-
nego w funkcji napiecia polaryzagji.

Zgodnie z powyzszymi zaleznosciami, gdy napiecie przytozone do przesuwnikow fazy
modulatora wynosi Vr, to transmisja mocy spada do T = 0. Niedoskonatosci wykonania
obu toréw i nieréwny podziat mocy powoduja, ze w punkcie minimum transmisja nie
spada do zera. W dobrych, starannie wykonanych konstrukcjach uzyskuje sie stosunek
Pmax/Pmin = 1000 : 1.

Opisang rownaniem (6-58) charakterystyke T(u) pokazano na rys. 6.20.

Zastosowanie uktadu dwuramiennego interferometru z modulatorami fazy umozliwia
utworzenie modulatora amplitudy. Charakterystyka T(u) nie ma czesci prostoliniowej. Jesli
liniowos¢ jest potrzebna, na przyktad w procesie modulacji analogowej, to punkt pracy
umieszcza sie w punkcie przegiecia charakterystyki, gdy Vo = Vi/2. Pokazano ten przypadek
na rys. 6.20. Dla tej polaryzacji nachylenie Swz charakterystyki T(u) jest maksymalne, co
pokazuje zaleznos¢ (6-59).
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aT (u) TTyvax
Smz(Vo) = Tu = (6-59)
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Rys. 6.20. Charakterystyka transmisji T(u) mocy optycznej przez modulator M-Z. llustracja dziatania
modulatora M-Z sterowanego napieciem sinusoidalnym z polaryzacjqg w punkcie przegiecia.

W przypadku modulacji analogowej, gdy modulator M-Z zasilany jest stabilnym sygnatem
optycznym lasera, przebieg mocy Powy(t) na wyjsciu modulatora odwzorowuje przebieg
napiecia modulujgcego u(t).

Modulatory M-Z mozna uzy¢ do kluczowania amplitudy sygnatu optycznego (modula-
cja ASK). Sygnat modulujacy przetacza w tym przypadku transmisje z wartosci maksymal-
nej do minimalnej, co pokazano na rys. 6.21. Amplituda impulséw sygnatu modulujgcego
jest w tym przypAadku rowna Vr.

Dwustanowa Dwustanowa
modulacja modulacja
amplitudy ASK fazy PSK

t

Rys. 6.21. Charakterystyka transmisji modulatora M-Z ze wskazaniem faz sygnatu optycznego po
transmisji przez modulator. Na rysunku pokazano mozliwosci dwustanowej modulacji amplitudy ASK
i dwustanowej modulacji fazy PSK.
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Sygnaty optyczne transmitowane przez modulator M-Z majg, w zaleznosci od punktu
pracy, fazy réznigce sie o . Uzasadnienie pokazano na rys. 6.19, prezentujgcym charakte-
rystyke transmisji T(Vo). Dla lewej czesci gatezi T(Vo) faza sygnatu optycznego opuszczajg-
cego modulator jest taka sama, niezaleznie od poziomu mocy wyjsciowej. Oznacza to, ze
w procesie modulacji analogowej ilustrowanej na rys. 6.20, modulator nie wprowadza
przesuniec¢ fazy zaleznych od poziomu mocy; efekt ¢wierkania nie wystepuje.

Przy ustaleniu punktu pracy po prawej stronie charakterystyki transmisji T(u) faza sy-
gnatu optycznego zmienia sie o 1. Opisywana wtasciwo$¢ moze by¢ wykorzystana do uzy-
skania cyfrowej modulacji fazy. Na rys. 6.21 pokazano przykfad sygnatu modulujgcego klu-
czowanego dwustanowo i zamiane modulacji amplitudy na dwustanowa modulacje PSK
fazy sygnatu optycznego. Amplituda impulséw sygnatu modulujacego jest tutaj réwna 2 Vr.

Interesujgcym jest przypadek dziatania opisywanego uktadu modulatora M-Z, gdy do
obu przesuwnikéw fazy doprowadzane sg sygnaty elektryczne w tej samej fazie (ang. push-
push). Przesuniecia fazy A@ w obu torach s3g identyczne i w rozgatezieniu wyjsciowym
moce obu sygnatéw optycznych sumujg sie. W tym przypadku modulator M-Z pracuje jak
modulator fazy.

6.4.5. Modulator Macha-Zehndera — przyktady rozwigzan

W modulatorach wykorzystujgcych efekt elektrooptyczny modulujacy sygnat elektryczny
zmienia wspotczynnik zatamania materiatu elektrooptycznego tworzgcego Swiattowdd
planarny. Mimo niewielkich dtugosci obszaru oddziatywania elektrycznego pola modulu-
jacego na sygnat optyczny, czas przeptywu sygnatu optycznego przez obszar oddziatywania
odgrywa powazng role. Ze wzrostem fmod sygnatu modulujacego w.cz. czas przeptywu sy-
gnatu optycznego staje sie poréwnywalny z okresem T = 1/fmod. JeSli elektrody, do ktdrych
doprowadzono sygnat modulujacy majg w kazdym momencie jednakowy potencjat, to gdy
czas przeptywu sygnatu optycznego staje sie rowny okresowi T, efekty modulacji uzyskane
w jednym potokresie znoszg sie w nastepnym. Skonczony czas przeptywu sygnatu optycz-
nego w obszarze pola modulujgcego ogranicza czestotliwosciowe pasmo modulacji. Dla
przyktadu czas przeptywu sygnatu optycznego przez obszar oddziatywania przesuwnika
fazy o dtugosci L = 1,5 cm wynosi okoto T = 70 ps. Dla tej wartosci T, pasmo fwax modulacji
modulatora jest niewielkie, mozna je oszacowac na fwax = 1/2t = 7 GHz.

Jak sygnalizowano w punktach opisujgcych modulatory fazy i sprzegacze jako modula-
tory amplitudy, rozwigzaniem jest wprowadzenie sygnatu modulujgcego do struktury pro-
wadnicy mikrofalowej. Wtedy fale sygnatu optycznego i modulujgcego poruszajg sie w te
samg strone i efekt skoriczonego czasu przeptywu zostaje cze$ciowo zredukowany. Po za-
stosowaniu takiego rozwigzania przyrzady nazywane sg modulatorami z falg biezgca. (W
punkcie 4.3.5 opisano fotodiody z falg biezgcg). Dla modulatoréw M-Z z falg biezgcg mak-
symalng czestotliwo$¢ modulacji fuax mozna wyrazi¢ zaleznoscia (6-60). We wzorze c jest
predkoscig $wiatta, L dtugoscig modulatora fazy, n wspétczynnikiem zatamania materiatu,
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w ktérym wykonano swiattowdd, a ereffjest wzgledng przenikalnoscig elektryczng kompo-
zycji materiatéw prowadnicy mikrofalowej, ktérg propagowany jest sygnat modulujacy.
c

fuax = -7——F—; (6-60)
2L|Tl iy greff|
A) B)
L - Obszar
oddziatywania - Powy
Swiattowéd

planarny -

Swiattowéd Linia

A N planarny

Rys. 6.22. Modulatory M-Z z falg biezqcq. A) Przewdd wewnetrzny linii koplanarnej z nieciggtosciami
tworzgcymi linie opdzniajqgcq, aby spowolnic¢ sygnat mikrofalowy. B) Rozwiqzanie z jednolitq linig
koplanarng. (Doprowadzenia sygnatu mikrofalowego o strukturze uproszczonej).

Sygnat optyczny propagowany jest jednorodnym swiattowodem planarnym, natomiast
prowadnica mikrofalowa jest strukturg ztozona, z metalowymi elektrodami i kilkkoma war-
stwami dielektrykdw. Spowolnienie fali modulujgcej sprawia okreslone trudnosci. Jednym
z rozwigzan jest dwuprzewodowa linia szczelinowa — patrz rys. 6.16A —w ktérej dodano war-
stwy dielektryczne. Innym rozwigzaniem jest linia koplanarna pokazana wczesniej na rys.
6.17B. Rozwigzanie takie zaprezentowano takze na rys. 6.22B, z zastrzezeniem, ze doprowa-
dzenia sygnatu modulacji z zewnetrznego Zrédta naszkicowano w duzym uproszczeniu.

Na rys. 6.22A pokazano linie koplanarng, ktdrej przewdd wewnetrzny ma zmienng sze-
rokos¢. Powstajg w takim przypadku nieciggtosci zmniejszajgce predkos¢ fazowg sygnatu
mikrofalowego. Na rys. 6.22B przedstawiono strukture modulatora z linig koplanarna,
z symbolicznie zaznaczonymi doprowadzeniami sygnatu RF.

llustracje doktadniej pokazujacg doprowadzenie sygnatu mikrofalowego do linii kopla-
narnej przesuwnika fazy przedstawiono na kolejnym rysunku. W strukturze pokazanej na
rys. 6.23A sygnaty modulujgce doprowadzono oddzielnie do obu ramion interferometru.
Modulator z podwdjnym, oddzielnym dla kazdego przesuwnika, doprowadzeniem sygnatu
modulujgcego nazywany jest dualnym.

Na rys. 6.23B pokazano w uproszczeniu przekrdéj struktury dualnego modulatora M-Z.
Dwie niezalezne i wzajemnie odizolowane linie mikrofalowe prowadzg sygnaty pasma
mikrofalowego, modulujgc fazy sygnatéw optycznych transmitowanych obu ramionami
mostka. Sygnaty modulujace mozna potaczy¢ z napieciem polaryzujgcym, mozna tez wydtu-
zy¢ ramiona mostka i doda¢ oddzielne elektrody wprowadzajgce polaryzujgce przesuniecia
fazy. Grubosé warstwy SiO2 petni tu role zasadnicza, gdyz przez dobdr grubosci warstwy
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SiO2 regulowana jest predkosc fazowa sygnatéw mikrofalowych w linii koplanarnejiw kon-
sekwencji nastepuje zréwnanie z predkoscia sygnatu optycznego w $wiattowodach.

A) B)

RF * Linie koplanarne *RF

. f + RF SiI)z i

Rys. 6.23. Modulator dualny M-Z. A) Struktura Swiattowoddw i prowadnic koplanarnych doprowa-
dzajqcych rézne sygnaty modulujgce do przesuwnikow fazy. B) Przekrdj pokazujgcy obie prowad-
nice koplanarne oddzielnie.

Na rys. 6.24 przedstawiono modulator M-Z, w ktérym wyjsciowe rozgatezienie Y zastgpiono
sprzegaczem kierunkowym. Otrzymano w ten sposdb strukture tréjwrotnika z dwoma por-
tami wyjsciowymi —rys. 6.24A. Charakterystyki transmisji mocy optycznej z portu wejscio-
wego do wyjsciowych pokazano na rys. 6.24B. Zmieniajgc réznice przesuniec fazowych @1
i @2 w obu ramionach interferometru, zmienia sie proporcja mocy kierowanych do wrét
wyjsciowych.

A) B)

u(t) = Vo + Vre

$1- b2

Rys. 6.24. Przyktady rozwiqzan struktur modulatoréw Macha-Zehndera. A) Modulator, w ktorym roz-
gafezienie Y zastgpiono sprzegaczem kierunkowym. Modulator w takim rozwigzaniu ma dwa porty wyj-
Sciowe. B) Czestotliwos¢ sygnatu optycznego dobrano tak, Ze sygnat z kazdego ramienia mostka dzieli
sie na dwie réwne czesci. Roznice kqtow fazowych réznicujq poziomy mocy P1 i P,.

Przedstawiony na rys. 6.24 A modulator M-Z w uktadzie tréjwrotnika posiada interesujace,
nieopisane tutaj zaleznosci fazowe. Wykorzystuje sie je w uktadach modulacji jednowste-
gowych, ktére przedstawione zostang blizej w nastepnym rozdziale. Nalezy jednakze mie¢
na uwadze, ze parametry sprzegaczy kierunkowych zmieniaja sie z dtugoscia fali. Uktady
z rozgatezieniami Y sg szerokopasmowe.
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Rozwaj technologii fotonicznych monolitycznych uktadéw scalonych umozliwit tacze-
nie w jednym uktadzie kilku obwoddéw realizujgcych rézne funkcje. Przyktad modula-
tora M-Z o ztozonej strukturze, wytwarzanego jako monolityczny uktad scalony, pokazano
narys. 6.25.

MM-Z1 — MF1

e
MM-Z2 —>I

MF2

Rys. 6.25. Przyktad rozwigzania struktury modulatora Macha-Zehndera. Uktad modulatorow row-
nolegtych z dodatkowymi przesuwnikami fazy stosowany w procesie wielostanowej modulacji cy-
frowej QAM.

Dwa modulatory w potgczeniu réwnolegtym sterowane sg przez dwa oddzielne strumienie
informacji. Dwa szeregowo potgczone z nimi modulatory fazy petnig zwykle role pomoc-
nicze. Uktady tego typu stosowane sg w systemach wykorzystujgcych wielostanowg mo-
dulacje cyfrowg QAM. Ich dziatanie opisane zostanie dokfadniej w jednym z kolejnych roz-
dziatow.

Modulatory M-Z znalazty szerokie zastosowanie w technice transmisji Swiattowodowe;j
z powodu wielu zalet. Ich charakterystyka transmisji opisana jest doktadnie prosta funkcja
trygonometrycznga. Przyrzady wykonywane na niobianie litu LiNbO3s majg powtarzalne
parametry. Ttumienie modulowanego sygnatu jest niewielkie, zwykle nie przekracza kilku
decybeli, a pasmo pracy w konstrukcjach z falg biezgcy siega 100 GHz. Poza tym uktady
konstruowane z dualnymi, rownolegtymi modulatorami M-Z umozliwity realizacje wielo-
stanowej modulacji sygnatu optycznego i przekroczenie granicy 100 Gb/s szybkosci
transmisji w taczu z jednym laserem.

6.4.6. Modulator z przestrajanym rezonatorem pierscieniowym

Rezonator pierscieniowy jest dla sygnatéw o pulsacji optycznej strukturg rezonansows,
wykorzystywang do tworzenia obwodow selektywnych i filtrujacych. Wykonywany jest
zwykle jako pierscien falowodu planarnego, sprzezony sprzegaczem zblizeniowym ze Swia-
ttowodem planarnym, tworzgcym gtéwny tor transmisyjny — rys. 6.26A. Ptyngcy torem
gtéwnym sygnat optyczny wzbudza w pierscieniu takze fale biegngcg po obwodzie. Efekt
rezonansu uzyskuje sie, gdy dtugosc fali spetnia warunek (6-61):

TDNegs = MARm; (6-61)
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W powyzszym wzorze Arm jest dtugoscia fali, dla ktérej wystepuje rezonans, D jest
$rednica pierscienia, D jego obwodem, nefijest efektywnym wspétczynnikiem zatamania,
a m liczba catkowita. W rezonansie wzrasta poziom mocy fali biegngcej w pierscieniu.
W efekcie cze$S¢ mocy zostaje absorbowana przez Swiattowdd pierscienia i transmisja
w torze gtéwnym zostaje zaburzona. Na rys. 6.26B pokazano charakterystyke takiej
transmisji wokét jednego z rezonansdw.

B)
P./Py

1 RF

P2(Ao,fre)

Pige uy >

MmN

Rys. 6.26. Zasada dziatania modulatora optycznego z przestrajanym rezonatorem pierscieniowym.
A) Rezonator pierscieniowy o srednicy D sprzezony sprzegaczem ze swiattowodem. Nad pierscieniem
rezonatora umieszczono elektrode, ktdrej potencjat zmienia sie w takt napiecia o czestotliwosci fgr.
B) Charakterystyka transmisji mocy w torze ze sprzezonym rezonatorem w przypadku modulacji jego
czestotliwosci rezonansowe.

Dobierajac dtugos¢ fali Ao transmitowanego sygnatu optycznego tak, by ulokowa¢ punkt
pracy na zboczu charakterystyki transmisji, mozna —w pewnych granicach — ustali¢ stosu-
nek mocy P2/P1.

Aby uzyskaé efekt modulacji, nalezy swiattowdd wykonac¢ w materiale elektrooptycz-
nym. Konstruujac odpowiednig elektrode, mozna $wiattowdd pierécienia zanurzyé w polu
elektrycznym i, zmieniajac potencjat elektrody, zmieniaé¢ wspdtczynnik zatamania mate-
riatu, w ktérym wykonano $wiattowdd. Schemat takiej struktury pokazano na rys. 6.26A.
Zaleznosc¢ (6-35) mozna zapisa¢ réwnaniem (6-62).

Negr = Ng + Ku(2mfggpt); (6-62)

W rezultacie natezenie pola elektrycznego zmienia sie w takt napiecia wytworzonego
przez oscylator o czestotliwosci frr. Zgodnie z réwnaniem (6-61) zmienia sie rezonansowa
dtugosc fali Arm. Przestrajanie rezonatora powoduje przesuwanie charakterystyki transmi-
sji P2/P1 rezonatora. W takt zmian czestotliwosci rezonansowej zmienia sie poziom
transmitowanej mocy. Uzyskujemy efekt modulacji.

Modulatory wykorzystujgce przestrajanie rezonatora pier$cieniowego moga pracowac
tylko w okolicach wybranych dtugosci falii dlatego nie znalazty szerszego zastosowania
w uktadach taczy optycznych. Bezposrednia modulacja mocy lasera przez zmiane pradu
diody jest prostsza i bardziej skuteczna.
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6.5. Inne rodzaje modulatorow
6.5.1. Modulatory elektroabsorpcyjne

Poszukujgc mozliwosci realizacji potprzewodnikowych modulatoréw promieniowania op-
tycznego, zwrécono uwage na dwa interesujace zjawiska. Jedno z nich — nazwane efektem
Franza-Keldysha — objawia sie zaleznosScig szerokosci przerwy energetycznej potprzewod-
nika od wartosci natezenia pola elektrycznego. Mianowicie wzrost natezenia pola elektrycz-
nego w materiale p6tprzewodnika powoduje zmniejszanie przerwy energetycznej. W rezul-
tacie materiat potprzewodnikowy przezroczysty dla fotondw, gdy wartosé przerwy jest duza,
zaczyna pochtaniaé promieniowanie, gdy przerwa maleje. Wspodtczynnik propagacji fali pro-
pagowanej w falowodzie uformowanym w pétprzewodniku zmienia statg ttumienia.

Podobne zjawisko zwigzane jest z efektem Starka. Linie spektralne atoméw i molekut
ulegaja pod wptywem pola elektrycznego rozszczepieniu. O ile efekt Franza-Keldysha wy-
stepuje w catej objetosci materiatu pétprzewodnikowego, o tyle efekt Starka pojawia sie
w obecnosci studni kwantowych. Studnia kwantowa to heterostruktura, ktéra jest kom-
pozycjg cienkiej warstwy GaAs — okofo 30 warstw atomowych — umieszczonej miedzy
dwiema warstwami AlGaAs.

Modulator elektroabsorpcyjny EAM (ang. Electro-Absorption-Modulator) jest przyrza-
dem, ktéry ma strukture podobng do lasera diodowego — rys. 6.27A. Modulator jest ro-
dzajem diody p-i-n, warstwy umieszczone miedzy materiatami ,p” i ,n” tworzg swiattowéd
planarny. W modulatorze EAM ztgcze uformowane w postaci swiattowodu spolaryzowane
jest zaporowo. Swiattowdd w stanie zaporowym jest prawie przezroczysty dla promienio-
wania. Polaryzacja diody powoduje wzrost ttumienia, poniewaz pod wptywem przytozo-
nego pola zmienia sie — jak wspomniano wyzej — szeroko$¢ przerwy energetycznej pot-
przewodnika i zmienia sie ttumienie propagowanego sygnatu optycznego — rys. 6.27B.

A B) .
) 0dB ‘
=
I — L\ 50 nm
Kontakt p-InP s 5B N N
omowy . S |.-+40nm
. : < 10dB = 3
3 A=1500 rim \ \ \
£ 15dB + poa
2 +10nm  \f \v\ \
...... = 20dB +20 nm —
"+In-GaAs/inP g aoni [N\ N
=2 30 nm
: ~ a8 ‘ I
.................... 0 1 2 3 4 5 6

Napiecie polaryzacji [V]

Rys. 6.27. Zasada dziatania modulatora elektroabsorpcyjnego. A) Uproszczona struktura modula-
tora elektroabsorpcyjnego z transmisjq podtuing. B) Przyktad charakterystyki transmisji mocy przez
modulator elektroabsorpcyjny.
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Wspotczynnik Tea opisujacy transmisje mocy przez strukture modulatora EAM mozna opi-
sa¢ bardzo ogdlng zaleznoscia (6-63):

Tea(A, V) = Ty(D)e VAL, (6-63)

Wspodtczynnik ttumienia a(V,A) jest funkcjg napiecia Vi dtugosci fali A propagowanego sygnatu
optycznego (pamietamy zalezno$¢ energii Es fotonu od dtugosci fali Er = hf = hc/A).

Przyktad charakterystyki modulatora elektroabsorpcyjnego pokazano na rys. 6.26B.
Stosunek ttumienia minimalnego do maksymalnego miesci sie zwykle w granicach 15-20 dB.
Zalety opisywanego rodzaju modulatordw sg istotne: szerokie pasmo modulacji > 10 GHz,
mate odbicia i tatwos$¢ dopasowania oraz — najwazniejsza z zalet — mozliwos¢ integracji
z laserem. Poza tym w poréwnaniu do modulatorow elektrooptycznych modulatory elek-
troabsorpcyjne pracujg przy nizszych napieciach (zwykle 1-3 V).

Wprowadzenie zewnetrznego modulatora umozliwito prace lasera z falg ciggtg. W re-
zultacie efekt ¢wierkania lasera nie ma miejsca, widmo jest czystsze i wptyw dyspersji na
parametry fgcza mniejszy.

Wada modulatoréw EAM jest silna zalezno$¢ transmisji T od dtugosci fali oraz nieli-
niowa charakterystyka T(V) transmisji od napiecia V, co ogranicza ich zastosowanie w t3-
czach analogowych.

6.5.2. Modulatory elektroakustyczne

W osrodkach piezoelektrycznych (np. kwarc) mozna wzbudzi¢ sygnatem elektrycznym fale
akustyczng objetosciowg albo powierzchniowa. Rozchodzace sie drgania mechaniczne
powodujg lokalne zwiekszenia i zmniejszenia wspétczynnika zatamania osrodka, tym
wieksze, im wieksza moc fali akustycznej jest propagowana. Propagowany jednocze-
$nie w osrodku sygnat optyczny ulega dyfrakcji, roznej dla fali objetosciowej (dyfrakcja
Ramana-Natha) i fali powierzchniowej (dyfrakcja Bragga).

Na rys. 6.28 pokazano schemat przetwornika elektroakustycznego, w ktérym wzbu-
dzono fale powierzchniowg. Jednoczesnie w przetwornikach propagowany jest sygnat op-
tyczny w réznych — w stosunku do kierunku propagacji fali akustycznej — kierunkach.

Przechodzgca pod odpowiednim katem wigzka sygnatu optycznego ulega czescio-
wemu odbiciu. W przypadku pokazanym na rys. 6.28A sygnat odbity zwieksza swojg cze-
stotliwosé o wartosc czestotliwosci sygnatu akustycznego, a w przypadku z rys. 6.28B cze-
stotliwos¢ sygnatu odbitego maleje.

Opisywany uktad oswietlonego przetwornika akustycznego dziata jak modulator cze-
stotliwosci. Zmieniajac czestotliwos¢ sygnatu akustycznego, modulujemy czestotliwos¢ sy-
gnatu optycznego.

Efekt ten jest bardzo ciekawy i pouczajgcy, jednakze nie znalazt on szerszego zastoso-
wania w telekomunikacji optycznej miedzy innymi ze wzgledu na ograniczenia pasma
pracy i niewielkg sprawnos¢ procesu przemiany czestotliwosci.
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A) B)
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Rys. 6.28. Zasada dziatania akustooptycznego przesuwnika czestotliwosci. A) Sygnat optyczny pro-
pagowany jest w przeciwnym kierunku niz fala akustyczna. Odbita fala optyczna zwieksza swojq cze-
stotliwos¢. B) Sygnat optyczny propagowany jest w tym samym kierunku co fala akustyczna. Sygnat
odbity zmniejsza swojq czestotliwosc.

6.6. Podsumowanie

Podsumowujac rozdziat poswiecony modulacji sygnatéw optycznych, nalezy stwierdzi¢, ze
zapis informacji na sygnale optycznym moze by¢ dokonany dwojako:
- przez bezposrednig modulacje pragdu diody laserowej i zmiany mocy wyjsciowej
(modulacja amplitudy) lub czestotliwosci (modulacja czestotliwosci),
- przez wprowadzenie zewnetrznego modulatora (modulacja amplitudy, fazy lub cze-
stotliwosci).
Szerokopasmowa modulacja lub modulacja bardzo krétkimi impulsami wymaga stosowa-
nia specjalnych szerokopasmowych obwoddéw dopasowujgcych. Modulator Macha-Zehn-
dera okazat sie znakomitym i uniwersalnym przyrzgdem, ktéry odgrywa w technice tele-
komunikacji optycznej bardzo wazng, niezastgpiong role. W kolejnych rozdziatach jego
zalety stang sie jeszcze bardziej wyrazne.
Bardzo interesujgce mozliwosci otwiera zastosowanie modulatoréw pétprzewodniko-
wych elektroabsorpcyjnych, w pierwszym rzedzie mozliwosci integracji ze zrodtami Swiatta
— laserami i ze wzmacniaczami potprzewodnikowymi na jednym podtozu GaAs.
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Opanowane techniki modulacji mocy sygnatu optycznego pozwalajg, bez rozwigzywa-

nia trudnych problemoéw elektroniki, uzyskiwaé predkosci transmisji facza z jednym lase-

rem do 50 Gb/s. W uktadach specjalnych predkos¢ transmisji dochodzi do granicy 80 Gb/s.

Aby jg zwiekszy¢, rozwinieto techniki wielostanowej modulacji amplitudy i fazy. Techniki

te opisane zostang szczegdétowo w rozdziale 10.
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