Rozdziat 7
Analogowe t3cza optyczne
z detekcja bezposrednia

7.1. Wprowadzenie

Optyczne tacza przeznaczone do transmisji sygnatéw analogowych sg naturalnym medium
transmisyjnym, gdyz spetniajg tradycyjne funkcje telekomunikacyjne. Cyfryzacja wszel-
kiego typu sygnatéw byta bardzo silnym bodZcem btyskotliwego rozwoju tgczy cyfrowych,
co odsuneto tgcza analogowe na drugi plan. Proces ten nalezy uznac za nieodwracalny,
poniewaz od cyfryzacji nie ma odwrotu. Jednakze trzeba mie¢ na uwadze, ze transmisja
informacji cyfrowej z uzyciem multipleksacji na podnosnych SCM (ang. Sub-Carrier Multi-
plexing), wymaga uzycia tgczy analogowych. Tak wiec optyczne tgcza analogowe pozostajg
istotnym sktadnikiem optycznych technik transmisji informacji.

WSsréd szeregu zastosowan taczy analogowych nalezy wymienic kilka najwazniejszych,
a przede wszystkim transmisje sygnatow:

- emitowanych i odbieranych w systemach przez fazowanie szykdw antenowych;

- w systemach radio—$wiattowdd;

- odbieranych i dostarczanych przez réznego typu czujniki;

- w sieciach telewizji kablowej CATV.

Poza obszarami masowych zastosowan tgczy Swiattowodowych istnieje obszar zastosowan
nietypowych. Na potrzeby takich jednostek, jak samolot cywilny lub wojskowy, statek ko-
smiczny, statek morski czy tez okret wojenny, tworzone sg specjalne, nietypowe systemy
transmisji danych i sygnatéw. Do niedawna sygnaty te transmitowano wspoétosiowymi ka-
blami mikrofalowymi, jednakze swiattowody wazg znacznie mniej od kabli wspdtosiowych,
a zasilanie systemu zuzywa mniej mocy. Obecnie wymienione systemy budowane sg z wy-
korzystaniem technik elektronicznych i fotonicznych.

Podstawowg strukture analogowego tgcza swiattowodowego pokazano na rys. 7.1.
tacze jest systemem, ktdry transmituje sygnat o czestotliwosci mikrofalowej czesto na
znaczne odlegtosci. Mozna w nim wyrdznic trzy podstawowe sktadniki. Nadajnik E/O wy-
twarza z pomocgy odpowiedniego lasera optyczny sygnat fali nosnej, na ktérg naktadany
jest w procesie modulacji sygnat elektryczny bedacy obiektem transmisji. Optyczny uktad
transmisyjny wykorzystuje swiattowdd do dostarczenia zmodulowanego sygnatu do
odbiornika. Uktad ten moze miec rozmaitg strukture z rozgatezieniami, wzmacniaczami
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itp.! Odbiornik O/E w procesie fotodetekcji usuwa fale no$ng, zamieniajac sygnat optyczny
na elektryczny, ktéry nastepnie filtruje i wzmacnia do odpowiedniego poziomu.

Nadajnik  Optyczny ukfad transmisyjny ~ Odbiornik

@ O/E => Vie(t)

Swiattowéd i »
jednomodowy E

Ve(t) Pe(t) Vre(t)

Rys. 7.1. Idea analogowego fgcza elektrooptycznego do transmisji sygnatéw pasma mikrofalo-
wego z wykorzystaniem transmisji swiatfowodem.

W punkcie 7.2 przedstawione zostang witasciwosci tgczy optycznych wykorzystujacych mo-
dulacje amplitudy/mocy optycznej nosnej do zapisania na niej sygnatu, ktéry ma by¢ t3-
czem transmitowany. Jak opisano w rozdziale 6, mozliwa jest modulacja mocy optyczne;j
generowanej przez laser diodowy bezposrednio przez sterowanie prgdem diody. Jest to
prosty i skuteczny sposéb modulacji, gdyz generowana moc optyczna jest z dobrg doktad-
noscig proporcjonalna do wartosci pragdu. Sygnat optyczny po transmisji Swiattowodem
dociera do fotodetektora, gdzie jest bezposrednio detekowany. Ten typ tgcza zostanie opi-
sany w pierwszej kolejnosci.

Drugim rozwigzaniem struktury tgcza jest rozdzielenie funkcji generacji sygnatu optycz-
nego fali nosnej i modulacji przez wykorzystanie zewnetrznego modulatora. Dziatanie t3-
cza z modulacjg zewnetrzng, z wykorzystaniem modulatora elektrooptycznego Macha-
Zehndera, bedzie kolejno opisane. Rozwigzanie to ma szereg istotnych zalet, o czym w dal-
szej czesci tekstu.

Transmisja sygnatéw analogowych jest takze mozliwa tgczami optycznymi wykorzystu-
jacymi detekcje koherentng oraz modulacje fazy i zostanie przedstawiona w odrebnym
rozdziale. Osobnego opisu wymagajg systemy transmisyjne wykorzystujgce multipleksacje
na podnosnych.

Zapoznanie sie z technikami transmisji elektrycznych sygnatéw analogowych tgczami
Swiattowodowymi i zrozumienie zasady ich pracy jest pierwszym, waznym krokiem do za-
poznania sie z fotonicznymi technikami teletransmisji. Oczywiscie szerokopasmowymi op-
tycznymi tgczami analogowymi mozna z powodzeniem przesytaé¢ sygnaty cyfrowe. Jed-
nakze tacza optyczne przeznaczone do transmisji sygnatow cyfrowych posiadajg swojg

1 Oddzielna grupa systemow wykorzystuje transmisje w wolnej przestrzeni do dostarczenia sygnatu optycznego
do odbiornika. Zasady pracy tych taczy zostang opisane w osobnym rozdziale.
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specyfike. Ich podstawowym zadaniem nie jest transmisja sygnatéw z zachowaniem wier-
nosci ksztattu przebiegdw, ale transmisja ciggéw liczb. Dlatego tacza do transmisji cyfro-
wych wyposazone sg w uktady decyzyjne i uktady regeneracji ksztattu impulséw. Wiernos¢
ksztattu transmitowanych sygnatow jest mniej istotna niz bezbtedna transmisja ciggow
liczb. Dziatanie optycznych faczy do transmisji cyfrowych zostanie przedstawione w osob-
nym rozdziale.

7.2. tacza analogowe z modulacjg amplitudy
i detekcja bezposrednia

7.2.1. tacze z bezposrednig modulacja mocy optycznej

W rozdziale 6 opisano proces modulacji mocy optycznej generowanej przez diodowy laser
potprzewodnikowy przez zmiane pradu lasera. Prad lasera moze by¢ sterowany wejscio-
wym sygnatem elektrycznym. Jest to najprostszy i uzyteczny sposéb naniesienia sygnatu
elektrycznego na optyczna fale nosSng w procesie modulacji amplitudy.

Prosty, ideowy schemat analogowego tacza swiattowodowego, w ktédrym wykorzy-
stano bezposredniag modulacje mocy optycznej generowanej przez laser pokazano na
rys. 7.2.

Sygnat analogowy dostarczany jest do nadajnika, ktérego kluczowym elementem jest
diodowy laser potprzewodnikowy. Sygnat jest wzmacniany przez wzmacniacz Wnp i przy-
gotowany do sterowania pradu lasera. Moc optyczna lasera generowana jest w takt
sygnatu wejsciowego. Ponadto uktad nadajnika zawiera obwdd polaryzacji diody lasero-
wej, oraz moze by¢ wyposazony we wzmacniacz mocy optycznej, uktad monitorowania
mocy wyjsciowej, czy tez uktad stabilizacji temperatury diody laserowej, ktorych nie przed-
stawiono na schemacie. Na wyjsciu nadajnika pojawia sie moc optyczna P.(t) modulowana
transmitowanym sygnatem elektrycznym. llustracje tego procesu pokazano na rys. 7.3A.

Sygnat optyczny transmitowany jest Swiattowodem do odbiornika optycznego. W trak-
cie transmisji maleje jego moc w wyniku ttumienia swiattowodu. Jak wspomniano wyzej,
w torze transmisyjnym mozna takze umiesci¢ wzmacniacze optyczne, dzielniki mocy, ob-
wody sprzegajgce czy filtrujgce. W rozdziale 2 przedstawiono wtasciwosci dyspersyjne
Swiattowodu. Wptyw efektéw dyspersji na transmisje sygnatu zostanie opisany w jednym
z kolejnych punktow.

Po transmisji Swiattowodem sygnat dociera do fotodetektora. W procesie fotodetekcji
nastepuje zamiana sygnatu optycznego na elektryczny, co ilustruje rys. 7.3B. Sygnat elek-
tryczny po wzmocnieniu wzmacniaczem Wop i ewentualnym filtrowaniu pojawia sig na
wyjsciu odbiornika. Sygnat wyjsciowy powinien by¢ mozliwie wierng kopig wejsciowego.
Oczywiscie struktura tgcza analogowego moze by¢ nieco inna. Rozwigzania takie poznamy
w dalszych segmentach rozdziatu.
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Rys. 7.2. tgcze swiatfowodowe z bezposredniqg modulacjqg mocy optycznej generowanej przez laser.
Po transmisji swiattowodem modulowany sygnat optyczny dociera do odbiornika z fotodiodg p-i-n.

Proces modulacji mocy optycznej oparty na zamianie modulacji pradu diody laserowej na
generowang przez nig moc optyczng odbywa sie z pewng sprawnoscig. W rozdziale 3 opi-
sano charakterystyki pétprzewodnikowej diody laserowej. Generowana moc optyczna Pi(/L)
zmienia sie prawie liniowo z prgdem diody /. powyzej pragdu progowego. Decydujagcym pa-
rametrem diody laserowej jest nachylenie charakterystyki diody laserowej S. [W/A], definio-
wane zgodnie z zaleznoscig (7-1) w punkcie okreslonym pradem polaryzaciji:

dp,

SL=—;
L7ar

(7-1)
Polaryzujgc wstepnie prad diody, a nastepnie podajgc sygnat zmienny (w tym przypadku
sinusoidalny), otrzymuje sie modulacje generowanej mocy optycznej, ktorej obwiednia
jest odwzorowaniem sygnatu zmiennego — rys. 7.3A.

Przyjmijmy, ze catkowity prad ptyngcy przez diode lasera ma chwilowg wartosc i (t):

i,(t) = I + Ipmcos(wgrpt + @1); (7-2)

gdzie o jest pradem polaryzacji, wrr jest pulsacjg sygnatu mikrofalowego, a @. katem fa-
zowym.
Moc optyczna wyprowadzona Swiattowodem z nadajnika ma chwilowg wartos¢ Py(t):

PL(t) = Pyo + PLmcos(wgrt + @) = Ppol1 + mcos(wgrpt + )] (7-3)

We wzorze (7-3) m jest gtebokosciag modulacji. Amplitudy /uv i Puv zwigzane s3g ze sobg
zaleznoscig (7-4):
Py = Sulums (7-4)

Proces konwersji mocy optycznej na prad wyjsciowy ma miejsce w odbiorniku optycznym
z fotodetektorem. Prad fotodetektora /r jest proporcjonalny do docierajgcej do niego
mocy optycznej Pr. Takze w tym wypadku wymagana jest wstepna polaryzacja fotodiody.
O sprawnosci procesu konwersji decyduje czutos$é fotodetektora Rr [A/W], definiowana
zgodnie z zaleznoscig (7-5).
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dl
Rppa/w) = d—PF; (7-5)
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Rys. 7.3. llustracja procesow modulacji i detekcji sygnatu optycznego w uktadach nadajnika i odbior-
nika analogowego fgcza optycznego z modulacjq bezposredniq. A) Przebiegi czasowe prqdu diody
laserowej i generowanej mocy optycznej w nadajniku. B) Przebiegi czasowe mocy optycznej docie-
rajqcej do fotodetektora i jego prgdu wyjsciowego.

Sygnat optyczny nadajnika o mocy Pi(t) po dotarciu swiattowodem do fotodetektora ma
moc Px(t), ktérag mozna zapisac zaleznoscig (7-6). Transmisja $wiattowodem spowodowata
zmniejszenie mocy optycznej w wyniku ttumienia Tn/o toru optycznego miedzy nadajni-
kiem a odbiornikiem. Parametr Tn/o jest w tym zapisie liczba rzeczywistg 0 < Tnjo < 1.
Tor optyczny moze miec¢ ztozona strukture, zawieraé¢ dzielniki mocy, ttumiki, a takze
wzmacniacze. W przypadku uzycia wzmacniaczy sygnat optyczny moze zosta¢ wzmocniony
i wtedy Tnjo > 1.

Pp(t) = Ty 0PL(t); (7-6)

Transmisja Swiattowodem spowodowata zmniejszenie mocy optycznej i wprowadzita tez
przesuniecie fazy, zalezne od dtugosci Swiattowodu [zalezno$¢ (7-6) nie uwzglednia efektu
opOznienia fazy]. Moc Pr(t) mozna zapisa¢ nastepujgco:

Pi(t) = Pgo + Prmcos(wgpt + @r) = Pgo[1 + mcos(wgpt + @r)]; (7-7)

Prad fotodetektora ir(t) ptynacy w rezultacie o$wietlenia sygnatem optycznym odwzoro-
wuje jego przebieg. Zgodnie z zaleznoscig (7-8) prad ten obok sktadowej statej zawiera
sktadowg zmienng o pulsacji wer:

ig(t) = Igo + Ipmcos(wrpt + @F); (7-8)
Miedzy moca Pk(t) i pradem ie(t) istnieje prosty zwigzek:

ig(t) = RpPp(t); (7-9)
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Zaleznosci powyzsze zapisano przy zatozeniu, ze pulsacja sygnatu mikrofalowego jest mata
i reaktancje diod mozna poming¢, a takze efekty dyspersji Swiattowodu nie zmieniaja gte-
bokosci modulacji sygnatu optycznego. W rezultacie wyjsciowy prad fotodiody z wielka
doktadnoscig odwzorowuje prad diody laserowej — rys. 7.3B. Analogowe tacze optyczne
pracuje jako linia transmisyjna sygnatéw mikrofalowych.

7.2.2. Wzmocnienie t3cza analogowego z modulacjg bezposrednia

Przemiane mikrofalowej mocy sygnatu w laserze w procesie modulacji na moc sygnatu
optycznego i odwrotng przemiane w fotodetektorze w procesie demodulacji sygnatu op-
tycznego na sygnat elektryczny, mozna ocenic z energetycznego punktu widzenia. Nalezy
w tym celu zdefiniowa¢ wzmocnienie mocy Gowm tacza z bezposrednia modulacja DM mocy
optycznej (ang. Direct Modulation). Termin ,wzmocnienie” jest w tym przypadku umowny,
poniewaz moc sygnatu Pwy moze byé mniejsza od mocy Pwe, czyli G < 1.

Z punktu widzenia proceséow wykorzystywanych w taczu celowym jest pominiecie
wzmocnien Wip i Wob wzmacniaczy funkcjonujacych w obwodach nadajnika i odbiornika.
Aby przeanalizowa¢ dziatanie tgcza optycznego, lepiej w obliczeniach wzmocnienia Gom
uwzgledni¢ moce Pwe i Pwy zgodnie z oznaczeniami z rys. 7.2. Tak zdefiniowane wzmocnie-
nie opisane jest zaleznoscig (7-10).

Pyyy

DM Py ( )

Poddamy doktadniejszej analizie proces modulacji sygnatu optycznego przez prad diody
laserowej. Na rys. 7.4A pokazano obwdd zastepczy diody wraz ze zrédtem transmitowa-
nego sygnatu. Na tej podstawie przeprowadzone zostang obliczenia mocy wejsciowe] Pwe.
W obwodzie tym dioda laserowa reprezentowana jest przez rezystancje RLi pojemnos¢ Ci.
Inne elementy obwodu zastepczego pominieto w dalszych obliczeniach. Pominieto takze
wptyw obwodu polaryzacji, gdyz prad polaryzacji dostarczany jest przez duzg indukcyjnos¢
L.. Dla odpowiednio matych czestotliwosci sygnatéw mikrofalowych reaktancja zwigzana
z pojemnoscig Ci jest bardzo duza w poréwnaniu z Ru.

Przyjeto dalej, ze impedancja zrédta sygnatu Zojest rzeczywista i rowna impedancji cha-
rakterystycznej prowadnic sygnatéw mikrofalowych (najczesciej Zo= 50 Q). Poniewaz rezy-
stancja RL. ma wartos¢ kilku omodw, to szeregowo z diodg umieszczono rezystancje Rw, aby
spetni¢ warunek dopasowania (7-11):

R, + Ry = Zy; (7-11)
Przy spetnieniu tego warunku moc Pwe pobierana przez nadajnik z laserem, a wiec przez re-
zystancje dopasowujgca Rw i rezystancje diody Ry, réwna jest mocy dysponowanej zrodta.

o BB Ruly
WE 87, 5 (7-12)
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Rys. 7.4. Uproszczone obwody zastepcze nadajnika i odbiornika. A) Uproszczony obwdd zastepczy na-
dajnika z potprzewodnikowq diodq laserowq, reprezentowangq przez impedancje Ry, C,. B) Uproszczony
obwdd zastepczy odbiornika z fotodetektorem, reprezentowanym przez zrédfo prgdowe ir = PeRg i im-
pedancje wewnetrzng Ryr, Cr.

Moc Pwe okreslona powyzszg zaleznoscig obarczona jest duzym btedem, gdyz R. << Zo.
W obwodzie na rys. 7.4A zamiast rezystora Rm mozna umiescic¢ transformator dopasowujacy.
W praktyce takie rozwigzanie jest niemozliwe do zrealizowania ze wzgledu na koniecznosé
pracy szerokopasmowej. Zrédto wejéciowego sygnatu elektrycznego powinno byé 7ré-
dtem pradowym, a nie napieciowym. Przyjete zaleznoscig (7-12) zatozenie nie przeszkodzi
w ocenie efektywnosci proceséw zamiany sygnatu elektrycznego na optyczny i na powrot,
na elektryczny.

Moc optyczna Pi(t) generowana przez laser opisana jest zaleznoscig (7-3). Sktadowa
zmienna mocy optycznej o amplitudzie Puv jest produktem modulacji. Obie amplitudy /im
i Pum zwigzane sg z nachyleniem charakterystyki diody Si. zaleznoscig (7-4).

Moc optyczna Pe(t), ktéra dotarta swiattowodem do fotodiody odbiornika, zalezy od
mocy optycznej nadajnika P(t) i od ttumienia Tn/o wprowadzonego przez swiattowdd. Ttu-
mienie Tn/o zalezy od dtugosci | toru Swiattowodowego, od wartosci statej ttumienia a i od
wspodtczynnika dyspersji D swiattowodu. Jesli poming¢ wptyw dyspersji, to zaréwno skta-
dowa stata P.o mocy optycznej, jak i amplituda Pum malejg w tym samym stopniu, okreslo-
nym wartoécig e, a gtebokoéé modulacji m pozostaje niezmieniona. Wptyw dyspers;ji
moze wprowadzi¢ dodatkowy efekt zmniejszajacy gtebokos¢ modulacji. Problem ten prze-
dyskutowany zostanie w jednym z dalszych punktow.

Obwdd zastepczy odbiornika z fotodetektorem pokazano — w wersji uproszczonej — na
rys. 7.4B. Fotodioda w tym obwodzie reprezentowana jest przez zrédto pragdowe o wydaj-
nosci ir(t), rezystancje Rjr i pojemnos¢ Cr ztgcza. W przypadku, gdy fotodioda polaryzowana
jest przez rezystancjg Rr nalezy obwadd zastepczy uzupetnic tg rezystancjg —rys. 7.4B. Dioda
pracuje w stanie zaporowym, a jej rezystancja ztgcza jest duza Rjr >> Zo. Jesli pulsacja wrr
jest mata, zatozenie takie przyjeto przy analizie obwodu zastepczego nadajnika, to reaktancja
pojemnosci Cr jest znacznie wieksza od Rjr. W rozwazaniach pominieto inne elementy
obwodu zastepczego. Pominieto takze wptyw obwodu polaryzacji diody, przyjmujac, ze
indukcyjnos¢ dtawika separuje go od obwodu zastepczego.
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Przyjeto dalej, ze impedancja obcigzenia rowna jest Zo, tak jak impedancja zrédta sy-
gnatu w przypadku odbiornika.

Moc sygnatu o pulsacji wrr przekazana z odbiornika do obcigzenia zapisuje sie prosta
zaleznoscia:

IENVA
Py = =5 (7-13)

Mozna teraz — wykorzystujac wprowadzone wczesniej zaleznosci — przeksztatcié wyrazenie
(7-10) do nastepujacej postaci:

2

Gpm = St IIzFTMRI% = S{TR joRE; (7-14)

LM
Zgodnie z powyzszg formutg wzmocnienie jest iloczynem trzech czynnikdw, opisujgcych
trzy procesy: modulacje mocy optycznej lasera parametrem S, ttumienie Tn/o zwigzane
z transmisjg sygnatu optycznego Swiattowodem i demodulacje sygnatu optycznego przez
fotodetektor parametrem Rr. Jesdli poming¢ ttumienie zwigzane z transmisjg $wiattowo-
dem, to pierwsze dwa czynniki reprezentujag mechanizmy przemiany sygnatu elektrycz-
nego w optyczny w nadajniku i —w odbiorniku — sygnatu optycznego w elektryczny.

Zauwazmy, ze tak definiowane wzmocnienie nie zalezy od poziomu mocy wyjsciowej
lasera i Sredniego pradu fotodetektora. Zauwazmy tez, ze gdyby kazdy elektron wstrzyk-
niety do obszaru aktywnego lasera generowat jeden foton, i foton ten — po dojsciu do
fotodetektora — generowat jedng pare dziura—elektron, to wzmocnienie pragdowe bytoby
réwne 1. Jednakze z wielu powoddw jest mniejsze od jednosci.

W przyjetym modelu istotna cze$¢ mocy zrddta tracona jest w rezystorze dopasowujg-
cym. Gdyby dopasowac rezystancje R. diody laserowej do impedancji wewnetrznej zrédta,
to warto$¢ wzmocnienia wzrostaby tyle razy, ile réwny jest stosunek Rwm/R.. Tak wiec pro-
blemy z dopasowaniem obu diod, laserowej i fotodiody, moga by¢ przyczyng zmniejszenia
wzmochienia tgcza.

Przystepujgc do konstrukcji optycznego tgcza analogowego z bezposrednig modulacjg
mocy optycznej, dobieramy diode laserowa o mozliwie najwiekszej wartosci nachylenia
charakterystyki modulacji. Typowe wartosci nachylenia S. charakterystyki P.(/.) lasera s3
rzedu 100-150 mW/A. Mozna zaobserwowa¢ duzy rozrzut wartosci tego parametru,
w zaleznosci od producenta i technologii wykonania lasera. W ogdélnosci lasery pracujgce
w pasmie 1500 nm maja mniejsze wartosci St od laseréw pasma 1300 nm. Wartosé nachy-
lenia St zalezy takze od pasma modulacji lasera: im wieksze pasmo modulacji, tym mniej-
sza wartosc¢ Si, co pokazano w uproszczeniu na rys. 7.5.

Czutosc¢ fotodetektorow PIN, dla nieduzych szerokosci pasma fotodetekcji, bliska jest
teoretycznej wartosci Rr = 1 A/W. Na rys. 7.5 pokazano wybrane przyktady czutosci foto-
detektoréw pokazujgce ogdlne tendencje. Ze wzrostem szerokosci pasma maleje wartosc
Rr i nalezy sie spodziewaé zmniejszenia catkowitego wzmocnienia G. Podobnie zachowuja
sie fotodetektory typu MSM.

218



Rozdziat 7: Analogowe tqcza optyczne z detekcjq bezposrednig

z

B)
< 0,200 = 1.2
< =2 e Teoria
5 5 |
@ 0,150 &£ o PIN-1500nm
E © 0,8 A |
2 5 {
< 0,100 o [Bo PSS PIN
xl ‘6 ap
5 3 04
2@ 0,05 3 ol MSM
g A 1300 nm -g
= e
_g 0 1509 nm 5 0
2 0,3 1 3 10 30 10 30 100 300 1000
3 dB pasmo modulacji lasera [GHz] 3 dB pasmo detekcji detektora [GHz]

Rys. 7.5. Przyktadowe, katalogowe parametry laseréw i fotodiod, decydujqgce o wzmocnieniu analo-
gowych tqczy optycznych. A) Wartosci nachylenia S, charakterystyki modulacji laseréw rozmaitych
typow w zaleznosci od szerokosci pasma modulacji. B) Czutosci rozmaitych fotodetektoréw PIN
i MSM zalezne od ich pasma pracy.

W typowych tgczach analogowych z bezposredniag modulacja mocy optycznej lasera pot-
przewodnikowego wzmocnienia G sg zwykle mniejsze od —20 dB. Transmisja sygnatu ta-
czem analogowym z bezposrednig modulacjg lasera wigze sie z istotnym zmniejszeniem
mocy sygnatu. W specjalnych typach laseréw o duzym nachyleniu St mozna uzyskac
wzmocnienia wieksze od =10 dB.

Wartosci wzmocnienia tgcza analogowego zmieniajg sie od konstrukcji do konstrukcji.
Na rys. 7.8 pokazano ogdlne tendencje; tgcza matej mocy ttumia sygnaty co najmniej 20
dB, facza specjalnej konstrukcji z laserami duzej mocy ttumia sygnaty okoto 6 dB.

7.2.3. tacze z zewnetrzng modulacjg mocy optyczne;j

W taczach optycznych z zewnetrznym modulatorem laser diodowy pracuje w statych
warunkach polaryzacji, generujgc optyczng fale nosng. Zmodulowanie sygnatu nastepuje
w trakcie transmisji sygnatu optycznego przez zewnetrzny modulator. W praktycznych
rozwigzaniach modulatory elektrooptyczne stosowane sg najczesciej ze wzgledu na stabilne
charakterystyki, duzy zakres pracy liniowej, szerokie pasmo pracy i dobre dopasowanie
sygnatu modulujgcego. Modulatory elektroabsorpcyjne znajdujg coraz szersze zastoso-
wania ze wzgledu na mozliwos¢ konstruowania zintegrowanych uktadéw nadajnikow na jed-
nym podtozu. Konstrukcje i parametry obu typéw modulatoréw oméwiono w rozdziale 6.

Uktad ideowy tgcza z modulatorem zewnetrznym pokazano na rys. 7.6. Sygnat op-
tyczny wygenerowany przez laser diodowy kierowany jest do modulatora elektrooptycz-
nego typu Macha-Zehndera. Sygnat mikrofalowy wzmocniony przez wzmacniacz nadaj-
nika, skierowany nastepnie do modulatora, moduluje transmitowany przez niego sygnat
optyczny. Uktad polaryzacji wybiera odpowiedni punkt pracy.
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Zmodulowany amplitudowo sygnat optyczny kierowany jest Swiattowodem do odbior-
nika optycznego, identycznego z tym na rys. 7.2. Fotodetektor zamienia sygnat optyczny
na elektryczny, a ten, po odpowiednim wzmocnieniu kierowany jest do wrot wyjsciowych.

Zasada dziatania modulatora elektrooptycznego zostata szczegétowo opisana w punk-
cie 6.4. Zgodnie z tym opisem charakterystyka transmisji mocy przez modulator ma ksztatt
sinusoidalny, zgodnie z zaleznoscig (7-15).

TW) = TMZAX [1 + cos <%)] (7-15)

Nadajnik U,  Odbiornik

Puwe +Uom
- P

Pu(t) Pe(t)
- -
E 3 @ }
Swiattowdd

Modulator M-Z Fotodioda

Rys. 7.6. tgcze swiattowodowe z zewnetrznq modulacjg mocy optycznej przez modulator elektroop-
tyczny Macha-Zehndera.

Napiecie V jest suma napiecia polaryzacji Vo i napiecia zmiennego Vrr, przy czym przyj-
miemy, ze jest to napiecie sinusoidalnie zmienne (7-16)

V= VO + VRF = VO + VMCOS(wRFt + (p), (7-16)

Wspdtczynnik transmisji mocy modulatora elektrooptycznego staje sie teraz zmienny
w czasie zgodnie z (7-17):

Tvax

s
T(t) = {1 + cos [7 (VO + Vycos(wgpt + (p))]}; (7-17)
T
Do modulatora doprowadzony jest sygnat optyczny generowany przez laser o mocy Po. Na
wyjsciu modulatora pojawia sie sygnat optyczny o mocy Pw(wert)

Py (t) = PyT(wgpt); (7-18)

Doktadna analiza zaleznosci (7-17) przeprowadzona zostanie w innym miejscu. W tym
punkcie, aby obliczy¢ wzmocnienie, przyjete zostang dwa zatozenia:
- napiecie polaryzacji umiejscowi punkt pracy modulatora w punkcie przegiecia cha-
rakterystyki, Vo= V/2, — co pokazano narys. 7.7A;
- amplituda Vm << Vi, co oznacza prace matymi sygnatami.
W punkcie przegiecia charakterystyki T(V)/Twmax, dla Vo = Vz/2, wystepuje dtugi odcinek
prostoliniowy o nachyleniu Swz:
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_ 0[T(V)/Tuaxl

T
MZ — aV -

=~ (7-19)

V=Vi/2

Wyrazenie opisujgce transmitancje modulatora T(Vre) mozna roztozy¢ na szereg Taylora
w punkcie przegiecia Vo= Vz/2. Przy zatozeniu pracy matymi sygnatami wystarczy uwzgled-
ni¢ dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia:

1
T (VRe) lvy=vy/2 = Tmax (E + SmzVrp + - )i (7-20)

Sygnat optyczny Pm(t) na wyjsciu modulatora, przy zatozeniu pracy matymi sygnatami,
mozna zapisaé nastepujaco:

1
Py (t) = PoTuax (E + SmzVrr + ) = Pyo + Pumcos(wgrpt + @) + -5 (7-21)
A) B)
P T
° Twax ) Modulator M-Z
Pu(t)
-
t Z
0 v v
u(t)
t

Rys. 7.7. llustracja procesu modulacji amplitudy sygnatu optycznego transmitowanego przez modula-
tor elektrooptyczny Macha-Zehndera. A) Charakterystyka transmisji modulatora M-Z i ilustracja pro-
cesu modulacji sygnatu optycznego z punktem pracy ustawionym w punkcie przegiecia. B) Uproszczony
uktad zastepczy modulatora M-Z zasilanego sygnatem dostarczanym ze zrédta napieciowego Es.

Amplituda sktadowej zmiennej Puvm jest proporcjonalna do amplitudy napiecia Vi i mocy
Po dostarczonej do modulatora przez laser.

PoTvax
Pym = TSMZVM = PmoSmzVwm; (7-22)
Nachylenie Swz charakterystyki transmisji mocy przez modulator M-Z w punkcie maksy-
malnego nachylenia opisuje zaleznos¢ (7-19). Na rys. 7.7B przedstawiono obwdd zastep-
czy modulatora elektrooptycznego M-Z ze zrédtem sygnatu mikrofalowego. Elektrody mo-
dulatora konstruowane sg w taki sposdb, by tworzy¢ linie transmisyjng o okreslonej
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impedancji charakterystycznej Zo. Linia obcigzona jest rezystorem o impedancji Zo, zapew-
niajgcym prace bezodbiciowa. Jest to warunek konieczny szerokopasmowej pracy modu-
latora.

7.2.4. Wzmocnienie facza analogowego z modulacjg zewnetrzng

Amplituda Vm napiecia sygnatu Vre w zaleznosci (7-16) zwigzana jest z moca Pwe na-
stepujaco:
Wi
Pyg = 2, (7-23)

W uktadzie tgcza optycznego z zewnetrznym modulatorem z rys. 7.6 odbiornik sygnatéw
optycznych petni takg samg role, jak w ukfadzie z rys. 7.2. Parametrem okreslajgcym
sprawnos¢ procesu zamiany sygnatu optycznego na elektryczny jest czutosc fotodetektora
diodowego Rr [A/W], a moc wyjsciowa Pwy okreslona jest wzorem (7-13).

Wzmocnienie Gexv tacza optycznego z zewnetrzng modulacjag EXM (ang. External
Modulation) mozna oblicza¢ w oparciu o zaleznos¢ (7-10). Wykorzystujgc zaleznosci (7-13)
i (7-23), mozna napisac:

Pawy _ 2ZoI3uZo

Gpxm = —— = ; 7-24
EXM Poe  VE 2 ( )
Przeksztatcajac dalej powyzsze wyrazenie, otrzymuje sie zwigzek (7-25):
TPyoZo\ >
GEXM = <—) Tl\%/ORl%' (7-25)

T

Zaleznos¢ powyzsza jest podobna w formie do zaleznosci (7-14) na wzmocnienie Gom f3cza
z bezposrednig modulacjg. Wystepuje tu czynnik Tr\%/o zwigzany z ttumieniem sygnatu
optycznego przy transmisji Swiattowodem. Parametry fotodetektora reprezentuje czynnik
R%. Istotng réznice stanowi obecnos$é czynnika reprezentujgcego modulator M-Z.
Jego wartosc jest proporcjonalna do kwadratu sredniej mocy optycznej Py transmitowa-
nej przez modulator. Parametr ten uwzglednia ttumienie wprowadzone do toru przez
modulator.

Aby zwiekszy¢é wzmocnienie, konstruktorzy modulatoréw elektrooptycznych starajg sie
wartos¢ napiecia Vi uczyni¢ jak najmniejsza. Gtebokos¢ modulacji mocy optycznej zalezy
od Vw/Vx. A wiec wzmocnienie tgcza optycznego jest proporcjonalne do kwadratu mocy
optycznej transmitowanej przez modulator.

Na rys. 7.8 zestawiono dane o wzmocnieniu analogowych tgczy optycznych z modula-
cjg bezposrednig i zewnetrzng. Wynika z niego, ze dobierajgc parametry elementdéw tgcza
analogowego z zewnetrznym modulatorem i moc lasera zasilajgcego uktad, mozna uzyskaé
wzmocnienia nawet wieksze od 10 dB.
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Rys. 7.8. Poréwnanie wartosci wzmocnienia mocy Gpw fgczy analogowych z bezposredniq modulacjg
mocy ze wzmocnieniem Gexy fgczy z modulacjq zewnetrzng modulatorem M-Z.

Analogowe t3cza optyczne z zewnetrznym modulatorem M-Z umozliwiajg transmisje
sygnatéw o wysokiej wiernosci. W uktadach przedstawionych na rys. 7.2 i rys. 7.6 nie
wprowadzono wzmacniaczy optycznych. Wzmacniacze takie mogg by¢ wprowadzone do
nadajnika, aby powiekszy¢ moc transmitowang, a takze w porcie wejsciowym odbiornika,
aby powiekszy¢ jego czutosc. Mogga tez by¢ umieszczone w torze $wiattowodu, w celu
skompensowania ttumienia wprowadzonego przez swiattowadd.

7.3. Charakterystyka optycznych taczy analogowych
7.3.1. O doborze punktu pracy modulatora M-Z

Analizujgc wzmocnienie facza analogowego z modulatorem M-Z przyjeto, ze jego punkt
pracy znajduje sie w punkcie przegiecia charakterystyki T(V). Taki wybor jest optymalny ze
wzgledu na warunki pracy w rezimie liniowym. Wptyw punktu pracy modulatora M-Z na
charakterystyki modulacji wymaga pogtebionej analizy.

Jak wykazano w rozdziale 6, amplitudy Eowy i Eowe natezenia pola elektrycznego sygnatu
optycznego w portach wyjsciowym i wejsciowym modulatora M-Z, w warunkach polary-
zacji napieciem statym Vo, mozna opisac zaleznoscig (6-56), ktorg tu powtdrzymy.

nV,

v = s () -
oWy owECOS 2 (6-56)

Przyjmijmy, ze sygnat elektryczny doprowadzony do modulatora M-Z, obok sktadowe;j sta-

tej Vo, ma sktadnik sinusoidalnie zmienny o amplitudzie Vrr i pulsacji wrr. Sygnat elek-
tryczny V(t) zapisze sie teraz nastepujaco:

V(t) = VO + VRFCOS((URFt); (7'26)
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Chwilowa warto$¢ natezenia pola elektrycznego Em(wot) zmodulowanego sygnatu w por-
cie wyjsSciowym modulatora mozna zapisac prostg zaleznoscig (7-27):

T[VO T[VRF
Ey(wot) = Eycos [i + 2V

cos(wggpt) | cos(wyt); (7-27)

W zaleznosci tej Eo | wo charakteryzujg wejsciowy sygnat optyczny dostarczony przez laser,
odpowiednio: amplitude natezenia pola elektrycznego i pulsacje. Wprowadzimy dwie nowe
zmienne Xo i Xm jako miary sygnatéw elektrycznych doprowadzonych do modulatora M-Z:

T[VO T[VRF
X, = —; = ; -
0 20 M 21 (7-28)
Zaleznosc (7-27) zapisze sie teraz przejrzystg formuta:
Ey(t) = Eycos[X, + Xycos(wyt)]cos(wot); (7-29)

Wykorzystamy nastepnie tozsamos¢ trygonometryczng: cos(a + ) = cosacosf — sinasinf
i zaleznosc¢ (7-29) zapiszemy w kolejnej postaci, ktora jest podstawg do napisania korncowej,
poszukiwanej formuty (7-30):

Em(t) = Egcos[Xg + Xpcos(wypt)]cos(wot) =

7-30
= Ep{cosXycos[Xycos(wyt)] — sinXysin[Xycos(wyt)]cos(wet)}; ( )

Podobnie jak w przypadku elektrooptycznego modulatora fazy, nalezy tutaj oczekiwac
pojawienia sie funkcji Bessela pierwszego rodzaju do opisu sktadowych widma zmodulo-
wanego sygnatu. Poszukiwana formuta przybiera postac zaleznosci (7-31):

Enm(t)

= EycosX, {]O(XM)cos(wot)

[oe)
+ Z Uzn(Xm)cos(wot + 2nwyt — nim)

n=1

+ Jon(Xm)cos(wot — 2nwyt + n‘r[)]} (7-31)

+ E,ysinX, {Z [on—1Xy)cos(wot + 2n — Dwyt — n)

n=1

+ Jon—1(Xp)cos(wot — 2n — Doyt + nn)]};

Amplitudy kolejnych wsteg proporcjonalne sg do funkcji Bessela Jn(Xwm) kolejnych rzedéw.
Ich wartos¢ zalezy zas od amplitudy Vrr sinusoidalnego sygnatu modulujacego, zgodnie z za-
leznoscig (7-28). Wykresy kilku z nich pokazano na rys. 6.5 w rozdziale 6. Nizej przedstawiono
pierwsze dwa wyrazy z rozwiniecia na szereg pierwszych kilku funkcji pierwszych rzeddw.

JoXm) =1 —Xgg + 5

1 7-32
Jr (o) = X = 2 X5 + 5 (7-32)
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1 2 1 4
J2(Xm) = _XM ——Xu+

6
1
Ja () = ¢ Xy = 5 X +
Przy pracy matymi sygnatami, gdy Xw << 1, w sygnale wyjsciowym obok fali nosnej pojawia
sie jedynie dwie sgsiednie wstegi boczne, tak jak w przypadku modulacji amplitudy. Ze
wzrostem parametru Xwm liczba wsteg rosnie.

Zgodnie z zaleznoscig (7-31) liczba wsteg bocznych jest nieskonczenie duza. Sktadniki
prawej strony mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa to sktadowa o czestotliwosci
fali nosnej fo i wystepujace po obu jej stronach wstegi oddalone od niej o parzyste wielo-
krotnosci nfer.

« (fo = 4fre), (fo — 2fre), fo, (fo + 2fre), (fo + 4frE) s (7-33)

Wartosci amplitud tych wsteg zalezg od amplitudy napiecia Vre, gdyz Xm ~ Vrr. Zalezg
takze od napiecia polaryzacji Vo, tak jak cosXo. Dla pewnych wartosci napiecia polaryzacji
cosXo = 0, i wtedy cata grupa wsteg znika.

Druga grupa to wstegi wystepujace po obu stronach fo i oddalone od niej o nieparzystg
wielokrotnosé nfer.

o« (fo = 3fre)s (fo — fre), (fo + fre)s (fo + 3frp) -5

Takze ta grupa wsteg zniknie w pewnych warunkach polaryzacji, jesli sinXo = 0. Na rys. 7.9 obie
grupy wsteg zaznaczono réznymi kolorami: granatowym pierwszg grupe, niebieskim druga.

(7-34)

A) c)
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Rys. 7.9. llustracja procesu modulacji przez modulator M-Z sygnatem jednotonowym. A) Charakte-
rystyka statyczna T(V) modulatora w funkcji napiecia polaryzacji Vo. B) Widmo zmodulowanego sy-
gnatu wyjsciowego przy pracy w punkcie przegiecia charakterystyki T(V). C) Widmo sygnatu zmodu-
lowanego przy pracy w punkcie Vo = 2V D) Widmo sygnatu zmodulowanego przy pracy w punkcie
Vo = Vir typowe dla DSBSC.
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Przy polaryzacji w punkcie przegiecia charakterystyki T(V), gdy Vo = V/2 w widmie sygnatu
wyjsciowego mozna znalezé wszystkie wstegi boczne, o bardzo zréznicowanych warto-
Sciach. W tym punkcie pracy sinXo = cosXo, patrz rys. 7.9B.

Przy polaryzacji w punkcie Vo = Vi znika jedna z wymienionych wyzej grup wsteg bocznych,
gdyz wtedy cosXo = 0. Pokazano ten przypadek na rys. 7.9C. Znika fala nosna, w sygnale
dominuja sgsiednie do nosnej wstegi dolna i gérna. Jest to przypadek dwuwstegowej mo-
dulacji z wyttumiong falg nosng, DSBSC (ang. Double-Side Band Suppressed Carrier).

W trzecim przypadku, przy polaryzacji w punkcie Vo = 2Vr znikaja wstegi boczne z nu-
meracjg nieparzysta, gdyz wtedy sinXo = 0.

7.3.2. Transmisja $wiattowodem zmodulowanego sygnatu optycznego

Rozwazajgc efekty transmisji Swiattowodem zmodulowanego sygnatu optycznego, oczekujemy
wystgpienia efektu ttumienia. Mozna wykaza¢, ze obok ttumienia transmisja $wiattowodem
wykazujacym efekt dyspersji wptywa na parametry modulacji transmitowanego sygnatu.

Przyjmiemy w tym punkcie, ze wzdtuz jednomodowego i bezstratnego swiattowodu
propagowany jest w kierunku z sygnat optyczny o pulsacji @wo. Aby uprosci¢ zapisywane
zaleznosci, przyjmiemy takze zespolona formute opisu natezenia pola elektrycznego w jed-
nomodowym sSwiattowodzie, oraz warunek bezstratnosci. Stata fazowa (@) [rad/metr]
jest funkcja pulsacji @wo. Natezenie pola elektrycznego mozna zapisaé znang formutg:

E(t,z) = Eye/(@ot=F2; (7-35)

Dla ptaszczyzny statej fazy spetniony jest warunek:

21
wot — Pz = 2mfyt — TZ= const.; (7-36)
f
Predkos$¢ poruszania sie ptaszczyzny statej fazy jest predkoscia fazowa vs:
Wo
V=g = fols; (7-37)

Tutaj As jest dtugoscia fali w prowadnicy falowej. Wartos$¢ predkosci fazowej vr zalezy od
parametréow osrodka i czestotliwosci. Sygnat optyczny E(t,z) o zmodulowanej amplitudzie
w punkcie z = 0 mozna zapisa¢ nastepujgco:

E(t,z=0) =4, [efwot + Ee]'(w0+wRF)t + Tej(wo_wRF)t]
2 2 (7-38)

= Aye’@ot (1 + mejwm-‘t + me—}'wRFt) .
2 2 ’

W zaleznosci tej arr jest pulsacja modulujacego sygnatu, a m wspdtczynnikiem gtebokosci
modulacji.

Jak przyjeto wyzej, w Swiattowodzie wystepuje efekt dyspersji. Stata fazowa f(w) jest
funkcja czestotliwosci. Oznacza to, ze trzy sktadniki sygnatu opisanego zaleznoscig (7-38),
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o réznych pulsacjach: @o— arr, ani ao+ wrr poruszaja sie z réznymi predkosciami fazowymi.
Skorzystamy z rozwiniecia funkcji S(w) na szereg Taylora, zgodnie z zaleznoscig (7-39),
gdzie Aw = w — wg:

2%p

o 92

5 (7-39)
= fo + f1bw + = (8w)?;
Poddamy teraz analizie wptyw pierwszych trzech sktadnikdw rozwiniecia na warunki pro-

pagacji fali. Sktadnik pierwszy fo = [(an) to wartos¢ statej fazowej w punkcie rozwiniecia.
Sktadnik drugi rozwiniecia zwigzany jest z predkosScig grupowg vg:

1 1
B = dw/oB v (7-40)
Sktadnik trzeci zwigzany jest ze wspétczynnikiem dyspersji D zaleznoscig (7-41).
D 21c ( )
=-2"8,; 7-41
A

Przyjmiemy najpierw, ze osrodek jest bezdyspersyjny, czyli B(w) = B,. Po transmisji sy-
gnatu na odlegtos¢ z natezenie pola elektrycznego zapisze sie nastepujgco:

E(t,z) = E(t,0)e /PoZ = A, e/ (@ot=Fo?) {1 + ?ef“’RFf + ?e‘f‘“RFf}; (7-42)

W tym najprostszym przypadku fala porusza sie z predkoscia fazowa vi = wo/Bo.
Wprowadzamy teraz parametry dyspersji, uwzgledniajac jednak tylko 2 wyrazy.

B(w) = Bo + B16w; (7-43)

W opisywanym przypadku dw = twgp i natezenie E(t,z) zapisze sie nastepujgco:

E(t,2) = E(t,0)e~iFz = A ei@ot=Fo2) {1 4+ pjorp(t-p12) Ee—jwmu—ﬁlz)}
) ) 2 2

= A,el@ot=Fo2) {1 + M ojwrp(t-z/vg) 4 ™ e—ijF(t—Z/vg)} ; (7-44)
2 2

State fazowe dla nosnej i obu wsteg bocznych zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Sktadowe sygnatu o modulowanej amplitudzie i ich state fazowe

Wstega dolna Fala nosna Wstega gorna
Wo — WRF Wo Wo + WRF
Bo — B1wrE Bo Bo + B1wrE
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Na rys. 7.10A pokazano ilustracje efektu interferencji obu wsteg bocznych i wptyw obec-

nosci drugiego wyrazu rozwiniecia we wzorze (7-43) na parametry modulacji. Obwiednia

modulacji porusza sie teraz z predkoscia grupowa vg, gtebokosé modulacji nie zmienia sie.
A) B)

TAZD

wrr (t —2z/vg) fipz

wrr (t—2/vg)

RS ":—wRF (t—2/ve)

—wge (t—2/vg)

Rys. 7.10. Graficzna ilustracja wptywu transmisji sygnatu optycznego zmodulowanego amplitudowo
Swiattowodem z dyspersjg na parametry modulacji. A) llustracja efektu sumowania wsteg modulacji
przy uwzglednieniu 2 wyrazéw rozwiniecia. B) llustracja efektu zamiany modulacji amplitudy na mo-
dulacje fazy przy uwzglednieniu 3 wyrazow rozwiniecia.

W kolejnym kroku przyjmiemy, ze stata fazowa f(w) opisana jest trzema sktadnikami:
B(w) = o + Br(Bw) + 2 (Aw)?; (7-45)
Zaleznosc¢ (7-44) przyjmuje teraz finalng postac (7-46).

E(t,z) = E(t,0)e /F?

= Ayel(@ot=Fo?) {1 + p-iB2whez [Tejwm(t—ﬁlz) n Te—jwm(t—mz)]}
2 2

= Agel(@ot=Fo?) {1 + ejQOTDowﬁFZ [g eJorr(t=2/vg) 4 %e'j“’RF(t_Z/”g)]}: (7-46)
Graficzng ilustracje opisywanego efektu podano na rys. 7.10B. W miare propagacji, gdy
wzrasta odlegtos¢ z, obracajgce sie w przeciwnych kierunkach wstegi dolna i gérna obra-
cajg sie jednoczesnie powoli przeciwnie do wskazéwek zegara. Os$, ktérg tworzag w mo-
mencie spotkania, nachylona jest w stosunku do osi rzeczywistej o kat, ktory rosnie pro-
porcjonalnie do odlegtosci z, tym szybciej, im wieksza jest wartos$¢ D i proporcjonalnie do
kwadratu czestotliwosci fr modulacji. W rezultacie postepuje zamiana modulacji ampli-
tudy na modulacje fazy, gtebokos¢ modulacji amplitudy maleje do zera.

Zanik modulacji amplitudy dla danej frr nastgpi przy spetnieniu warunku (7-47).
AOD 2 VA C (7_47)

207 whL==; czyli L=
2w, R T Y 222D fE,
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Rozdziat 7: Analogowe tqcza optyczne z detekcjq bezposrednig

Dalsze powiekszanie odlegtosci powoduje przywrdcenie modulacji amplitudy i zanik mo-
dulacji fazy. Zaniki modulacji amplitudy przy transmisji sygnatéw analogowych na duze od-
legtosci s3 powaznym problemem optycznych faczy analogowych. Zauwazmy jednak, ze
dla mniejszych wartosci czestotliwosci modulacji odlegtosc L, po ktérej zanika modulacja
amplitudy, rosnie na tyle, ze problem staje sige nieistotny. Jednakze opisany efekt jest na
tyle szkodliwy, ze postanowiono poszuka¢ sposobdw jego minimalizacji.
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Rys. 7.11. Wpfyw efektu dyspersji na wartosc sktadowej mocy modulacji — zaleznos¢ (7-7) — pokazu-
jacy zanik modulacji amplitudy na rzecz modulacji fazy i na odwrdt. Obliczenia przeprowadzono dla
wspdtczynnika dyspersji D = —17 ps/km/nm.

7.3.3. Modulacje jednowstegowe i z wyttumieniem nos$nej

Jak wykazano w poprzednich punktach, modulacja amplitudy sygnatu optycznego, za-
réwno bezposrednia, jak i z modulatorem zewnetrznym, moze by¢ z powodzeniem reali-
zowana w szerokim pasmie czestotliwosci sygnatu modulujgcego. Opisany wczesniej efekt
wywotany dyspersjg $wiattowodu, a polegajgcy na tym, ze w miare transmisji zmodulowa-
nego sygnatu zanika modulacja amplitudy i pojawia sie modulacja fazy, ogranicza i utrud-
nia warunki transmisji. Problem jest trudniejszy, gdyz proces zaniku zalezy od czestotliwo-
$ci modulacji.

Podjeto poszukiwania rozwigzan drogg modyfikacji procesu modulacji w modulato-
rze M-Z. Zauwazono, ze procesy zaniku modulacji amplitudy stang sie nieistotne, gdy
w widmie transmitowanego sygnatu usung¢ fale nosna. Fale nosng mozna usunac, polary-
zujgc modulator M-Z w punkcie minimum transmisji mocy. Jednakze wtedy znika caty sze-
reg wsteg bocznych, co moze znieksztatci¢ transmitowang informacje. Jedno z mozliwych
rozwigzan pokazano na rys. 7.12A.
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Sygnat modulujacy o czestotliwosci frr doprowadzony jest do modulatora MMZ pola-
ryzowanego w punkcie przegiecia charakterystyki transmisji mocy. Zmodulowany sygnat
optyczny zawiera wszystkie wstegi oraz fale nosng. W uktadzie mostka réwnolegle do mo-
dulatora MMZ wtgczono elektrooptyczny przesuwnik fazy PF, ktéry zmienia faze sygnatu
optycznego bez wprowadzania dodatkowej modulacji. Po zsumowaniu sygnatéw z obu ramion
fala nosna zostaje eliminowana z sygnatu wyjsciowego, przy zachowaniu wszystkich wsteg
bocznych. Wyeliminowany sktadnik widma zaznaczono na rys. 7.12 linig przerywana.

A)

Rys. 7.12. Uktady umozliwiajgce komponowanie widma modulowanego amplitudowo sygnatu op-
tycznego. A) Uktad pozwalajgcy usungc fale nosng modulowanego sygnatu. Na rysunkach widma
sygnatu (a) lasera, (b) modulatora M-Z spolaryzowanego w punkcie przegiecia, (c) w gatezi z prze-
suwnikiem fazy, (d) w porcie wyjsciowym. B) Uktad pozwalajgcy usungc jedng ze wsteg bocznych.
Na rysunkach widma sygnatu (a) lasera, (b) z usunietq wstegq dolng, (c) z usunietq wstegq gorng.

Na rys. 7.12B pokazano prosty uktad modulatora realizujgcy usuniecie wybranej wstegi
bocznej. W uktadzie wykorzystano dualny modulator M-Z. Zasade dziatania i charaktery-
styki dualnego modulatora przedstawiono w punkcie 6.4.5.

Do obu ramion modulatora doprowadzono sygnat modulujacy z tego samego zrédta,
ale przesuniety w fazie o /2. Modulator spolaryzowany jest w punkcie przegiecia charak-
terystyki transmisji. Przesuniecie fazy miedzy sygnatami w obu ramionach dualnego mo-
dulatora powoduje zmiany w relacjach fazowych miedzy wstegami bocznymi. Sygnaty op-
tyczne z obu ramion doprowadzone sg do sprzegacza Swiattowodowego SK. W rezultacie
w obu portach wyjsciowych uktadu pojawiajg sie zmodulowane sygnaty o réznych sktad-
nikach widma. Odpowiednia konstrukcja sprzegacza wprowadza dodatkowe przesuniecia
fazowe i sygnat optyczny w jednym z portéw traci jedng ze wsteg bocznych, a sygnat
w drugim porcie traci drugg wstege boczna.

Dualny modulator M-Z jest uzytecznym narzedziem komponowania sktadu widma mo-
dulowanego amplitudowo sygnatu optycznego. Na rys. 7.13 zestawiono w tabeli rozmaite
mozliwosci wprowadzania zmian w charakterystykach widmowych. Na sktad widma
wptyw majg dwa parametry: dobdr punktu pracy na charakterystyce transmisji mocy przez
dobér napieé polaryzujagcych w obu torach (dobér katéw /2 i —/2) oraz dobédr
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przesuniecia fazy ¢ sygnatu modulujgcego doprowadzonego do obu przesuwnikow fazy.
Rozmaite mozliwe warianty ilustruje tabela 3 x 3.

w2 . 2
il t'1 s
t ti i
tls 't R

Rys. 7.13. Wykorzystanie wtasciwosci dualnego modulatora M-Z do komponowania sktadnikow
widma optycznego sygnatu modulowanego. Usuniete sktadniki widma zaznaczono linig przerywang.

W licznych publikacjach na temat sposobow usuwania w widmie amplitudowo modulo-
wanego sygnatu optycznego wybranych sktadnikéw, mozna wskazac stosunkowo prosty
funkcjonalnie uktad przedstawiony na rys. 7.14.

Rys. 7.14. Uktad ideowy optycznego jednowstegowego modulatora amplitudy z wyttumieniem fali
nosnej. Usuniete sktadniki widma oznaczono liniami przerywanymi.

Jest to uktad realizujgcy modulacje jednowstegowgq z wyttumieniem fali nosnej SSBSC.
W uktadzie z rys. 7.14 pracujg réwnolegle dwa identyczne modulatory MM-Z1 i MM-Z2.
Do modulatoréw tych dzielnik mocy kieruje sygnaty optyczne o réwnych sobie mocach.
Punkty pracy obu modulatoréw dobrane sg identycznie, w punktach transmisji mini-
malnej mocy, gdy Vo1 = Vi i Vo2 = V. Sygnaty optyczne w obu gateziach modulowane sg
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identycznie, z wyttumieniem fali nosnej. Wyjsciowe sygnaty obu modulatoréw sg niepa-
rzystymi wstegami bocznymi o czestotliwosciach opisanych zaleznoscig (7-34). Mozna je
zapisa¢ prostg formuta:

(fo+nfrp); n=%135.. (7-48)

Do obu modulatoréw doprowadzony jest sygnat modulujacy o pulsacji frr. Jednakze sygnat
RF doprowadzony do modulatora MM-Z2 jest dodatkowo przesuniety o /2. Poza tym w gatezi
modulatora MM-Z2 umieszczono przesuwnik fazy polaryzowany napieciem Vo3 = Vr/2.
Przesuwa on faze wszystkich wsteg bocznych o /2. Oba sygnaty optyczne sumujg sie
w wyjsciowym rozgatezieniu Y.

Wprowadzone przesuniecia faz powodujg, ze w wyjsciowym sygnale optycznym gérne
wstegi boczne dla n = +1 zsumowaty sie, natomiast dolne wstegi boczne dla n = -1 zostaty
wyeliminowane. Doktadna analiza wykazuje, ze dodaja sie moce wstegdlan=-3in =45,
natomiast eliminujg sygnaty wsteg dla n = +3 i n = =5. Zmiana znakéw wprowadzonych
przesuniec fazy sygnatu RF i optycznego modulatora fazy umieszczonego w ramieniu MMZ2
powoduje — symetrycznie — zsumowanie dolnych wsteg bocznych, a eliminacje gérnych.

Usuniecie z widma modulowanego amplitudowo sygnatu optycznego fali nosnej i jednej
wstegi umozliwia transmisje informacji na wieksze odlegtosci, gdyz minimalizuje efekty dys-
persji polegajace na zanikaniu modulacji amplitudy i jej przeksztatcaniu w modulacje fazy.

7.4. Szumy i znieksztatcenia
w optycznych taczach analogowych

7.4.1. Szumy w optycznych taczach analogowych

Analogowe tacze optyczne przedstawione na rys. 7.15, z uktadem nadajnika wykorzystu-
jacego modulacje bezposrednig bgdz zewnetrzng, z uktadem transmisji Swiattowodowej
z mozliwoscig pracy w nim wzmacniaczy optycznych, z uktadem odbiornika zawierajagcym
fotodetektor moze by¢ traktowany jako dwuwrotnik mikrofalowy, transmitujgcy sygnat RF.
Najwazniejszym parametrem tgcza jest jego wzmocnienie G, ktére analizowano w punkcie
7.2. Kolejnym waznym parametrem tgcza jest jego pasmo pracy B. W tym punkcie wpro-
wadzony zostanie nastepny wazny parametr tgcza, jakim jest wspdtczynnik szuméw F.

W rozdziale 4, w punkcie 4.4.3 omdwiono szumy odbiornika optycznego z fotodetek-
torem. Teraz spojrzymy na problem szumow szerzej, uwzgledniajac inne elementy uktadu
tacza optycznego. W uktadzie tgcza pokazanym na rys. 7.15 nie uwzgledniono wzmacniaczy
doprowadzajgcych sygnat do portu wejsciowego. Nie uwzgledniono takze wzmacniaczy od-
biornika optycznego, koniecznych do poprawnej pracy tgcza. Pozwala to skoncentrowac
rozwazania na analizie wptywu elementéw fotonicznych: lasera, fotodetektora i swiatto-
wodu na parametry szumowe tgcza.
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Dla celéw analizy tego punktu oznaczono przez Sii Ni moce sygnatu i szumoéw w porcie
wejsciowym t3gcza, a przez So i No moce sygnatu i szumdéw w porcie wyjsciowym. Zaréwno
sygnat, jak i szum wzmacniane sg w trakcie transmisji G razy. Jednakze moc szuméw w porcie
wyjsciowym jest wieksza niz GNi. Uktad transmisyjny generuje i dodaje wtasny szum, ozna-
czony tutaj jako Nbod, CO zapisano w zaleznosci (7-49).

So = GSL'; NO = GNL + NDOd = GNi290 + NDOd; (7-49)

W zaleznosci powyzszej przyjeto, ze poziom mocy szumu wejsciowego odpowiada mocy
szumu termicznego w temperaturze 290 K, w pasmie B, w ktérym transmitowany jest tg-
czem sygnat RF.

Nizgo = kTyB; T, = 290K; (7-50)

Jak wiadomo, szum termiczny jest w szerokim pasmie mikrofalowym szumem biatym,
0 mocy opisanej zaleznoscig (7-50), w ktérej stata k = 1,38 - 1023 J/K jest statg Boltzmanna.

S, tacze optyczne , E S, =GS;
" Parametry: G, B, F !
Nizg0 ' — ! Ng=GN; + Npgg
— 1

Sie¢
optyczna

*, Szum $rutowy

Fotodet.
Laser

Szum Szum
RIN termiczny

Rys. 7.15. Analogowe fqcze optyczne jako dwuwrotnik do transmisji sygnatéw mikrofalowych. Na
rysunku zaznaczono 3 najwazniejsze zrodfa szumow.

Miarg jakosci sygnatu opuszczajgcego uktad transmisyjny jest stosunek mocy sygnatu
i szumu, oznaczony jako So/No. Stosunek ten jest mniejszy niz Si/Ni w porcie wejsciowym.
Waznym parametrem facza jest wspétczynnik szuméw F, definiowany wzorem (7-51).

_ Si/ N > 1
SO/NO 7 51
Fus = 10l0 Si/Ne) _ 10lo (N"): 10lo <1+ND°">- .
dB 8\s./N, E\en, 8V TGN, )

W uktadzie tgcza na rys. 7.15 mozna wyodrebnic trzy rézne jego sktadniki tworzace fan-
cuch transmisyjny: nadajnik z laserem, system swiattowodowy i odbiornik z fotodetekto-
rem. Dla kazdego z nich mozna okresli¢ jego wzmocnienie gk i moc dodanych szuméw
Nbod k. Wspotczynnik szumdw F szeregowo potgczonych elementéw mozna wtedy obliczy¢
z zaleznosci (7-52):
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N, ; (7-52)

Fyp = 10log <1 N 2k Npodx/ .9k>
W analogowym tgczu optycznym mozna wyrdznié trzy najwazniejsze, niezalezne od siebie,
zrédta szumow: szumy termiczne, wzgledne natezenie szumow zrddta sygnatu optycznego
— lasera — i szumy érutowe zwigzane z fotodetektorem. Zrédta te zostana kolejno scharak-
teryzowane.

Moc szumow termicznych opisano wyzej zaleznoscig (7-50). Jak nadmieniono, jest
to szum biaty i dlatego moc szumu termicznego jest proporcjonalna do szerokosci pasma
B transmisji. Sredniokwadratowa wartoé¢ natezenia pradu zrédta szuméw termicznych
mozna wyrazi¢ zaleznoscig (7-53). Zgodnie z nig zrédtem szumow jest rezystor o wartosci
R. W naszym przypadku przyjmuje sie, ze R = 50 Q, to znaczy tyle, ile zwykle wynosi impe-
dancja charakterystyczna prowadnic mikrofalowych.

4kTB
= — (7-53)

W rzeczywistym uktadzie ztgcza szum termiczny jest generowany w kazdym elemencie.
Zrédtem szumoéw jest takze $wiattowdd. Swiattowdd ttumi przesytany sygnat optyczny.
Ttumi takze szum termiczny, ktéry pojawi sie w porcie wejsSciowym. Jednoczesnie sam ge-
neruje szum termiczny odpowiedni temperaturze, w jakiej go umieszczono. Jesli moc szu-
mow wejsciowych odpowiada temperaturze 290 K, a taka jest temperatura swiattowodu,
to moc szumdéw w porcie wyjsciowym odpowiada takze 290 K.

Tak wiec ttumieniu mocy sygnatu nie towarzyszy ttumienie mocy szumoéw i w rezultacie
znaczaco maleje stosunek mocy sygnatu do szumow i rosnie wartosé¢ wspdtczynnika F.
W krancowym przypadku transmisji sygnatu przez ttumik wspotczynnik szumow ttumika
réwny jest wartosci ttumienia.

Szum Srutowy jest generowany w obwodzie fotodetektora. Scharakteryzowano go do-
ktadniej w rozdziale 4. Szum $rutowy jest takze szumem biatym. Sredniokwadratowg war-
tosé LE_R natezenia pradu zrodta szuméw Srutowych mozna wyrazi¢ wzorem (7-54), w kto-
rej e jest tadunkiem elektronu.

2, = 2eBlp; (7-54)

W zaleznosci powyzszej wpisano Sredni prad fotodetektora, bez uwzglednienia gtebokosci
modulacji mocy sygnatu optycznego.

Sredniokwadratowa warto$¢ natezenia pradu szuméw $rutowych jest proporcjonalna
do pradu fotodetektora. Mozna obliczy¢, ze przyktadowo dla prgdu /rp = 1 mA moc szuméw
Srutowych jest rowna mocy szumow termicznych rezystora 50 Q w temperaturze 290 K. Istot-
nym zrédtem szumow jest sam laser. Fluktuacje jego mocy wyjsciowej PL spowodowane
sg spontaniczng emisjg. Szumy te nazywane sg wzglednym natezeniem szumdw (ang. Re-
lative Intensity Noise — RIN). Miarg tych szumdw jest parametr RIN, definiowany réwna-
niem (7-55).
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5p2B
RIN =22, (7-55)
PL

W réwnaniu tym 8pf jest $redniokwadratowg wartoscig natgzenia fluktuacji mocy gene-
rowanej przez laser, a P? jest $rednig wartoscig kwadratu mocy generowanej przez laser.

A) B)
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Rys. 7.16. Moce szumdw i wspdtczynnik szumdw w analogowym tgczu optycznym. A) Moce szumow
tgcza optycznego w porcie wyjsciowym, w zaleznosci od prgdu fotodetektora, ktory jest proporcjo-
nalny do docierajgcej do niego mocy sygnatu optycznego. B) Wspdtczynnik szumow tgcza optycznego
zalezny od jego wzmocnienia.

Sredniokwadratowa wartoéé natezenia pradu zrédta szuméw wzglednych zwigzanych
z fluktuacjg mocy generowanej przez laser mozna zapisac zaleznoscig (7-56):

iy = RINTgp ' B; (7-56)

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ ﬁjest proporcjonalna do kwadratu mocy lasera mierzonej
wartoscia pradu /ro fotodetektora. Mozna teraz podsumowacd rozwazania o poziomie mocy
szumow na wyjsciu tgcza optycznego. llustracje graficzng pokazano na rys. 7.16A. Wartos¢
pradu fotodetektora okresla poziom mocy sygnatu optycznego docierajgcej do niego. Dla
matych poziomdw mocy optycznej, gdy sygnat jest ttumiony przez transmisje w Swiatto-
wodzie, dominujg szumy termiczne. Ze wzrostem poziomu detekowanej mocy optycznej
dominuja szumy srutowe fotodetektora. Dalszy wzrost mocy optycznej prowadzi do domi-
nacji szumow lasera.

Wspdtczynnik F szumow lasera dla taczy silnie ttumigcych sygnat optyczny okreslony
jest wartoscia wzmocnienia Gas tacza, zgodnie z zaleznoscig Fas = —Ggs. Pokazano to na rys.
7.16B. Wzrostowi mocy optycznej docierajacej do fotodetektora towarzyszy zmniejszanie
sie wspodtczynnika szuméw. Nalezy dodaé, ze w bogatej literaturze przedmiotu przedsta-
wiono kilka modeli fizycznych i obwodowych opisujgcych zrédta szumow w taczu op-
tycznym, a w szczegdlnosci mechanizmy szumow lasera. Konkluzja jednego z nich
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wskazuje, ze z dobrym przyblizeniem wspotczynnik szuméw F(G) jest funkcjg wzmocnie-
nia i mozna go opisac zaleznoscig (7-57).

F(G) = 10log (2 + %) (7-57)

Zaleznos¢ powyzsza dobrze opisuje parametr szumowy tgcza z modulacja bezposrednia
i t3cza z modulacjg zewnetrzng. Zgodnie z nig wzrostowi wzmocnienia towarzyszy zmniej-
szanie wspotczynnika szumoéw do granicznej wartosci 3 dB, co pokazano na rys. 7.16B. Po-
miary wspotczynnika dla typowych tgczy z modulacjg bezposrednig wskazujg na wartosci
Fas = 15-30 dB.

W rozwazaniach tego punktu nie analizowano wptywu szuméw wzmacniaczy optycznych
umieszczonych w uktadzie tgcza optycznego. Wzmacniacze optyczne umieszczone w ukta-
dzie nadajnika wzmacniajg szumy lasera zwigzane z fluktuacj generowanej mocy. Wzmac-
niacze umieszczone w uktadzie odbiornika zwiekszajg istotnie poziom szuméw Srutowych.
Wzmacniacze liniowe umieszczone w torze $wiattowodowym znaczaco zwiekszajg wzmoc-
nienie tacza, a tym samym zmniejszajg — zgodnie z (7-57) — wspotczynnik szumoéw F.

Zakres
So=Si pracy
liniowej

Moc S, [dBm]

So = GSi

So = No Nods dla B = 3 GHz

3
Noas dla B = 100 MHz

'
0

1
1
[
1

1

L

T

1

1

1

MDS - Minimalny Moc S
i

F
kToB ®®  wykrywalny sygnat [dBm]

Rys. 7.17. Przyktad charakterystyki So(Si) analogowego tgcza optycznego z ilustracjq poziomu mocy
szumow, wyznaczenia wzmocnienia Ggg, zakresu pracy liniowej, wspotfczynnika szumow Fag i mini-
malnego wykrywalnego sygnatu MDS.

Na rys. 7.17 pokazano typowa charakterystyke wzmocnienia So = GSi tacza optycznego
na tle szuméw. Jak wiadomo, bezwzgledna moc szuméw zalezy od pasma B, w ktorym
realizowana jest transmisja. Charakterystyka So(Si) jest w skali logarytmicznej linig pro-
stg. W przedstawionym na wykresie przypadku G < 1. Przy duzych poziomach mocy
charakterystyka przestaje by¢ linig prostg, przechodzi w zakres zwany nasyceniem. Cha-
rakterystycznym parametrem jest tutaj poziom mocy, przy ktérym wzmocnienie spada
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o 1 dB. Punkt ten okresla takze dynamike pracy tgcza przez wyznaczenie zakresu pracy
liniowej.

Na wykresie pokazano takze sposdb wyznaczania wartosci minimalnego wykrywal-
nego sygnatu MDS (ang. Minimum Detectable Signal). Parametr ten ma istotne znacze-
nie w taczach optycznych transmitujgcych stabe sygnaty sensordéw.

7.4.2. Znieksztatcenia intermodulacyjne w taczach analogowych

Przedstawiona na rys. 7.17 charakterystyka So(Si), czyli zgodnie z wczesniejszymi ozna-
czeniami Pwy(Pwe), mierzona jest zwykle po dostarczeniu monoczestotliwosciowego
sygnatu elektrycznego do portu wejsciowego tacza. Pomiar pradu fotodetektora po-
zwala obliczy¢ wzmocnienia tgcza. Przy duzych poziomach mocy wyjsciowej mierzona
charakterystyka transmisji sygnatu zakrzywia sie, wchodzimy w zakres pracy nielinio-
wej. Problem pracy tgcza przy duzych poziomach przesytanego sygnatu wymaga, ze
wzgledu na jego znaczenie, doktadnej analizy. Obiektem analizy tego punktu bedzie
optyczne tgcze analogowe z modulacjg bezposrednig; wnioski z analizy majg charakter
uniwersalny.

Przyjmiemy, ze sygnat w porcie wejsciowym reprezentuje prad /.(t) modulujgcy moc
lasera, a sygnat w porcie wyjsciowym prad /ro(t) fotodetektora. Zwigzek miedzy pradem
fotodiody /rp a pradem wejsciowym /. diody laserowej mozna zapisa¢ w postaci szeregu
Taylora:

Iep(t) = ko + kqly, + kpI? + k3l + -+ (7-58)

W pierwszym etapie analizy przyjeto, ze jednotonowy sygnat wejsciowy o amplitudzie
A i czestotliwosci wo jest opisany jak nizej. Zaleznosci fazowe pominieto, gdyz w analizie
nie odgrywajg istotnej roli.

I..(t) = Acos(wyt); (7-59)

Prace w rezimie liniowym okreslajg dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia (7-58). Po dodaniu
kolejnych dwdch wyrazéw w pradzie fotodetektora pojawig sie pierwsze sktadniki rezimu
nieliniowego. Po podstawieniu pradu /.(t) do zaleznosci (7-58) otrzymuije sie:

k, 3k,
I;p(t) = <k0 + ?A2> + (klA + TA3> cos(wyt) +
(7-60)
k, ks
+?A2cos(2w0t) + ZA3C05(3(Uot) tos

Uwzglednienie 3. i 4. wyrazu rozwiniecia (7-58) wprowadzito do pradu /o kilka nowych
sktadnikéw.
- Przyrosta wartosc sktadowej statej jako rezultat obecnosci sktadnika ze wspodtczyn-
nikiem ka.
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- Amplituda sktadowej o pulsacji wo przestaje by¢ proporcjonalna do A jako efekt
obecnosci sktadnika ze wspdtczynnikiem ks. Sktadnik ten decyduje o mocy, przy
ktérej wzmocnienie maleje o 1 dB.

- W widmie pradu /ro(t) pojawity sie harmoniczne o pulsacjach 2woi 3wo, jako efekt
obecnosci sktadnikdw pradu o wspotczynnikach k2 i ks.

Bardziej doktadna charakterystyka pracy tacza w warunkach nieliniowych wymaga dopro-
wadzenia dwdch sygnatéw sinusoidalnych o bliskich czestotliwosciach.

Do analizy przyjete zostanie, ze sygnat wejsciowy jest sumg dwdch sinusoidalnych
sktadnikdw o jednakowych amplitudach A i réznych, cho¢ bliskich czestotliwosciach
w1 i wa.

I.(t) = A[cos(w;t) + cos(w,t)]; (7-61)

Po podstawieniu zaleznosSci powyzszej do rdwnania (7-58) opisujgcego prad /r i po odpo-
wiednich przeksztatceniach otrzymuje sie wiele sktadnikow o réznych czestotliwosciach.
Grupujgc odpowiednio sktadowe pradu /ro(t) i uwzgledniajac wybrane sktadowe otrzy-
mane z rozwinigcia 2., 3. i 4. wyrazu szeregu, otrzymuje sie nastepujace wyrazenie:

Iep () = (kg + kpA%) + (klA + zk3A3) [cos(w,t) + cos(w,t)]+

+%k2A2{[cos(2w1t) + cosQw,t)] + cos[(w; — wy)t] + cos[(w, + w,)t]} +
(7-62)
+%k3A3{Cos[(2w1 — wy)t] — cos[RQw, + wy)t] + cos[2w, — w,]

1
—cos[2w, + w1} + Zk3A3{cos(3w1t) + cos(Bw,t)};

W drugim rzedzie powyzszego wyrazenia umieszczono sktadniki o amplitudach proporcjo-
nalnych do k2. Nazywamy je sktadnikami znieksztatcen drugiego rzedu IMD:. Ich pulsacje
sg drugimi harmonicznymi 2w1i 2w2, oraz tzw. wstegami gérng i dolng (w1 + w2) i (w2— w1).

= (Czestotliwosci sygnatu transmitowanego
Sktadniki znieksztatcen 2. rzedu

Sktadniki znieksztatcen 3. rzedu

T“t teet

f2—fa fi f2 2f; : 2f, 3fa 3f,

P, [dB]

2f1—f, 2f-f1 fi+fr 2f1+f,  f1+2f,

Rys. 7.18. Widmo sygnatu optycznego w porcie wyjsciowym analogowego tgcza optycznego, po do-
prowadzeniu 2 sygnatéw sinusoidalnych o réwnych amplitudach, przy pracy w zakresie nieliniowym.
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Na rys. 7.18 zaznaczono ich poziomy mocy P» kolorem niebieskim. Nalezy zauwazy¢, ze
amplitudy sktadnikéw znieksztatcen drugiego rzedu rosng proporcjonalnie do A?, co poka-
zuje nachylenie krzywej niebieskiej na rys. 7.19. Sktadniki umieszczone w trzecim i czwar-
tym szeregu wyrazenia (7-62) majg amplitudy proporcjonalne do k3 i nazywamy je sktad-
nikami znieksztatcen trzeciego rzedu IMDs. Nalezg do nich harmoniczne 3w1i 3w2 oraz
sktadniki intermodulacji (2w1— w2), (2w2— w1), (2w1+ w2) i (2w2+ w1). Na rys. 7.18 zazna-
czono je kolorem czerwonym. Ich amplitudy rosng proporcjonalnie do A3, co pokazuje na-
chylenie krzywej czerwonej na rys. 7.19.

Obecnos¢ sktadnikéw znieksztatcen drugiego i trzeciego rzedu psuje jakosé transmito-
wanego tgczem sygnatu i jest niepozadana. Roztozenie czestotliwosci sktadnikéw widma
pokazanych na rys. 7.18 pokazuje, ze dwa z nich o czestotliwosciach (2f1 — f2) i (2f2 — f1)
potozone s3 blisko f1i fo. Pozostate sg odlegte od f1 i f2, co utatwia ich filtracje. Dwa pierw-
sze sktadniki najbardziej psujg jako$¢ transmisji.

Na rys. 7.19 przedstawiono charakterystyki mocy P1/2 transmisji obu tonéw tgczem op-
tycznym. Ich amplitudy rosng liniowo z amplitudami A z zaleznosci (7-61). Dwie sgsiednie
charakterystyki mocy Pimp2 i Pimps sktadnikéw znieksztatcer drugiego i trzeciego rzedu
maja inne nachylenia. Ich punkty przeciecia okreslone mocami IP; i IP3 s waznymi para-
metrami facza. Moce opisywanych sktadnikéw stajg sie rdwne poziomowi szumoéw wyj-
Sciowych dla réznych poziomdw mocy wejsciowej. Odpowiednie odcinki oznaczone na rys.
7.19 jako D1 i D2, mierzone w dBm, okreslajg zakresy pracy tgcza, dla ktérych moce sktad-
nikdw znieksztatcen sg mniejsze od mocy szumoéw. Zakres D(-1) zaznaczono wczesniej na
rys. 7.17 jako zakres pracy liniowe;j.

E IP3 e d
= P2 ’
>
:
[~
IMD3 (2f, m # fin n)
MDS Szumy
— D Pwe[dBm]
- D3 >
< Dy

Rys. 7.19. Charakterystyki sktadnikow sygnatu wyjsciowego tqcza przy wprowadzeniu sygnatu dwu-
tonowego o réwnych amplitudach.
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Podobng analize znieksztatcen nieliniowych mozna przeprowadzi¢ dla analogowych taczy
z modulatorami zewngtrznymi M-Z, z identycznymi wnioskami.

Omodwione wyzej znieksztatcenia s sumg proceséw nieliniowych zachodzacych przy
transmisji Swiattowodem, w procesie fotodetekcji, modulacji mocy wyjsciowej lasera czy
tez nieliniowosci charakterystyki modulatora M-Z. Ich opis i szczegétowa analiza wykra-
czajg poza ramy tej ksigzki.

7.4.3. Linearyzacja charakterystyk modulacji

Analogowe tgcza optyczne sg wykorzystywane w wielu systemach telekomunikacyjnych.
W kilku z nich problem znieksztatcen intermodulacyjnych odgrywa istotng role. W syste-
mach radiowo-swiattowodowych tgczem analogowym transmitowane sg réwnolegle stru-
mienie informacji naniesione na grzebien réwno oddalonych fal nosnych o czestotliwo-
$ciach pasma mikrofalowego. Produkty znieksztatcen 3. rzedu, ktére w poprzednim
punkcie opatrzono czestotliwosciami (2f1 — f2) i (2f2 — f1), trafiajg doktadnie w kanaty
sgsiednie. Podobnie w systemach telewizji kablowej wykorzystuje sie grzebien mikrofalo-
wych czestotliwosci podnosnych. Inne produkty znieksztatcer IMD2 i IMD3, takie jak har-
moniczne czestotliwosci fal nosnych, czy tez sktadniki sumacyjne, odlegte od czestotliwo-
$ci macierzystych, mozna stosunkowo tatwo odfiltrowac.

Rys. 7.20. Uktad linearyzacji procesu modulacji z taricuchowo potgczonymi dualnymi modulatorami M-Z.

Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze przy wyborze punktu pracy modulatora M-Z doktad-
nie w punkcie przegiecia charakterystyki transmisji mocy znikajg znieksztatcenia zwigzane
z obecnoscig wyrazdw parzystych w rozwinieciu (7-59). Tak wiec istotnym problemem
staje sie minimalizacja znieksztatcen intermodulacyjnych trzeciego rzedu IMD3.

Opisano kilka rozwigzan problemu minimalizacji znieksztatcen trzeciego rzedu. Gene-
ralnie idea minimalizacji tych sktadowych widma przy pracy wielotonowej polega na uzy-
ciu w uktadzie dwéch modulatoréw M-Z i taki dobér zalezno$ci fazowych, aby przy zsumo-
waniu zmodulowanych przez oba modulatory sygnatéw niepozadane sktadniki miaty
przeciwne fazy i w rezultacie zniknety w obrazie widma.
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Uktady modulatoréw M-Z konfigurowane sg w tym celu w jednym z dwdch szykdéw. Na
rys. 7.20 pokazano tarnicuchowe potgczenie dwéch dualnych modulatoréw MMZ1 i MMZ2.
W punkcie 7.3.3 opisano dziatanie uktadéw modulatoréw realizujgce modulacje jednow-
stegowg. Uzycie dualnych modulatoréw M-Z tworzy wiele mozliwosci komponowania pro-
cesu modulacji. Przesuwniki fazy ¢o, &1 i d2 w torze sygnatéw elektrycznych pozwalajg
regulowad fazy sygnatéw RF doprowadzonych do elektrod modulatoréw. Przesuwniki y1
i P2 umieszczone w ramionach interferometréw ustalajg punkt pracy modulatoréw i wa-
runki fazowe sumowania sygnatéw. W niektdérych rozwigzaniach mozna regulowac podziat
mocy sygnatu elektrycznego miedzy oba modulatory. Opis matematyczny warunkéw usu-
wania sktadnikéw intermodulacji jest wyjatkowo dtugi, oparty o formalizm macierzowy.
Zainteresowanych odsytamy do wybranych publikacji, podanych na koricu tego rozdziatu.

frr
cLa
/2
y @1

) MM-ZI?

Po MM-ZZb
@2 -$/2

Rys. 7.21. Ukfad linearyzacji procesu modulacji z réwnolegle potqczonymi dualnymi modulatorami M-Z.

Kolejny rys. 7.21 przedstawia drugg wersje uktadu modulatora z dwoma réwnolegle pota-
czonymi dualnymi modulatorami MM-Z1 i MM-Z2, tworzgcymi w ten sposdb kolejny uktad
interferometru ze sprzegaczem w porcie wyjsciowym. W obwodach modulatoréw pomi-
nieto wyprowadzenia elektrod ustalajgcych punkt pracy. Uktad ma wiele punktéw regula-
cji fazy, zaréwno sygnatu elektrycznego ¢o, b1 i d2, jak i optycznego /2 i —/2. Opubliko-
wane wyniki badan wskazujg, ze uzycie uktadu pozwala znalez¢ kilka rozwigzan problemu
usuwania znieksztatcen intermodulacyjnych trzeciego rzedu.

Poréwnujac uktady z rys. 7.20 i rys. 7.21 tatwo dostrzec, ze minimalne ttumienie sy-
gnatu optycznego jest mniejsze w przypadku drugiego z tych uktaddw, gdyz dtugosé toru
planarnego swiattowodu jest mniejsza.

Linearyzacja procesu modulacji powoduje, ze niepozgdane sktadniki intermodulacji
mogg by¢ ttumione o 30-45 dB, a zakres pracy bez znieksztatcen IMD3, oznaczony na rys.
7.19 jako D3 mozna powiekszyé o 10—20 dB.
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7.5. Podsumowanie

Mimo rozwoju techniki transmisji sygnatéw cyfrowych w wielu przypadkach optyczne t3-
cza analogowe sg uzytecznym narzedziem transmisji.

Najprostszymi w realizacji sg tacza analogowe z laserami pétprzewodnikowymi. Jed-
nakze wzmocnienie tego typu faczy jest duzo mniejsze od 1, co powoduje degradacje sto-
sunku sygnat/szum.

tacza z modulacjg zewnetrzng umozliwiajg uzycie laserow na ciele statym Nd/YAG,
o mocy kilku watow. W rezultacie wzmocnienia tgczy sg wieksze od 1, a wspdtczynnik szu-
mow maleje do kilku decybeli. Wadg tego typu rozwigzan jest wysoka cena lasera na ciele
statym i modulatora elektrooptycznego.

W rozdziale 10 opisane zostang tgcza optyczne transmitujgce sygnaty cyfrowe. Cyfry-
zacja transmisji informacji ograniczyta i zmniejszyta zakres zastosowarn taczy analogowych.
Przystosowanie taczy swiattowodowych do wspodtpracy z systemami telefonii komdrkowe;j
przywrdcito zainteresowanie tgczami analogowymi. Okazato sie, ze dobre rezultaty uzy-
skuje sie, stosujgc multipleksacje na podnosnych. taczem swiattowodowym transmituje
sie grzebien sygnatéw o czestotliwosciach mikrofalowych. Kazdy z sygnatéw modulowany
jest ztozonym sygnatem cyfrowym, ale transmisja grzebienia czestotliwosci podnosnych
oparta jest na regutach facza analogowego.

W tabeli 7.2 zestawiono parametry tagczy optycznych z modulacjg bezposrednia i ze-
wnetrzng. Uzycie modulatora zewnetrznego jest czesto kosztowne, ale umozliwia uzyska-
nie wiekszego wzmocnienia przy nizszym poziomie szumoéw.

Tabela 7.2. Zestawienie najlepszych rezultatéow dla tgczy analogowych wykorzystujgcych technike

IM-DD dla obu typéw modulacji mocy optycznej

Parametr Jednostka Bezposre'dnla Modulacja
modulacja zewnetrzna
Dtugosc fali nm 850, 1300, 1550 1300, 1550
Maksymallna czestotliwosc GHz 30 100
modulacji
Wzmocnienie mocy tgcza dB (=5)—(-35) (—=30)—(+30)
Wspotczynnik szumoéw dB 20-60 4-30
Dynamiczny zakres pracy bez
znieksztatcen IMD: y
.Hz2/3
+ standard dB-Hz 100-114 112
¢ z linearyzacja 120 130
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Dtugi szereg uktadow przedstawionych i opisanych w tym rozdziale pokazuje, jak wielka

liczba narzedzi i rozwigzan dysponuje konstruktor optycznych taczy analogowych. Rozma-

itos¢ struktur modulatoréw sygnatu, mozliwosé projektowania fotonicznych uktadéw sca-

lonych, integracja uktadéw fotonicznych i mikrofalowych pozwalajg projektowac i realizo-

wac coraz to nowe funkcje, wychodzace daleko poza pierwotne cele transmisji z mozliwie

matymi stratami.
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