Rozdziat 8
Macierz rozproszenia w t3czu optycznym

8.1. Uwagi o macierzy rozproszenia

Teoria obwodow elektrycznych rozwineta caty szereg macierzowych form opisu wtasciwo-
Sci wielowrotowych struktur obwodowych. Wiekszos¢ z nich wykorzystuje pojecia impe-
dancji i admitancji (np. popularne macierze [Z] i [Y]). Pojecia impedancji i admitancji
wymagaja za$ zdefiniowania takich wielkosci, jak prad i napiecie, co dla prowadnic falo-
wych typu TEM nie jest problemem, ale dla innych typdw nie jest zabiegiem jednoznacz-
nym. Macierze rozproszenia s3 jedna z uniwersalnych, typowa dla techniki mikrofalowej,
form opisu wiasnosci wielowrotnikéw. Wystepujace w tych macierzach wspoétczynniki
wigzg ze sobg amplitudy fal propagowanych w prowadnicach falowych potgczonych z opi-
sywanym obwodem. Amplitudy te zwigzane sg w prosty sposéb z mocami niesionymi
przez te fale. Tak wiec wspodfczynniki macierzy rozproszenia majg prostg interpretacje
fizyczng, sg bezposrednio zwigzane z takimi parametrami, jak rozktady napiec i pradéow czy
tez mocami fal, rozchodzacych sie w prowadnicach dotgczonych do dwuwrotnika. Poza
tym wspotczynniki macierzy rozproszenia mozna tatwo i bezposrednio (w przeciwienstwie
np. do impedancji) zmierzyé.

Przed przystgpieniem do definiowania macierzy rozproszenia analogowego facza op-
tycznego nalezy przypomniec definicje macierzy rozproszenia dwuwrotnika mikrofalo-
wego. Jednoznacznos¢ definicji wymaga akceptacji kilku przestanek.

- Istotnym zatozeniem tego prostego opisu jest jednomodowos¢ prowadnic falowych
potaczonych z dwuwrotnikiem. W przypadku wielomodowosci warunki propagacji
modow sg rdzne, pojecie transformacji impedanc;ji traci swg uzytecznos$é, a wspot-
czynniki macierzy rozproszenia swg jednoznacznosc.

- Kolejng przestankg jest liniowos$¢ obwodu, co w tym przypadku oznacza koniecz-
nos$¢ spetnienia zasady superpozycji. Zasada ta mowi, ze jesli w obwodzie pojawi
sie pobudzenie x1 (prad lub napiecie), to wymusi ono reakcje F(x1) (napiecie lub
prad). Gdy pojawi sie pobudzenie x2, to reakcja réwna bedzie F(x2). Gdy pojawig sie
oba pobudzenia réwnoczesnie, to reakcja bedzie sumg odpowiedzi na kazde z wy-
muszen z osobna, co zapisa¢ mozna zaleznoscia (8-1):

F(x;+x;+ ) =F(x) +F(xy) + (8-1)

- Rozwazane sg sygnaty harmonicznie zmienne w czasie, o doktadnie takiej samej
pulsacji.
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Zatozenie liniowosci wymaga dodatkowego uzupetnienia. Zasada superpozycji moze by¢
zapisana w nieco innej postaci (8-2), gdy funkcja F(x) opisujaca zachowanie obwodu jest
funkcja jednorodna (a1, az, ..., s3 wielkosciami skalarnymi).

F(a1x1 + a;X, + "') = alF(xl) + azF(xz) + ey (8'2)

W wielu obwodach elektrycznych elementami sktadowymi sg przyrzady potprzewodni-
kowe: tranzystory, diody Schottky’ego, diody waraktorowe. Elementy te s z natury rzeczy
nieliniowe. Jednakze przy pracy matymi sygnatami zatozenie liniowosci, a wiec spetnienia
zasady superpozycji (8-1), moze by¢ utrzymane. Wzmacniacz mikrofalowy dla matych sy-
gnatéw mozna opisa¢ macierzg rozproszenia.

Zanim zdefiniowana zostanie macierz rozproszenia analogowego tgcza optycznego za-
prezentowana bedzie macierz rozproszenia liniowego obwodu mikrofalowego, a nastep-
nie macierz rozproszenia mieszacza mikrofalowego, przyrzagdu wykorzystujgcego wtasci-
wosci elementdéw nieliniowych. Dopiero wtedy przejdziemy na pole fotoniki mikrofalowe;j.
Zastosowanie formalizmu macierzy rozproszenia do opisu wtasciwosci analogowych tgczy
optycznych wymaga oczywiscie ztagodzenia wymienionych wyzej zatozen. W rezultacie
maleje pole zastosowan tej formy opisu wiasciwosci tgczy. Jednak szereg efektéw moze
by¢ w ten sposéb poddanych analizie i wyjasnionych.

8.2. Macierz rozproszenia obwodéw mikrofalowych

8.2.1. Zatozenia

Na rys. 8.1A pokazano dwuwrotnik mikrofalowy jako obwdéd elektryczny potgczony
z dwiema, czesto réznymi prowadnicami mikrofalowymi o impedancjach charakterystycz-
nych Zo1 i Zo2. W jednorodnych prowadnicach prowadzacych do obszaru nieciaggtosci wy-
brano dwie ptaszczyzny odniesienia T1i T2. W ptaszczyznach tych okreslono zespolone am-
plitudy praddéw /1, I2 oraz napie¢ Ui, U2. W oparciu o te oznaczenia mozna zdefiniowaé
macierze [Z] i [Y] dwuwrotnika. Aby okresli¢ zaleznosci, na podstawie ktérych wprowa-
dzimy macierz rozproszenia, do oznaczen pradow i napie¢ dodano nowe. S3 to zespolone
amplitudy fal padajacych Up1, Up2 i odbitych Uwi, Uw2. W obu prowadnicach rozchodzg sie
fale padajace i odbite zgodnie z réwnaniem linii dtugiej:
Ui(z1) = Upre¥”t + Uy1e77%;
(8-3)
Uy(z) = Uppe’?2 + Uype 7%2;
W zaleznosciach powyzszych y jest zespolong statg propagacji:
y=a+jB; (8-4)

Jesli odcinki prowadnic falowych nie sg dfugie, to efekty ttumienia mozna poming¢ i wtedy
mozna korzystac z zaleznosci (8-5).
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U,(z)) = Uplefﬁz1 + lee—jﬁzl;
. , (8-5)
Uy (22) = Uppe/P?2 + Uy e 7F22;
Zespolone amplitudy fal padajgcych Upi, Up2 i odbitych Uwi, Uw2 mozna normalizowaé
w stosunku do impedancji charakterystycznych w sposdb opisany réwnaniami (8-6):

a4 = Up1 | @ = Up2

1 VZo1' 2 VZo2
U U (8-6)

b]_ — w1l bz — w2

B VZo1’ VZoz
Nowe wielkosci a1, a2, b1 i b2 nazywane sg znormalizowanymi, zespolonymi amplitudami
napiec fal dobiegajgcych i odbiegajacych od dwuwrotnika. Normalizacja w tym momencie
wydaje sie by¢ zabiegiem sztucznym, jednakze w petni uzasadnionym, gdyz w konsekwen-
cji pozwala odroéznic¢ transformator od wzmacniacza.
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Rys. 8.1. Dwuwrotnik mikrofalowy i jego macierz rozproszenia. A) Oznaczenia zespolonych amplitud
napiec i mocy fal rozchodzqcych sie w obu prowadnicach. B) Graf przeptywu sygnatéw dwuwrotnika
mikrofalowego.

Amplitudy fal padajacych Up1, Up2 i odbitych Uwi, Uw2 zwigzane sg prostymi zaleznosciami
(8-7) z mocami fal padajacych i odbitych w prowadnicach potgczonych z dwuwrotnikiem.

2 2 2 2
P = [Upa]” _ lasl?, _upa]” _laal?,
1+ 7 270, 2 7 T2 T oz, 2’
(8-7)
_Uwal* _ Ib4)?, _ |Uw2l? _ |bal?
P]__———_, Pz_———_
2Z¢1 2 2Zg 2

Przyjecie normalizacji opisanej zaleznosciami (8-6) usuwa impedancje charakterystyczne
Zo1 i Zo2 z zaleznosci (8-7) opisujacych moc.
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8.2.2. Definicja macierzy rozproszenia

Amplitudy b1 i b2 zwigzane sg z amplitudami a1 i a2 réwnaniami definicyjnymi:

by = 8110, + S12a,;
(8-8)
b, = S31a1 + 82205;
Wprowadzone do powyzszych réwnan cztery wspoétczynniki Sis, ..., S22 nazywane sg wspot-
czynnikami rozproszenia. ROwnania powyzsze mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:

[Zﬂ - [gi gli] [Zﬂ (8-9)

Cztery zespolone, bezwymiarowe wspodtczynniki Si1, ..., S22 tworza kwadratowg macierz
rozproszenia [S].

S| = ; -
[ ] 521 522 (8 10)

Graf przeptywu sygnatéw dwuwrotnika ze wspotczynnikami macierzy rozproszenia poka-
zano na rys. 8.1B. Jest to graficzny zapis réwnan (8-8).

Wspdtczynniki Si1 i S22 macierzy [S] nazywane s3 reflektancjami, bo opisuja efekty odbié.
Natomiast wspétczynniki S12 i S21 to transmitancje, gdyz przedstawiajg transmisje sygnatu przez
dwuwrotnik. Wspodtczynniki macierzy rozproszenia majg prostg interpretacje fizyczna.
Przyjmujac najpierw, ze a2= 0, mozna z réwnania (8-8) wyznaczy¢ wartosc reflektancji Siu:
by
a_ll

S11 = F1|a2=0 = (8-11)

Réwnanie (8-11) interpretowane jest w taki sposéb, ze S11 jest wspdtczynnikiem odbicia
widzianym w tych warunkach w ptaszczyznie Ti, co ttumaczy nazwe wspédtczynnika: reflek-
tancja. Ponadto S11 pozwala obliczy¢ moc odbitg od dwuwrotnika:

P _= P1+|S11|2} (8-12)

Wspotczynnik S12 — transmitancja — pozwala obliczy¢ cze$é mocy, ktéra przejdzie do obcia-
Zenia umieszczonego we wrotach wyjsciowych:

P,_ = P1+|Sz1|2} (8-13)

W podobny sposéb, przyjmujac, ze a1= 0, mozna znalez¢, ze wspdtczynnik odbicia wi-
dziany we wrotach wyjsciowych réwny jest S22, a S12 okresla transmisje mocy do wrét
wejsciowych.

8.2.3. Wtasnosci macierzy rozproszenia

Wazna witasciwoscig pewnej klasy dwuwrotnikdw jest ich odwracalnosé. Dwuwrotnik jest
odwracalny, jezeli S;, = S,;. Kolejng wazng grupa w klasie dwuwrotnikdw odwracalnych
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sq dwuwrotniki bezstratne. Dla dwuwrotnikéw bezstratnych wspdtczynniki macierzy [S]
zwigzane sg nastepujgco:
1= |522|2 + |512|2}
[S11] = 1S221; (8-14)
P11+ P22 — 2¢1, = 1T

W zaleznosci powyzszej katy b1, d22 i d12 s3 argumentami wspotczynnikdw Si1, S22 i S12.
Dodajmy jeszcze jedng wtasciwosé macierzy rozproszenia: jest ona unitarna, to znaczy:

[S1[S*] = 1; (8-15)

W ogdlnym przypadku dwuwrotnik opisany jest 4 liczbami zespolonymi, a wiec 8 parame-
trami. W szczegdlnych przypadkach liczba niezaleznych parametréw maleje. W tabeli 8.1.
zestawiono wszystkie przypadki.

Tabela 8.1. Niezalezne parametry dwuwrotnika w zaleznosci od jego wtasciwosci

Typ dwuwrotnika Parametry niezalezne

Dwuwrotnik [Sil, 1S0al, 1Snl, 152, 011, 012, P21, 022
Dwuwrotnik odwracalny [S1l, 1S12l,150l, 011, d12, 022
Dwuwrotnik odwracalny i bezstratny |511 | D |$1z| , b11

Zgodnie z oznaczeniami z rys. 8.1 w prowadnicach falowych, ktérymi dociera sygnat do
obwodu dwuwrotnika, okreslono potozenia dwdch ptaszczyzn odniesienia T1 i T». Potoze-
nia te majg istotny wptyw na wartosci wspdtczynnikdw macierzy dwuwrotnika. Aby ocenic
wptyw zmiany potozenia ptaszczyzn odniesienia na warto$ci wspotczynnikéw macierzy [S],
przeanalizujemy obwdd pokazany na rys. 8.2A.

A) B)
! . a .
) ahy | e ! Sx b, e®2 1 by,
™ T T, T, Q
l1, Zo Iy, Zo H !
} — 8 } ! : :
: | | | ! !
alibl a; ! by b, ! a, b, ! 32 i 1
' : !
O—< O
b’, i e-jBIl e-JBIZ v a’,

Rys. 8.2. Badanie wptywu potozenia ptaszczyzn odniesienia na wartosci wspdtczynnikéw macierzy
rozproszenia. A) Dwuwrotnik z okreslonymi ptaszczyznami odniesienia przed i po przesunieciu.
B) Graf przeptywu sygnatu dwuwrotnika z transmitancjami obu odcinkéw Iy i I, prowadnic.
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Dla dwuwrotnika ograniczonego ptaszczyznami T1 i T2 znaleziono macierz rozproszenia [S].
Nalezy okredli¢ wartosci wspétczynnikdw macierzy rozproszenia po przesunigciu ptasz-
czyzn odniesienia do pofozen T'1 i T'2. Zatozono, ze impedancje charakterystyczne obu
prowadnic sg jednakowe i réwne Zo, ich state fazowe wynoszg B, a ptaszczyzny przesunigto
fizycznie o dtugosci i f.

Odcinek bezstratnej prowadnicy falowej umieszczony miedzy prowadnicami falo-
wymi o takich samych parametrach jest dwuwrotnikiem bezstratnym, nie wprowadza zad-
nych odbi¢, a transmisja sygnatu powoduje jego opdznienie fazowe o B/. Obecnos¢ dodat-
kowych odcinkdw prowadnic falowych pokazano w grafie przeptywu sygnatu na rys. 8.2B.
Na podstawie grafu fatwo obliczy¢ wspétczynniki macierzy [S'] okreslonej miedzy nowymi
ptaszczyznami T'1i T'.

S§'11 = Sype72Pl; S'y2 = Sype72Fl2
Sy =Sy e Flitla), g1 =5 e Bl (8-16)

Powyzsze zaleznosSci pokazujg, ze przesuwanie ptaszczyzn odniesienia w bezstratnych pro-
wadnicach falowych nie zmienia wartosci modutéw wspétczynnikdw rozproszenia, a jedy-
nie zmienia ich argumenty.

8.2.4. Macierz rozproszenia wielowrotnika

Macierz rozproszenia mozna zdefiniowaé takze dla wielowrotnika, w analogiczny, jak dla
dwuwrotnika, sposdb. Popularnymi wielowrotnikami sg sprzegacze, zwykle czterowro-
towe, stosowane zaréwno w ukfadach mikrofalowych, jak i optycznych.

Dla pokazanego na rys. 8.3. N-wrotnika okreslono w N prowadnicach prowadzacych
do obszaru ich potaczenia:

- N ptaszczyzn odniesienia: T1, T, ..., Tn,

- N unormowanych, zespolonych amplitud fal padajacych ay, ay, ..., an,

- N unormowanych, zespolonych amplitud fal odbiegajacych bz, ba, ..., bn.

Rys. 8.3. Oznaczenie ptaszczyzn odniesienia i znormalizowanych amplitud fal we wrotach N-wrotnika.
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Amplitudy fal padajgcych tworzg kolumnowa macierz [a], amplitudy fal odbitych tworzg
macierz kolumnowg [b]. Obie macierze potgczone s zaleznoscia (8-17), definiujgca kwa-
dratowa macierz rozproszenia N-wrotnika:

[b] = [S][al; (8-17)

Dla N-wrotnika mozna napisaé¢ N réwnan okreslajgcych amplitudy fal odbiegajgcych
w funkcji amplitud fal padajgcych.
b; = ¥ Sija; (8-18)
Wspétczynniki Sij macierzy rozproszenia mozna definiowaé nastepujgco:
b.
Sy = ; (8-19)

@
Hax=0;kj

Macierz [S] jest macierzg kwadratowg o wymiarach N x N. Petny zapis zaleznosci definicyj-

by Si1 S1z2 v Sin]as
M= S Sz S l‘.ﬁ%‘; (8-20)
by S Snn ] Lan

N1 SNZ

nej pokazano nizej:

Liczba zespolonych wspétczynnikéw macierzy [S] N-wrotnika réwna jest N2, co oznacza 2N?
niezaleznych parametréw N-wrotnika. Gdy N-wrotnik jest odwracalny jego transmitancje
sg parami rowne sobie:

Sik = Skis (8-21)

Bioragc to pod uwage, liczba niezaleznych parametréw wynosi tylko N(N + 1). Gdy dodat-
kowo przyjmiemy warunek bezstratnosci, liczba niezaleznych parametréw maleje do
N(N + 1)/2.

Macierze rozproszenia staty sie dominujgca forma opisu wtasciwosci i parametréw ob-
wododw i uktadéw mikrofalowych, m.in. tranzystoréw, wzmacniaczy, filtrow, sprzegaczy itd.
Jest zrozumiate, ze podjeto probe wykorzystania tej formy do opisu dziatania uktadéw op-
tomikrofalowych

8.2.5. Macierz transmisyjna

Macierz transmisyjna wigze ze sobg zespolone i unormowane amplitudy napie¢ fal
rozchodzacych sie w prowadnicach falowych potgczonych z dwuwrotnikiem. Inny do-
bor par amplitud zmienia charakter uzyskanych zaleznosci. Aby zapoznac sie z wtasci-
wosciami tej macierzy, rozpatrzmy uktad N dwuwrotnikdw potgczonych tancuchowo,
jak pokazano na rys. 8.4.

W kolejnych ptaszczyznach odniesienia, oznaczonych tutaj jako , 07 ,1” ..., ,N”
oznaczono symbolami ao, a1, ..., an amplitudy fal biegnacych od portu ,0” w strone
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dwuwrotnika Dn. (Uwaga, inaczej niz w przypadku oznaczen przy definiowaniu macierzy
rozproszenia). Amplitudy fal biegngcych w przeciwng strone oznaczono jako bo, by, ..., bn.

F D4/I[Ti] D/[T] SLLL Dn/[Tn] —
ao —>-<— bo a; —sie— b, a; —ie— by —le— an —><— by
"0” r,]-" ”2" nN"

Rys. 8.4. taricuchowe potgczenie N dwuwrotnikéw Ds, D,, ..., Dy, opisanych macierzami transmisyj-
nymi T1, Tz, veey Tn.

Przyjmijmy teraz, ze port ,,0” jest wejsciowym i chcemy obliczy¢ amplitudy a1 i b1 w funkgji
ao i bo. Otrzymujemy nastepujacy zwigzek:

a1 _ [T T2
ol = s 2| ool = 71 (6-22)
Wtasciwosci dwuwrotnika D1 opisano tutaj macierzg 2 x 2 nazywang macierzg transmi-
syjna [T].
Cztery wyrazy macierzy [T] sg bezwymiarowymi liczbami zespolonymi. Mozna je po-
wigza¢ z wyrazami macierzy rozproszenia [S]. Otrzymujemy nastepujace zwigzki:
[T] — [521 - 811522/512 522/512]_
—S$11/512 1/51,

Zaletg macierzy transmisyjnej jest fatwos$¢ obliczania macierzy transmisji sygnatu [Tin]

(8-23)

przez tancuch potgczonych ze sobg N dwuwrotnikow.
ay aO
[on] = [Tl [ ] = [T e 113 [

[Ti_n] = [T1][T2] X--x [Ty ];

Macierze rozproszenia i transmisyjne opisujg ten sam proces transmisji sygnatu przez

(8-24)

dwuwrotnik. Te pierwsze s3 czesciej wykorzystywane do opisu ztozonych uktadéw mikro-
falowych. Uzycie graféw przeptywu sygnatu utatwia interpretacje proceséw.

8.2.6. Macierz rozproszenia mieszacza mikrofalowego
Mieszacze nalezg do rodziny uktadéw przemiany czestotliwosci. Znalazty one szerokie za-

stosowanie w radiotechnice i technice mikrofalowej. Spotkamy je takze w systemach od-
bioru koherentnego, o czym bedzie mowa w kolejnym rozdziale.
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Uktad przemiany czestotliwosci z mieszaczem przedstawiono na rys. 8.5. Kluczowym
dla dziatania uktadu jest mieszacz zawierajacy jeden lub wiecej nieliniowych elementéw
potprzewodnikowych.

A) B)

Dopasowanie Mieszacz Filtr as ' SPJS

i+ bp

A
T

“’—»Hk?—»@)—-k

as(ws)  pg(ws) bp(ws — wH) ar(we)
e

— >
WH

Heterodyna

Rys. 8.5. Ukfad przemiany czestotliwosci z mieszaczem, z lokalnym oscylatorem, filtrem i obwodem
dopasowujgcym. A) Oznaczenia zespolonych amplitud we wrotach mieszacza. B) Graf przeptywu sy-
gnatu mieszacza ze wspotczynnikami macierzy rozproszenia.

Do wrdét wejsciowych mieszacza doprowadzono dwa sygnaty mikrofalowe: z generatora
sygnatu o pulsacji ws i z generatora heterodyny o pulsacji wx. W sygnale wyjsciowym mie-
szacza pojawia sie wiele sktadowych o czestotliwosciach bedgcych liniowg kombinacja ws
i wh, z ktérych filtr wybiera pozadany sktadnik, w opisywanym przypadku wstege dolna
o pulsacji wr = ws — wh. Uktad kompletuja obwody dopasowujace i sprzegacze.

W rozdziale 7 w punkcie 7.4.2, przy omawianiu Zrédet znieksztatcen nieliniowych
w taczach analogowych, analize oparto na zaleznosci (7-58) wigzgcej prad modulacji lasera
z prgdem fotodiody. Zalezno$¢ te mozna przepisa¢ w postaci (8-25), wigzacej ze sobg na-
piecie v(t) i prad i(t) elementu nieliniowego pracujgcego w obwodzie mieszacza.

i(t) = ko + kv +kv?+ kgvd+ - (8-25)

W analizie przyjmiemy, ze napiecie v(t) panujace na elemencie nieliniowym mieszacza jest
suma napiec vs(t) sygnatu i vu(t) heterodyny, zgodnie z zaleznoscia (8-26). W tym miejscu
pominieto zaleznosci fazowe.

v(t) = vg(t) + vy (t) = Agcos(wgt) + Agcos(wyt); (8-26)

Rezultatem obecnosci elementu nieliniowego jest pojawienie sie w pradzie i(t) wielu
sktadnikéw o czestotliwosciach bedacych kombinacja fs i fu. Najwazniejszym z punktu wi-
dzenia pracy mieszacza jest sktadnik o czestotliwosci posredniej fr. Zaleznosc (7-60) prze-
piszemy do postaci (8-27), eksponujgc wiasnie ten sktadnik pradu i(t). W tym punkcie nie
ma potrzeby prowadzenia doktadnej analizy wszystkich sktadnikéw pradu ptyngcego przez
element nieliniowy.
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1
i(t)y=-+ EszSAHCOS[(wS —wpt] + -5 (8-27)

Odpowiedni uktad filtréw mieszacza wybiera ten wtasnie sktadnik sygnatu wyjsciowego,
ttumigc pozostate. Aby wyprowadzi¢ zwigzki, ktére pozwolg zdefiniowaé wspdtczynniki
macierzy rozproszenia, trzeba wprowadzi¢ wielkosci fazowe. Napiecia vs(t) i vu(t) nalezy
wprowadzi¢ do zaleznosci (8-25) w postaci (8-28).

vs(t) = As(t)cos[wst + 05(t) + @os;

(8-28)

vy (t) = Vycos(wyt + @on);
Dobiegajgcy do mieszacza sygnat niesie zwykle informacje zapisang przebiegami ampli-
tudy As(t) i kata fazowego Bs(t). Doktadna analiza zaleznosci (8-25) prowadzi do okresle-
nia napiecia ve(t) w porcie wyjsciowym mieszacza, po odfiltrowaniu niepozgdanych
sktadnikéw.

As(t)

VL)

Parametr L okresla straty przemiany mieszacza. Oznacza on, ze moc wyjsciowa sygnatu

vp(t) = cos[(ws — wy)t + 0(t) + (Pos — Yon + Ap)] (8-29)

o posredniej czestotliwosci jest L razy mniejsza od mocy sygnatu doprowadzonego do
portu wejsciowego.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze zasada superpozycji (8-1) jest zachowana.
Mieszacz, przyrzad, ktérego dziatanie oparte jest na wykorzystaniu efektow nieliniowych,
jest wzorcowo liniowym przetwornikiem amplitudy i fazy sygnatu o jednej czestotliwosci
na sygnat o innej czestotliwosci. Takie przetworzenie sygnatu ma miejsce w obecnosci sil-
nego, sinusoidalnego napiecia heterodyny. Warunkiem liniowego przetworzenia sygnatu
o amplitudzie jest As << Ax. Droga do zdefiniowania macierzy rozproszenia pozostaje
otwarta. Nalezy teraz wprowadzi¢ zespolong notacje amplitud we wrotach mieszacza.

as = As(t)ei[wsH@s(t)ﬂpos]
Ag(t)
———e

VLW

W dobranych ptfaszczyznach odniesienia oznaczono zespolone amplitudy as(ws) i bs(ws)

bp = jlwpt+8(t)+(@os—@ou+Ae)] (8-30)

napiec fal o pulsacji ws, rozchodzacych sie w prowadnicy wejsciowej, oraz przez ar(we)
i br(wr) zespolone amplitudami napieé fal o pulsacji we. Oznaczone amplitudy potaczone
sg réwnaniami definicyjnymi:

bs(ws) = S, as(ws) + Slsz/PaP(wp):
b . (8-31)
bp(wp) = S,; " as(ws) + S3,ap(wp);

Wprowadzajgc macierze kolumnowe, otrzymujemy inng formg zapisu:
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[bs] - [5151 SISZ/P] [as]' (8-32)
bel ~ [sP/s  gp, |laek -
Cztery zespolone wspétczynniki tworzg macierz rozproszenia [SS/P] mieszacza. Wszystkie
sg funkcjami amplitudy Au napiecia heterodyny. Odpowiednie analizy znalezé mozna
w literaturze przedmiotu. Najwazniejszym z punktu widzenia funkcjonowania mieszacza
jest wspotczynnik Szpl/s' Wiaze on ze sobg wyjsciowy produkt przemiany, jego amplitude
i kat fazowy, z zespolong amplitudg sygnatu. Mozna dalej przyjaé, ze stan dopasowania
wyjsciowego sygnatu o czestotliwosci posredniej nie wptywa na wartos¢ bs(ws). Mozna
wiec napisaé:

eJbe
Sy =——; Sy =0; (8-33)

21 \/Z ’ 12

Oznaczmy dalej reflektancje macierzy [SS/P] jako I's i Ip:
St =Ts(ws); S5, = Tp(wp); (8-34)

Mozna teraz szukana macierz [SS/?] zapisa¢ nastepujaco:

I O
[$5/7] = Iew ]; (8-35)

L P
Graf przeptywu sygnatu przedstawiono na rys. 8.5B. Nalezy pamieta¢, ze w uktadach
rzeczywistych w prowadnicach wejsciowej i wyjsciowe]j rozchodzg sie takze fale sygnatéow
o innych czestotliwosciach. Cze$¢ mocy oscylatora lokalnego pojawi sie w obu prowadni-
cach: wejsciowej i wyjsciowej. Poza tym pojawia sie sktadowe state i sygnaty o czestotli-
wosciach bedacych wielokrotnosciami wh.

Celem analizy prezentowanej w tym punkcie jest wykazanie, ze macierz rozproszenia
jest uzyteczng i wygodng forma przedstawienia liniowych relacji miedzy sinusoidalnie
zmiennymi sygnatami elektrycznymi o réznych czestotliwosciach. Warunkiem jest zacho-
wanie liniowych relacji miedzy wielkoSciami.

8.3. Macierz rozproszenia
w obwodach t3cza optycznego

8.3.1. Zasady ogdlne

Analogowe tgcze optyczne mozna traktowac jako specyficzng prowadnice falowg, ktérg
mozna przesytac¢ sygnat mikrofalowy. Z uktadowego punktu widzenia tgcze jest taricuchem
potgczonych ze sobg dwuwrotnikéw. Uktad ideowy tego potaczenia pokazuje rys. 8.6.
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Prowadnica Swiattowdd Prowadnica
falowa, Z, jednomodowy falowa, Z,
e Y] e ’ : 2 N T

— —— 1 o/E —
1 [ ] 17 [s°°] [s™1 s [
-* - A3 v

V(t)=Vot+Vee(t) V(t)=Vo+Vee(t)

“’l'nmnﬂ'|wm.l\.lln

Rys. 8.6. Schemat ideowy fqcza analogowego z trzema rodzajami dwuwrotnikow: obwody elek-
tryczne oznaczone jako E/E, obwody przetwarzajgce sygnat elektryczny na optyczny E/O (modula-
tory), obwody transmisji swiatfowodowej O/0, obwody przetwarzania sygnatéw optycznych na elek-
tryczne O/E (fotodetektory).

'.«M\

t t

Z funkcjonalnego punktu widzenia tgcze jest strukturg o transmisji jednokierunkowej,
dwuwrotniki wchodzace w jego sktad sg — poza swiattowodem — nieodwracalne. Mozna
wyréznié w strukturze tacza cztery rodzaje dwuwrotnikow.

- Dwuwrotniki oznaczone jako E/E transmitujg sygnat elektryczny, najczesciej s to
wzmacniacze. Definicja macierzy rozproszenia nie sprawia w tym przypadku pro-
blemu.

- Dwuwrotniki E/O sg przetwornikami sygnatu elektrycznego na optyczny. S3 to naj-
czesciej modulatory.

- Dwuwrotniki O/O transmitujg sygnat optyczny. W uktadzie tgcza poza $wiattowo-
dem moga to by¢ wzmacniacze optyczne, polaryzatory, sprzegacze, dzielniki mocy,
filtry optyczne.

- Dwuwrotniki O/E sg przetwornikami sygnatoéw optycznych na elektryczne. Tego
typu obwody wykorzystuja fotodiody badz fototranzystory.

Na rys. 8.6 zaznaczono potgczenia dwuwrotnikdw za pomocg prowadnic falowych i za po-
mocg swiattowodow.

Przystepujgc do zdefiniowania macierzy rozproszenia dla analogowego tacza optycz-
nego, nalezy mie¢ na uwadze warunek, ze wszystkie opisywane procesy muszg spetniac
zasade superpozycji, aby mozna byto je opisac liniowymi rGwnaniami.

Na rys. 8.7 pokazano najprostszy uktad fgcza analogowego. Jest to, po pewnych uprosz-
czeniach, powtdrzenie uktadu z rys. 7.2. Jak wtedy wyjasniono, sygnat mikrofalowy dopro-
wadzony zostaje do lasera pétprzewodnikowego, ktéry — odpowiednio spolaryzowany —
generuje sygnat optyczny o zmodulowanej mocy. Obwiednia modulacji jest odwzorowa-
niem sygnatu elektrycznego.
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a;, by
—ie— Pr: Or
Z E Sl
: .
L@ .
s Swiattfowod
Laser Fotodioda

Rys. 8.7. Analogowe tgcze swiattowodowe jako taricuch potgczonych dwuwrotnikéw transmitujg-
cych sygnat mikrofalowy.

Sygnat optyczny zostaje przestany do odbiornika z fotodetektorem. Po procesie demodu-
lacji sygnat elektryczny jest odzyskiwany. W punkcie 7.2 dokonano oszacowania wzmoc-
nienia mocy catego procesu, z uwzglednieniem procesu modulacji i demodulacji. Wartos¢
wzmocnienia jest wazng, amplitudowa miarg proceséw zachodzacych w tagczu. W wielu
przypadkach potrzebna jest takze informacja o zaleznosciach fazowych, aby otrzymac
petny obraz procesu transmisji sygnatu mikrofalowego. Informacje taka, jak w przypadku
wzmacniaczy czy tez mieszaczy mikrofalowych, moze daé¢ macierz rozproszenia.

Aby zdefiniowa¢ macierz rozproszenia tacza analogowego, nalezy okredli¢ potozenie
ptaszczyzn odniesienia. Ptaszczyzny te okreslono we wrotach potozonych mozliwie najbli-
zej diody laserowej i fotodetektora. Trzeba takze zdefiniowac zespolone i znormalizowane
amplitudy napiec fal a1 i b1 w prowadnicy prowadzacej do lasera i amplitudy a2 i b2
w prowadnicy potgczone]j z fotodetektorem. Zdefiniowane amplitudy zwigzane sg ze
wspotczynnikami rozproszenia macierzg zapisang rownoscig (8-9), identyczng z dwuwrot-
nikiem mikrofalowym.

8.3.2. Macierz rozproszenia lasera modulowanego bezposrednio

Jak wiemy, tgcze analogowe jest szeregowym potgczeniem trzech obwoddéw: nadajnika
z laserem, swiattowodowej linii transmisyjnej i odbiornika z fotodetektorem. Na rys. 8.8A
pokazano przebieg mocy optycznej Pi(t) w Swiattowodzie pobudzanym sygnatem optycz-
nym generowanym przez laser. Generacja sygnatu optycznego odbywa sie w takt pradu
iL(t) ptynacego przez laser. Gtebokos¢ modulacji sygnatu optycznego zwigzana jest zampli-
tudg pradu lasera nachyleniem S. [W/A] charakterystyki.

Na rys. 8.8A pokazano opdznienie fazowe obwiedni sygnatu optycznego w stosunku do
sygnatu elektrycznego. Wprowadzenie zespolonej amplitudy /v pozwala na zapis prze-
biegu chwilowej wartosci iL(t) pragdu w nastepujacej postaci:

lL(t) = ILO + Re{ILMejwst} = ILO + |ILM|COS((1)5t + (pL), (8'36)
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Aby okresli¢ macierze rozproszenia nadajnika z laserem modulowanym bezposrednio, na-
lezy wprowadzi¢ pojecie amplitudy sygnatu w przypadku, gdy nosnikiem informacji jest
sygnat optyczny. Amplitude taka pr wprowadzono do zaleznosci (8-37), aby zapisa¢ wyj-
Sciowy sygnat optyczny nadajnika laserowego.

P.(t) = Py + Re{pre/“s'} = P g + |pr|cos(wst + @p); (8-37)
B) Q)
a1 b pr qar i
—r— —> a1 Pt
2 Zo iuft)
()] /0! B/
Es L3 i 12
4
L ar

! b1
Zrédto sygn. Nadajnik Swiattowdd

Rys. 8.8. Nadajnik z diodq laserowq jako dwuwrotnik. A) OpdZnienie fazowe sygnatu optycznego
wzgledem elektrycznego. B) Port wejsciowy Swiattowodu i sygnaty we wrotach. C) Graf przeptywu
sygnatu nadajnika optycznego.

W poprzednim rozdziale, w punkcie 7.2.2. zdefiniowano wazny parametr lasera, jakim jest
nachylenie charakterystyki diody laserowej SL [W/A]. Ze wzrostem czestotliwosci skutecz-
no$¢ modulacji maleje, sinusoidalna obwiednia generowanego sygnatu opdznia sie w sto-
sunku do sinusoidy pradu lasera. Nalezy w takim przypadku wprowadzi¢ zespolong miare

Sy nachylenia charakterystyki lasera:
& _ Pr .

L (8-38)

I’
Zauwazmy tez, ze zespolona amplituda a1 na rys. 8.8B reprezentuje fizycznie wzbudzong
fale elektromagnetyczng biegnacg prowadnicy falowg do diody laserowej. Natomiast ze-
spolona amplituda pr jest formalnym jedynie parametrem, opisujagcym stan modulacji sy-
gnatu optycznego.

Réwnania, ktdre stang sie podstawg zapisu macierzy rozproszenia nadajnika, majg po-
stac (8-39), a graf przeptywu sygnatu pokazano na rys. 8.8C.

_ cE/O0_ .
by =S;7 ay;

E/O E/O
pr = 521/ a; + 522/ qr;

(8-39)

W pierwszym z rownan pominieto sktadnik amplitudy b: zalezny od mocy optycznej gr
powracajgcej Swiattowodem do nadajnika. Praktyka pokazuje, ze wptyw ten jest niemie-
rzalny. W oparciu o réwnania (8-39) mozna napisa¢ macierz rozproszenia nadajnika z lase-
rem modulowanym bezposrednio w postaci (8-40).
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bl] — SlEl/O 0 01] . (8 40)
prl sy {0 spe 1Mt

Wspétczynnik S?{O (zauwazmy, ze ma wymiar [W/V]) jest najwazniejszym parametrem
opisujacym przemiane sygnatu elektrycznego na optyczny. Jego wartos¢ zwigzana jest
z zespolonym nachyleniem S .

W rozdziale 3, w punkcie 3.5.3 omawiano impedancje pétprzewodnikowej diody lase-
rowej. Modut tej impedancji ma wymiar kilku oméw. Sygnat skierowany do diody lasero-
wej prowadnicg o impedancji Zo = 50 Q zostaje w znacznej czesci odbity, warunki pracy sg
niestabilne i zmieniajg sie ze zmiang czestotliwosci. Aby ustabilizowaé prace w uktadzie
z rys. 8.8B, dodaje sie zwykle szeregowo z dioda rezystancje 50 Q.

©
)

N o [
-180 |— e / » T 1.5
40 mA ™.

N

N

9 12 15
Czestotliwos¢ fs [GHz]

Stosunek pr(fs)/pr(0)

Argument {Sx} [°]

N
N
=)

-360 0,5

w
(=2}

Rys. 8.9. Charakterystyki ilustrujgce przebiegi modutu (kolor czerwony) i argumentu (kolor grana-
towy) transmitancji Sfl/ Ow funkgcji czestotliwosci dla réznych wartosci prqdu diody laserowej.

Obwdd wymuszajgcy prad diody pracuje jak zrodto prgdowe. W tych warunkach wspét-
. <E/O . s o L
czynnik S,7 mozna z dobrym przyblizeniem zapisac zaleznoscig (8-41).

S
sEo_Pr_ oL (8-41)

21 a, \/Z_O ’
W macierzy (8-40) wspdtczynnik odbicia SlEl/0 opisuje stan dopasowania diody laserowe;j.
Wspdtczynnik odbicia sz/o opisuje odbicie od konca Swiattowodu mocy optycznej powra-
cajgcej Swiattowodem do nadajnika.

Na rys. 8.9 przedstawiono przyktadowe przebiegi modutu i argumentu wspdtczynnika
SZEI/O w funkcji czestotliwosci modulacji fs. Na przebieg charakterystyk istotny wptyw ma
obwdd sterujacy prgdem diody. Czesto prad diody wymusza sprzezony z nig tranzystor,
a wtedy charakterystyki tranzystora naktadajg sie na charakterystyki diody laserowe;j.
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8.3.3. Macierz rozproszenia nadajnika z modulatorem M-Z

Na rysunku 8.10 przedstawiono obiekt analizy, ktérym jest nadajnik z modulatorem M-Z.
Praca i parametry modulatoréw elektrooptycznych M-Z zostaty szczegétowo opisane
w poprzednich rozdziatach. Charakterystyka transmisji mocy przez modulator opisana jest
zaleznoscig (8-42), w ktorej Twmax jest maksymalng transmisjg mocy, vm(t) napieciem mo-
dulujgcego sygnatu zmiennego, a Vx charakterystycznym napieciem charakterystyki T(V).

T(t) = TMZAX {1 + cos [nzsv(t)]}; (8-42)

Napiecie vs(t) jest sumg napiecia polaryzacji Vo oraz sinusoidalnego sygnatu o pulsacji
ws i zespolonej amplitudzie Vw:

vg(t) = Vo + Re{Vye/“st} = V, + |Vy|cos(wst + @s); (8-43)

Moc optyczng Pwm(t) w porcie wyjsciowym modulatora mozna zapisac prostg zaleznoscia,
w ktérej Po jest moca dostarczong przez laser.

Py (t) = PoT(0); (8-44)

W typowych warunkach pracy modulator polaryzowany jest w punkcie przegiecia charak-
terystyki transmisji. Transmisja T(t) modulatora sterowanego napieciem opisanym przez
(8-43) w warunkach pracy matymi sygnatami, wynosi wtedy:

Tmax . T Vul 8-45
T(t) = - + T cos(wgt + @); ( )
T

W zaleznosci powyzszej uwzgledniono nachylenie Swz = /2 Vx charakterystyki transmisji
modulatora w punkcie przegiecia. Moc optyczng w porcie wyjsciowym modulatora mozna
zapisac zaleznosciq (8-46) po wprowadzeniu zespolonej amplitudy pr, podobnie jak w (8-37).

P, T, .
Pyu(t) = "TMAX + Re{prel®st}; (8-46)
Amplituda zespolona Vwu jest zwigzana z unormowang amplitudg zespolong a1 zaleznosciag
(8-47):
Vy = a, /Z[]e_jﬁl‘o; (8-47)

gdzie B jest statg fazowg prowadnicy falowej, ktorg propagowany jest sygnat w strukturze
modulatora M-Z, a wprowadzony parametr Lo jest charakterystyczng dtugoscia toru mi-
krofalowego modulatora, uwzgledniajgcg umownosé okresSlenia ptaszczyzny wejsciowej
dwuwrotnika.

Koncowa zaleznos¢ (8-48) wyprowadzono przyjmujac kilka upraszczajgcych zatozen,
0 czym nalezy pamietac.

TPy Tmax+/ Z, .
= O MAXV®0 ,—jpLg a; (8-48)

pr 20
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W doktadnej analizie nalezy uwzglednic¢ zaréwno efekty opdznienia wywotane skonczo-
nym czasem transmisji sygnatu wzdtuz koplanarnej prowadnicy modulatora, jak i procesy
opodznienia fazowego i zmniejszenia czutosci procesu modulacji, obserwowane ze wzro-
stem czestotliwosci mikrofalowe;j.

A) B)
E/0
S21
a1 Y pr
st st0

bs Modulator O ¢r

Rys. 8.10. Nadajnik z modulatorem M-Z jako dwuwrotnik E/O z rys. 8.6. A) Uproszczony uktad za-
stepczy modulatora M-Z zasilanego sygnatem dostarczanym ze zrédta napieciowego Es. B) Graf prze-
ptywu sygnatu nadajnika z modulatorem M-Z.

Dwa réwnania, ktére sa podstawa zapisu macierzy rozproszenia nadajnika z modulatorem
M-Z sg w zasadzie identyczne z (8-39):
E/O
b1 = 81{ al;
(8-39)

E/O E/O
pr = 821/ a; + 522/ qr;

Najwazniejszym parametrem jest SZEl/O, ktory mozna wyznaczyé¢ z réwnania (8-48), pamie-
tajac o przyjetych uproszczeniach. Nalezy zauwazyé, ze warto$¢ mocy pr jest nie tylko pro-
porcjonalna do ai, ale takze do mocy lasera Po.

Niedopasowanie wrdt wejsciowych modulatora M-Z jest zwykle niewielkie i wynika
z niedoskonatosci wykonania struktur mikrofalowych. Obecnosé w torze swiattowodowym
powracajacego sygnatu optycznego, reprezentowanego przez amplitude gr, nie ma wptywu

na wartos¢ b1 odbitego sygnatu mikrofalowego, co uwidacznia graf przeptywu sygnatu na
rys. 8.10B.

8.3.4. Macierz rozproszenia fotodetektora

W optycznych tgczach analogowych, ktorych ideowy uktad pokazano na rys. 8.7, sygnat
optyczny modulowany sygnatem mikrofalowym dociera swiattowodem do odbiornika op-
tycznego z fotodioda. Odbiornik optyczny traktowany jest w tym punkcie jako dwuwrotnik
z wrotami optycznymi (ptyngce do i od wrot sygnaty optyczne pr i gr) oraz wrotami elek-
trycznymi (sygnaty elektryczne a2 i b2) —rys. 8.11B. Odpowiednio spolaryzowana fotodioda
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jest przedstawiona w obwodzie zastepczym jako réwnolegte potaczenie zrédta pragdowego
o wydajnosci irp oraz admitancji wewnetrznej Yep.
Moc sygnatu optycznego dochodzaca do fotodiody odbiornika moze by¢ zapisana na-
stepujgco:
Pr(t) = Pro + Re{pre’“s'}; (8-49)

Rys. 8.11. llustracja procesu fotodetekcji mocy optycznej dobiegajgcej do odbiornika. A) OpdZnienie
fazowe prgdu fotodetekcji w stosunku do sygnatu optycznego. B) Fotodetektor odbiornika optycz-
nego jako dwuwrotnik. C) Graf przeptywu sygnatu nadajnika optycznego.

Prad fotodiody obok sktadowej statej Iroo posiada sktadowa zmienna, ktérg reprezentuje
w zaleznosci (8-50) zespolona amplituda /rp.

ipp (t) = Ippo + Re{lppe/“st}; (8-50)
Mozna teraz wprowadzi¢ zespolong czuto$¢ fotodiody Rpp.

Iep
_’

Rep(ws) = r (8-51)

Dla matych czestotliwosci sygnatu mikrofalowego zespolona czutoé¢ Ryp staje sie czysto
rzeczywista i rGwna nachyleniu Rrp charakterystyki pokazanej i omoéwionej w rozdziale 4.

Obserwacje i pomiary wykazujg, ze ze wzrostem czestotliwosci, z jakg modulowany jest
sygnat optyczny, pojawia sie opdznienie fazowe pradu fotodiody w stosunku do obwiedni
modulacji sygnatu optycznego. Pokazano ten efekt na rys. 8.11A. Maleje takze modut ﬁFD.
Mozna teraz napisa¢ uktad dwdch réwnan, opisujgcych odptywajgce od dwuwrotnika
z rys. 8.11B sygnat optyczny i elektryczny, w funkcji sygnatéw doptywajgcych.

O/E
qr = 511/ Pr;

O/E O/E (8-52)
az = 521 pR +522 bz,

Wystepujace w zapisanych wyzej reflektancje Slol/E i SZOZ/E sg zespolonymi parametrami
opisujgcymi odbicie przez odbiornik sygnatu optycznego, ktory doptynat z nadajnika w por-
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cie wejsciowym i odbicie przez odbiornik sygnatu mikrofalowego powracajacego od obcia-
Zzenia. Zgodnie z pierwszym z réwnan (8-52) moc optyczna odbita od korica swiattowodu
doprowadzajgcego sygnat optyczny do odbiornika nie zalezy od amplitudy a2 sygnatu elek-
trycznego w prowadnicy wyjsciowej tgcza. Odbiornik jest dwuwrotnikiem nieodwracal-
nym. Macierz rozproszenia odbiornika przybiera postaé (8-53):

qR] = [Slol/E 0 ] pR]. (8-53)
ol T lsgre gl

Najwazniejszym parametrem powyzszego zapisu jest transmitancja Szol/E. Mozna jg obli-
czy¢, opierajac sie na uproszczonym ukfadzie zastepczym fotodetektora z rys. 8.11B. Obli-

czamy najpierw wartos¢ amplitudy a2, wprowadzajgc zredukowang wartos¢ admitancji
wewnetrznej yro = YenZo.

Iep _ ﬁFD\/Z_o )

= Pr; 8-54
V(o +17z,) 0+ 1 .

Transmitancja Szol/E jest prosto zwigzana z zespolong czutosciag ﬁFD. Admitancja wewnetrzna

a, =

ze wzrostem czestotliwosci odgrywa coraz wiekszg role, zmieniajac zaréwno modut,

jak i argument 5201/5'

o/e _ % _ RepyZ,
SO/F = 22 - TFDVTo, (8-55)
PR Y t1

Graf przeptywu sygnatu odbiornika w najprostszym uktadzie przedstawiono na rys. 8.11C.

8.3.5. Macierz rozproszenia Swiattowodu

Przyjmiemy teraz, ze odbiornik i nadajnik potgczone sg jednorodnym, jednomodowym
Swiattowodem, bez dodatkowych potgczen. Efekty odbicia sygnatu optycznego od korncow
Swiattowodu wprowadzono odpowiednio do nadajnika i odbiornika, a ich miarg sg wspoét-
czynniki odbicia od strony nadajnika SZEZ/O i od strony odbiornika 5101/15'

Przy takim zatozeniu Swiattowdd jest odwracalnym, symetrycznym dwuwrotnikiem.
Oznaczajac przez Tr wspotczynnik opisujgcy transmisje mocy przez jednorodny Swiattowdd,
réwnania opisujgce proces transmisji przyjmujg nastepujgcg postac:

pr = Teb1;
(8-56)
gr = Trqr;
Macierz rozproszenia jest w tym przypadku bardzo prosta i czytelna.
Pr1 _ [0 Tg]qPr].
qT] - [TF 0 qR] ) (8'57)
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Mamy na uwadze poczynione uproszczenia. Nie uwzgledniamy efektéw zmiany polaryzacji
transmitowanego sygnatu optycznego. Poza tym czesto dtugie odcinki Swiattowodu mon-
towane sg z kilku odcinkéw krétkich, a wtedy potaczenia wprowadzajg dodatkowe odbicia
i straty. Macierz rozproszenia staje sie bardziej ztozona.

Aby obliczy¢ wspotczynnik Tr transmisji sygnatu Swiattowodem, nalezy uwzgledni¢ dwa
efekty: ttumienia sygnatu i wptyw dyspersji.

Ttumienie swiattowodu uwzglednione jest w wartosci statej propagacji y, obecnoscig
statej ttumienia a, zgodnie z rGwnaniem (8-58):

y=a+jPs; (8-58)

Stata fazowa Bs zwigzana jest z predkoscia grupowa poruszania sie obwiedni modulowa-
nego sygnatu optycznego.

Whptyw dyspersji na propagacje sygnatu optycznego o modulowanej amplitudzie ana-
lizowano szczegdétowo w rozdziale 7, w punkcie 7.3.2. Wynikiem analizy jest stwierdzenie,
ze efektem transmisji sygnatu w przypadku obecnosci fali nosnej i obu wsteg bocznych jest
zamiana modulacji amplitudy na modulacje fazy, az do zaniku tej pierwszej. W pewnej
odlegtosci L, opisanej réwnaniem (7-47), modulacja amplitudy znika, mimo obecnosci
wsteg bocznych. Przy dalszej transmisji modulacja fazy przeksztatca sie z powrotem w mo-
dulacje amplitudy. Zwigzany z tym procesem efekt ttumienia gtebokosci modulacji opisuje
wspotczynnik ttumienia To wyrazony zaleznoscig (8-59)

AoD
Tp = cos? (—w2L>; -
D 20, (8-59)
We wzorze powyzszym D jest wspotczynnikiem dyspersji.

Zespolony wspétczynnik Tr transmisji sygnatu swiattowodem mozna zapisa¢ w prostej
postaci uwzgledniajgcej oba wymienione efekty.

Ty = Tpe ™~ (@HiBs)L; (8-60)

Mozna teraz narysowac graf przeptywu sygnatéw catego uktadu analogowego tacza op-
tycznego. Pokazano go na rys. 8.12.

: 85/10 ’L Pr Tr =Iqe7(‘x+]'Bs)L Pr . Sg{E ' o
al ] g 1 1
i 5 z
Y spa gso Ais
bl - J“'i ! 1 b
i L ar TF = TDef(aJr].BS)L qr 1 D2
Nadajnik Swiattowéd Odbiornik

Rys. 8.12. Graf przeptywu sygnatu analogowego tqcza optycznego utworzonego przez uktad nadaj-
nik—Swiattowéd—odbiornik.
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Wykorzystujgc graf z rys. 8.12, mozna obliczy¢ warto$¢ wspdtczynnika Tana catkowitej
transmisji sygnatu mikrofalowego optycznym tgczem analogowym.

E/Oq. <O/E
Tana = Z_ %: (8-61)
G 1-5,,7S,] T#

Obecnos¢ mianownika w powyzszym wyrazeniu oznacza uwzglednienie wptywu wielo-
krotnych odbié sygnatu optycznego od obu koricow swiattowodu. Efekty tych odbic sg wi-
doczne w postaci zafalowan na charakterystykach transmisji wielu tgczy optycznych.

Przeksztatcajac odpowiednio licznik wyrazenia (8-61), mozna dojs¢ do obliczenia wzmoc-
nienia mocy G transmitowanego sygnatu mikrofalowego dla catego tgcza optycznego. W roz-
dziale 7 w punkcie 7.2 przeprowadzono odpowiednie obliczenia wzmocnien dla dwdch
najwazniejszych konfiguracji tacza: z bezposrednia modulacjg mocy lasera i modulacjg ze-
wnetrzng z uzyciem modulatora M-Z. W wyprowadzeniach uwzgledniono transmisje mocy,
a pominieto zaleznosci fazowe, ktére — w pewnych zastosowaniach — moga mieé istotne
znaczenie.

I
=025 dB/km

Wspotczynnik transmisji | Te| [dB]
5
v
]
>

Dtugos¢ toru swiattowodowego L [km]

Rys. 8.13. Modut wspdtczynnika transmisji | T¢| [dB] sygnatu mikrofalowego transmitowanego swia-
ttowodem o ttumieniu a = 0,25 dB/km i wspétczynniku dyspersji D = 17 ps/nm-km.

Wyniki obliczen modutu wspoétczynnika transmisji | Tr| w zaleznosci od dtugosci L toru
Swiattowodu, dla tgcza z bezposrednia modulacjg mocy lasera pokazano przyktadowo na
rys. 8.13. Przedstawiono wptyw obu opisanych wczesniej efektéw: ttumienia zwigza-
nego z obecnoscig wspodtczynnika a w statej propagacji y = a + jB i ttumienia zwiaza-
nego z efektem dyspersji chromatycznej. Efekty dyspersji mozna pomingé, jesli dtugosci
toru nie przekraczajg kilku kilometréw, a czestotliwosci modulacji kilku gigahercow.
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Przy obliczaniu wspdtczynnika transmisji Tr nie uwzgledniono wptywu strat i odbic
whniesionych przez pofgczenia miedzy odcinkami Swiattowodéw w przypadku, gdy tor zbu-
dowano z kilka takich odcinkow.

8.4. Macierz rozproszenia w prowadnicach optycznych
8.4.1. Fala na granicy dwoch osrodkow

W punkcie 8.3 opisano wtasciwosci optycznego tgcza analogowego za pomoca formalizmu
macierzy rozproszenia, stworzonego pierwotnie dla obwoddéw mikrofalowych. Macierz
rozproszenia przystosowano do analizy uktaddéw przetwarzajacych sygnat elektryczny na
optyczny, i na odwrot, optyczny na elektryczny. Przedstawiono takze macierzowy opis
transmisji sygnatu swiattowodem. W obu tych przypadkach sygnat optyczny traktowany
jest jako nosna sygnatu mikrofalowego, ktéry reprezentowany jest jako obwiednia modu-
lowanego amplitudowo sygnatu optycznego.

W tym punkcie przedstawione zostang przyktady wykorzystania formalizmu macierzy
rozproszenia dla struktur optycznych, w ktdrych propagowany jest sygnat optyczny, bez
zwracania uwagi na rodzaj zastosowanej modulacji.

Na rys. 8.14 pokazano strukture ztozong z dwdch materiatéw dielektrycznych o réznych
wspotczynnikach zatamania ni1 i n2. Celem analizy jest opisanie warunkéw propagacji fali
ptaskiej propagowanej w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny styku materiatéw. Na
rys. 8.14A zdefiniowano zespolone amplitudy a1, a2 i b1, bz, proporcjonalne do odpowied-
nich natezen pdl elektrycznych propagowanych fal. Oznaczenia fal sg identyczne, jak
w przypadku prowadnicy mikrofalowej.

A) B)
ai : .\ t
n n2 1 -

a —p | —p b :

JC :
b; — 4+ a : .
b1 =
t

Rys. 8.14. Fala ptaska propagowana prostopadle do ptaszczyzny styku dwdch osrodkéw dielektrycz-
nych. A) Oznaczenie zespolonych amplitud natezenia pola elektrycznego fali. B) Graf przeptywu sy-
gnatu dla tej struktury.

Powierzchnia rozdzielajgca oba osrodki moze by¢ potraktowana jak dwuwrotnik, a cztery
wspotczynniki wigzgce wprowadzone amplitudy tworzg kwadratowa macierz rozproszenia.
Jezeli przyja¢, ze oba osrodki dielektryczne sg jednorodne i bezstratne, to tak zdefiniowany
dwuwrotnik jest odwracalny i bezstratny. To oznacza, ze:
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S].Z = 521; |511|2 + |521|2 = 1; (8'62)

Reflektancje Si11 i S22 mozna obliczy¢, jesdli znane sg warunki wigzace natezenia pdl elek-
trycznego i magnetycznego na granicy dwoch osrodkéw dielektrycznych. Mozna wiec na-
pisac:

N, —1ny n—n;

1n="n n, +n, r (8-63)

— =7 S,, =1, =
Parametr r jest miarg odbitego sygnatu, zalezng od réznicy wspétczynnikow zatamania n1
i n2. Wykorzystujgc nastepnie warunki odwracalnosci i bezstratnosci, mozna obliczy¢ trans-
mitancje S12 i Sa1.

2 24nyn, .

512=521=t=\[1—7'1 —m, (8‘64)
1 2

Z powyzszych zapisdw mozna wyciggna¢ wnioski, ze reflektancje maja przeciwne znaki, ale
sg, co do modutdw, sobie rowne. Natomiast transmitancje sg identyczne. Macierz rozpro-
szenia [S] analizowanej struktury przyjmie postac (8-65). Dla poréwnania dopisano takze
macierz transmisyjna [T].

s=0 L m=gt 7 (8-65)

8.4.2. Rezonator Fabry’ego-Perota w torze optycznym

Opisany powyzej przypadek nabiera praktycznego znaczenia przy analizie struktury przed-
stawionej na rys. 8.15A. Osrodek dielektryczny opisany parametrami ni, 1 podzielono
i wprowadzono ptyte innego dielektryka opisanego parametrami ny, f2 o grubosci L. W tak
utworzonej strukturze analizowane bedg warunki propagacji fali ptaskiej w kierunku pro-
stopadtym do ograniczajgcych powierzchni.

Podobnie jak w poprzednim punkcie oznaczone zostang zespolone amplitudy fal ay, ...,
as biegnacych w prawo i zespolone amplitudy bs, ..., ba fal biegnacych w lewo. Nalezy zau-
wazy¢, ze tak przyjeta reguta oznaczen jest inna niz w poprzednim punkcie.

A) B)
ny, By ny, B2 ny, By A
a a as as
——> —_ |
) )(C r
b:_ = b, b:_ . b,

< L >
Rys. 8.15. Warstwa dielektryka jako rezonator Fabry’ego-Perota. A) Struktura warstwy wtrgconej
miedzy osrodkami dielektrycznymi, wraz z oznaczeniami zespolonych amplitud propagowanych fal
ptaskich. B) Graf przeptywu sygnatu dla struktury warstwy wtrqcone;.
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W pierwszej kolejnosci nalezy opisa¢ macierzg rozproszenia objetos¢ warstwy wprowa-
dzonej miedzy podzielony dielektryk. Oznacza to, ze nalezy powigzac ze sobg amplitudy
a2, a3, b2 i bs. Fale biegngce w prawo i w lewo propagowane sg bez ttumienia i bez odbic.
Mozna wiec napisac:

a; = aye JP2L; b, = bye /P2l (8-66)

Macierz rozproszenia napisana dla tej warstwy przyjmuje prostg postac:
_ e_jBL a2 .
bl =100 5 Il (&67)

Celem analizy jest znalezienie zwigzkdéw miedzy amplitudami a1 i b1, a aa i ba, co jest row-
noznaczne z wyznaczeniem wspoétczynnikdw macierzy rozproszenia opisanej przez (8-68).

a4 S11 541] [

b =[5 5o (8-68)

Wykorzystamy teraz warunki odwracalnosci, bezstratnosci i symetrie badanej struktury,
czyli:
S11 = Sas |511|2 + |S41|2 =1 (8-69)

Graf przeptywu sygnatu dla catej struktury podano na rys. 8.15B. tgczy on ze sobg trzy
dwuwrotniki. Na podstawie grafu, korzystajgc z reguty Masona, mozna tatwo wyznaczy¢
transmitancje opisang wspdétczynnikiem Ss1. Otrzymujemy zaleznosé (8-70).

a, t2e B2l

Sa1 =—
a

T—rre (&:70)
Zalezno$¢ powyzsza opisuje ciekawe whasciwosci analizowanej prostej struktury. Warstwa
dielektryka o parametrach istotnie réznigcych sie od sgsiednich tworzy dla propagowanej
fali ptaskiej strukture rezonansowga, nazywang rezonatorem Fabry’ego-Perota. W roz-
dziale 3 opisano laser diodowy wykorzystujgcy taki rezonator.

Efekt rezonansu mozna opisywac w rézny sposob. W naszym przypadku tatwo zauwa-
2y¢, ze dla pewnych dtugosci fali struktura staje sie przezroczysta, a wtedy cata moc pada-
jacej fali transmitowana jest na drugg strone. Mozna znalez¢ cigg rezonansowych dtugosci
fali, dla ktérych struktura rezonatora staje sie przezroczysta. Warunek rezonansu zapisuje

sie rownaniem (8-71).
A
2B,L = n2m; n72 =1L n=12,.. (8-71)

Warunek (8-71) oznacza, ze w rezonansie dtugos¢ warstwy tworzgcej rezonator réwna jest
catkowitej wielokrotnosci A2/2. Na rys. 8.16 pokazano charakterystyki | Sa1(A)| dla réznych
wartosci wspoétczynnika odbicia r. Ze wzrostem wartosci r charakterystyka transmisji staje
sie bardziej selektywna.

Na zjawisko rezonansu mozna tez spojrzec¢ od strony gromadzenia energii w obszarze
rezonatora. Mozna wykazac, ze w rezonansie moc fali w warstwie dielektryka n2, B2 ro$nie
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wielokrotnie. Dla przyktadu, gdy r =0,9 i t> = 0,1 moc fali zwigzana z amplituda as rosnie
jak 1/t2, w tym wypadku dziesieciokrotnie.

Transmisja sygnatu przez rezonator | Sy |

Rys. 8.16. Zaleznos¢ modutu |Sas1| wspdtczynnika transmisji sygnatu optycznego przez strukture re-
zonansowq od dtugosci fali.

8.4.3. Interferometr Macha-Zehndera

Interesujgcym przyktadem uzycia formalizmu macierzy rozproszenia jest opis mechanizmu
dziatania modulatora Macha-Zehndera i interferometru Macha-Zehndera. Ich uktady po-
kazano na rys. 8.17.

W rozdziale 6 modulatorom elektrooptycznym poswiecono obszerny punkt 6.4, opisu-
jac w nim ich podstawowe parametry. Wyniki analizy tego punktu nie bedg inne. Majg one
ilustrowac inne narzedzie analizy. Na rys. 8.17A przedstawiono strukture modulatora M-Z,
w ktérym wykorzystano sprzegacze kierunkowe jako dzielnik i sumator mocy. Modulator
tworza dwa tory swiattowodu planarnego, ktére na dwdch odcinkach zblizyty sie do siebie,
tworzac sprzegacze.

Na rysunku zaznaczono cztery — A, B, C i D — najwazniejsze ptaszczyzny odniesienia.
Zaktadajac prace jednomodowg, oznaczono dla obu toréw w ptaszczyznach A, ..., D, am-
plitudy zespolone Eia, ..., E1p natezenia pola elektrycznego sygnatu optycznego propago-
wanego w gérnym torze od wrét A do D, i amplitudy zespolone Eza, ..., Ezp natezenia pola
elektrycznego sygnatu optycznego propagowanego w dolnym torze od wrét A do D. Nalezy
zauwazy¢, ze w rozwazaniach nie uwzgledniono sygnatéw optycznych propagowanych
w kierunku przeciwnym. Oznacza to przyjecie warunku bezodbiciowej pracy. Analizowany
obwadd jest czterowrotnikiem odwracalnym.

Pierwszym elementem struktury jest sprzegacz, ktérego granice okreslajg ptaszczyzny
Ai B. W rozdziale 2 w punkcie 2.5.2 opisano dziatanie sprzegacza kierunkowego. Zwigzki
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miedzy zespolonymi amplitudami natezen pola elektrycznego opisano réwnaniem (2-50).
Po wprowadzeniu innych oznaczen zgodnie z rys. 8.17A réwnanie wigzgce ze sobg warto-
$ci amplitud natezenia pola elektrycznego mozna zapisaé w postaci (8-72).

Eu] o [VT= Eu)
pa) =7 []r iF “EzA (®-72)

W zaleznosci powyizszej kat ¢pas jest opdznieniem fazowym zwigzanym z czasem propagacji
sygnatu optycznego wzdtuz dtugosci L sprzegacza. K jest wspotczynnikiem sprzezenia
sprzegacza 0 < K <1 zwigzanym z wielkoSciami wystepujacymi w réwnaniu (2-50) zalezno-
Scig (8-73).

K = sin?(nlL/Ly); (8-73)

Przyjmujac warunki réwnego podziatu mocy (wspétczynnik K = 1/2), macierz transmisyjna
sprzegacza moze by¢ zapisana w prostej formie (8-74).

[E13]=—°aABe-f¢AB [1. jHElA]; (8-74)
E,p 2 Jj o 1l1Ezn

Wspdtczynnik aas < 1 reprezentuje ttumienie sygnatu optycznego propagowanego na dtu-
gosci sprzegacza.

A) B)
A B C D A B C D
; : +O(t) . : : . .
Ein Eip Eic Eip Ein | Egp | T Eic { Ep |
SURR S SR et S8 R SR N
Eaa i Eosi i Ex: Exp: Exn i Exp § Ex i Ep |
-O(t)

Rys. 8.17. Oznaczenie wrét i amplitud pola elektrycznego w uktadzie mostka Macha-Zehndera.
A) Uktad tradycyjnego modulatora ze sprzegaczami w roli dzielnikéw mocy. B) Uktad interferometru
Macha-Zehndera z opdznieniem w jednym ramieniu.

Warunki propagacji sygnatu ramionami modulatora miedzy ptaszczyznami B i C sg syme-
tryczne, z tym, ze pod wptywem przytozonego napiecia przyrosty wspétczynnikow zatama-
nia w obu ramionach majg przeciwne znaki. W jednym ramieniu opdznienie fazy wynosi
(psc+ @), w drugim (psc— ¢). Macierz transmisyjna dla odcinka BC zapisze sie nastepujgco:

ElC] _ v @BC i PBC [ejcb(t) 0 ] [ElB] ) (8-75)
E)c 2 0 —je®)] | E,g]’

W normalnych warunkach pracy modulatora M-Z sygnat doprowadzony jest tylko do jed-
nego z portdw wejsciowych, to znaczy Eza = 0. Zalezno$¢ amplitud Eip i E20 od amplitudy
Einprzybiera postac rownania (8-76).
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o) Sl Sl A e
EZD 2 —]CD(t)
Koncowe zaleznosci otrzymuje sie po wymnozeniu wyrazéw kolejnych macierzy transmi-
syjnych.
E a ; e/® —e e/ +eI®
m] =2 pjoan | & TC i€ ° _.¢) [ElA] ; (8-77)
E>p 2 (e® +e™?) —(e/®—e7?)

W zaleznosci powyzszej wspodtczynnik aap = aas-asc-acp reprezentuje wszystkie straty sy-
gnatu optycznego, a kat fazowy @ap = @as + @sc + @cp jest opdznieniem fazowym zwigza-
nym z czasem propagacji miedzy ptaszczyznami Ai D.

Na rys. 8.17B przedstawiono strukture swiattowoddw planarnego interferometru
Macha-Zehndera. Réznica miedzy uktadami Ai B polega na tym, ze interferometr ma jedno
z ramion mostka dtuzsze o L. Z tego powodu czas propagacji sygnatu optycznego w dtuz-
szym ramieniu jest dtuzszy o T = Li/vr. W uktadzie takim réwnanie wigzgce amplitudy nate-
zen pola elektrycznego w ptaszczyznach A i D przybiera postac (8-78).

R [l

Uktad interferometru M-Z wykorzystywany jest m.in. w uktadach odbiornikow taczy
optycznych wykorzystujgcych modulacje fazy. Wtasciwosci takich taczy przedstawione
zostang w nastepnym rozdziale.

8.5. Podsumowanie

Formalizm macierzy rozproszenia zostat opracowany i rozwiniety jako aparat analizy ob-
woddéw mikrofalowych. Dotgczono do niego opis drog transmisji sygnatu za pomoca gra-
féw przeptywu sygnatu. Formalizm ten znakomicie zdat egzamin w wielu analizach. Mamy
na uwadze fakt, ze wykorzystujgc go, zaktadamy jednotonowos$¢ propagowanego sy-
gnatu i nie zwracamy uwagi na rodzaj modulacji.

Krokiem przekraczajgcym nakreslong wyzej granice jest wykorzystanie formalizmu ma-
cierzy rozproszenia do analizy parametréw mieszacza mikrofalowego. Wykorzystujemy tu
fakt, ze amplituda i faza sygnatu podlegajgcego procesowi przemiany czestotliwosci zo-
stajg liniowo przeniesione do wyjsciowego sygnatu o posredniej czestotliwosci. Zastoso-
wanie formalizmu macierzy rozproszenia w uktadach, w ktérych propagowane sg sygnaty
dwu- i wielotonowe utatwia analize toréw odbiornikdw i nadajnikéw mikrofalowych.

Formalizmu macierzy rozproszenia mozna bez trudu uzy¢ do analizy odbic i interferen-
cji w torach, ktérymi propagowane sg sygnaty optyczne. Pewne problemy wieloznacznosci
pojawiajg sie przy definiowaniu zespolonych amplitud zwigzanych z natezeniami pola elek-
trycznego propagowanych fal. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w jednomodowej prowad-
nicy optycznej dodawanie dwdch koherentnych sygnatéw pochodzacych z tego samego
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zrédta jest dodawaniem natezen pola elektrycznego, a nie prostym sumowaniem mocy.
Do tego dochodzi wptyw polaryzacji dodawanych sygnatéw. Jezeli zsumowany sygnat
dociera do fotodetektora, to prad w jego obwodzie moze miec¢ rézne wartosci w zalez-
nosci od ich polaryzacji i réznicy ich faz. Jezeli warunki propagacji pozwalajg na wielodo-
mowos¢, analiza staje sie jeszcze trudniejsza. Jesli jednak uda sie unikng¢ wieloznacznosci,
to rezultaty analizy wykorzystujgcej aparat macierzy rozproszenia sg w petni wartosciowe.

Oddzielnym problemem sg macierzowe narzedzia analizy transmisyjnych uktadéw op-
tomikrofalowych opisane w punkcie 8.2. Jednomodowy $wiattowdd zostat tutaj potrakto-
wany jako prowadnica falowa sygnatu mikrofalowego naniesionego na sygnat optyczny
w procesie modulacji amplitudy. Aby skompletowa¢ narzedzia analizy, nalezato opracowacd
zasady macierzowego opisu uktadéw modulacji (modulacja bezposrednia i zewnetrzna)
i demodulacji (fotodetekcja). Gdy to osiggnieto, formalizm macierzy rozproszenia stat sie
w petni uzyteczny do analizy parametrow amplitudowych i fazowych analogowych taczy
optycznych.
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