Rozdziat 9
Analogowe t3cza optyczne z detekcjg koherentng

9.1. Wprowadzenie

Wynalezienie i wprowadzenie do powszechnego uzytku odbiornika superheterodyno-
wego byto wielkim krokiem do przodu w technice radiowej. Heterodynowa przemiana
czestotliwosci jest jednym z najwazniejszych proceséw wykorzystywanych przez wspotcze-
sng radiotechnike. Powstato pytanie, czy mozna zastosowac w optycznych odbiornikach
podobny zabieg i uzyska¢ okreslone korzysci. Rozwazania teoretyczne wykazaty, ze zalety
sg bezsporne. Analizy teoretyczne dowiodty, ze czuto$é¢ odbiornikdw koherentnych:
heterodynowych albo homodynowych jest wieksza niz w przypadku transmisji z detekcjg
bezposrednia.

Transmisja sygnatéw analogowych i cyfrowych z wykorzystaniem technik modulacji
mocy optycznej i detekcji bezposredniej IM-DD (ang. Intensity Modulation-Direct Detec-
tion) okazata sie bardzo dobrym, prostym i skutecznym rozwigzaniem. W pewnym okresie
przewaga tych rozwigzan nad transmisjg koherentng byta widoczna.

Na przeszkodzie do szerokiego zastosowania systemow transmisji koherentnej staty
trudnosci realizacyjne. W rozdziale 4 w punkcie 4.5 opisano proces detekcji w obecnosci
dwdch sygnatéw optycznych. Gdy czestotliwosci obu sygnatéw sg réozne, to w pradzie
fotodetektora pojawia sie sktadnik o czestotliwosci roznicowej, ktérej wartosé jest znacz-
nie mniejsza od czestotliwosci kazdego z sygnatdw optycznych. Niewielkie niestabilnosci
czestotliwosci obu sygnatéw optycznych skutkujg znaczng niestabilnoscig czestotliwosci
réznicowej. W rezultacie specjalne uktady o duzym stopniu ztozonoSci muszg stabilizowac
ich czestotliwos$¢. Wcigz sygnaty optyczne generowane przez lasery nadajnika i lokalnego
oscylatora muszg by¢ spektralnie czyste i koherentne. Ze spetnieniem tych warunkow sg
ktopoty. Jednakze koherentna przemiana czestotliwosci ma istotng zalete, mianowicie za-
chowuje informacje fazowa sygnatu. Kiedy rozpoczeto prace nad transmisjg z wykorzysta-
niem modulacji wielostanowej, amplitudowo-fazowej, uzycie odbiornikdéw koherentnych
stato sie koniecznoscig. Wynikiem badan byto opracowanie rozwigzan, ktére umozliwity
stabilng prace taczy koherentnych i przekroczenie granicy 100 Gb/s przeptywnosci. Nowe
rozwigzania zostang opisane w rozdziale 11.

tacza optyczne z odbiornikami wykorzystujgcymi detekcje koherentng stwarzajg nowe,
interesujgce mozliwosci transmisji analogowych sygnatow elektrycznych. Wynika to w gtow-
nej mierze z fazoczutosci detekcji koherentnej. Otwiera to nowe perspektywy realizacji
procesu modulacji z wykorzystaniem modulacji fazy.
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tacza optyczne z detekcjag homodynowg mogg, przy odlegtosciach transmisji nieprze-
kraczajacych 1 km, wykorzystywac¢ w procesie detekcji sygnat z tego samego lasera co na-
dajnik. Charakterystyke tego typu rozwigzan przedstawiono w tym rozdziale.

9.2. Odbiorniki koherentne
9.2.1. Podstawowy uktad odbiornika z detektorem koherentnym

W rozdziale 4, w punkcie 4.5 opisano proces fotodetekcji w przypadku, gdy do fotodiody
doptywaja dwa sygnatu optyczne o réznej dtugosci fali. Przy opisie zatozono, ze oba sygnaty
optyczne sg spektralnie czyste i koherentne oraz cechuje je ta sama polaryzacja. Koherent-
nos¢ sygnatow optycznych rozumiana jest w tym sensie, ze sumowanie dwdch sygnatéw
w jednej, jednomodowej prowadnicy falowej nie jest sumowaniem mocy obu sygnatéw,
ale sumowaniem natezen pola elektrycznego. Ma to miejsce nie tylko w przypadku, gdy
czestotliwosci obu sygnatow sg identyczne, ale takze wtedy, gdy czestotliwosci sg rézne,
choc¢ bliskie.

Uktad odbiornika z detekcjg koherentng pokazano na rys. 9.1A. W uktadzie odbiornika
pracuje laser/heterodyna LLO. Wygenerowany przez niego sygnat kierowany jest sprzega-
czem SK-3dB do fotodiody. Do drugiego portu wejsciowego sprzegacza doprowadzony jest
sygnat niosgcy informacje. Proces detekcji umozliwi odzyskanie tej informacji. Sprzegacz
taczy oba sygnaty i kieruje je do fotodetektora. W obwodzie wyjSciowym fotodiody
umieszczony jest wzmacniacz W i filtr pasmowo-przepustowy FPP, usuwajgcy zbedne
sktadniki widma.
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Rys. 9.1. Odbiornik optyczny z detektorem koherentnym. A) Uktad ideowy odbiornika z laserem
LLO petnigcym role oscylatora lokalnego, fotodetektorem FD, sprzegaczem SK 3dB, wzmacniaczem
W i filtrem pasmowo-przepustowym FPP. B) Widmo sygnatéw optycznych docierajgcych do foto-
diody. C) Widmo sygnatu w porcie wyjsciowym odbiornika po procesie przemiany.
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Uktad z rys. 9.1A jest poszerzong wersjg uktadu z rys. 4.18. Niektore z zaleznosci wy-
prowadzonych w punkcie 4.5 dla jasnosci wywodu i wnioskdw zostang tutaj powtdrzone.
W rozdziale tym przyjeto, ze natezenie pola elektrycznego Es sygnatu optycznego o mocy
Ps i czestotliwosci fs, doptywajacego z toru S zapisa¢ mozna nastepujgco:

Eg = Age/®st = |As(t)|ej[2ﬂfs(t)t+<ps(t)]

|As(t)| =/ Ps(t);

W zapisie powyzszym amplituda As jest wielkosciag zespolong, a jej argument réwny jest

’

(9-1)

@s. Sygnat doptywajacy z nadajnika do odbiornika jest w ogdlnym przypadku modulowany.
Modulacji mozna podda¢ amplitude |As(t)| sygnatu, jego kat fazowy @s(t) i czestotliwos¢
fs(t). Wszystkie te wielkosci mogg niesc informacje. Na rys. 9.1B pokazano charakterystyke
widmowa sygnatéw optycznych w porcie wejsciowym fotodetektora.

W podobny sposéb mozna opisac pole elektryczne sygnatu optycznego doptywajgcego
do fotodiody z toru lokalnego lasera réwnaniem (9-2), z zespolong amplituda Az zwigzana
z mocg Pr.

Er = Age/@Rt = |Ag|e/ 12 RE+0R]

ENGIENES

Obydwa sygnaty sg tgczone w sprzegaczu optycznym. Ich sumowanie, w przypadku iden-

(9-2)

tycznych polaryzacji, polega na sumowaniu natezen pdl elektrycznych. Moc chwilowg P(t)
tej sumy zapisze sie prosto:

P(t) = |Es + Eg|? = |Ase/ st + Aged @Rt |’; (9-3)

Obliczymy teraz kwadrat modutu sumy natezen pél elektrycznych obu sygnatéw:
P(t) = |As|* + |Ar|? + 2|Asl|Ag|cos[2n(fs — fr)t + (@s — @R)]; (9-4)
Wyrazenie na chwilowg wartos¢ mocy P(t) mozna zapisa¢ w innej, rownowaznej postaci:
P(t) = Ps + Pr + 2,/PsPrcos[2nfigt + (05 — @r)]; (9-5)

Tutaj rdznica fir= |fs -fr | nazywana jest czestotliwoscig posrednia, zwykle duzo mniejszg
od fs i fr. Koherencja obu sygnatéw optycznych powoduje, ze moc chwilowa zmienia sie
wokot wartosci Sredniej z czestotliwoscig posrednia.

Moc P(t) dzieli sie miedzy oba porty wyjsciowe sprzegacza. Do fotodetektora w obwo-
dzie zrys. 9.1 dociera potowa tej mocy. Prad /ro fotodetektora jest proporcjonalny do mocy
optycznej P(t). Mozna go zapisac zaleznoscia (9-6):

R
lep = —{Ps + Pr + 21As (O llAr|cos[2nfizt + (ps(8) = )]} (9-6)

Powyzszy zapis wymaga komentarza. W pradzie fotodetektora pojawit sie sktadnik o nowej
czestotliwosci posredniej fir, lezacej zwykle w zakresie radiowym badz mikrofalowym. Jak

277



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

wiemy, sygnat optyczny w nadajniku poddano modulacji amplitudy i fazy. Sktadnik o czesto-
tliwosci posredniej fir doktadnie odwzorowuje zapis w postaci modulacji amplitudy As(t),
fazy @s(t) i czestotliwosci fs(t), jakim poddano sygnat w nadajniku. Widmo sygnatu w porcie
wyjsciowym odbiornika pokazano na rys. 9.1C. Jeden ze sktadnikéw pradu /o jest proporcjo-
nalny do mocy Ps(t). Jednak amplituda tego sktadnika jest mata, gdyz zwykle Pr >> Ps, a poza
tym widmo tego sktadnika nie miesci sie w pasmie przepustowym filtru FPP.
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Rys. 9.2. Poréwnanie charakterystyk Iep(Ps) zaleznosci prqgdu fotodetektora od mocy sygnatu dla
detekcji bezposredniej (kolor niebieski) i koherentnej (kolor czerwony), dla dwdch wartosci mocy Pg
lokalnego lasera. Przyjeto czutos¢ fotodiody Rep = 1 A/W.

Na rys. 9.2 przedstawiono dla poréwnania charakterystyki pragdow /ro(Ps) fotodetektora
w funkcji mocy sygnatu dla bezposredniej detekgji i dla detekcji koherentnej. Charaktery-
styki majg zasadniczo rézne przebiegi. Detektory koherentne sg dla matych poziomow
mocy sygnatu o wiele bardziej czute i to jest ich wazna zaleta. Jednakze ich najwiekszym
atutem jest fazoczutosé¢, o czym bedzie jeszcze mowa.

Przemiana czestotliwosci zachodzgca w procesie detekcji koherentnej stwarza mozli-
wos¢ wytworzenia sygnatu elektrycznego o czestotliwosciach w pasmie fal milimetrowych.
Przemiane taka wykorzystuje sie z powodzeniem w systemach telekomunikacji mobilnej,
opisanych w rozdziale 12.

9.2.2. Odbiornik koherentny z podwdéjnym
fotodetektorem zrownowazonym

Uktad odbiornika z detektorem koherentnym jest ztozong strukturg. Na rys. 9.3A przed-
stawiono jego dwa podstawowe bloki: fotodetektor zrdwnowazony oraz kolejny stopien
przemiany czestotliwosci wraz z uktadem odzyskiwania nosnej. Uktad detektora koherent-
nego wykorzystuje tutaj pare fotodetektoréw. W takim potgczeniu uzyta jest cata moc
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sygnatu docierajgcego z nadajnika. W torze sygnatu umieszczono ponadto uktad kontroli
polaryzacji AKPol, gdyz detektor pracuje najlepiej, gdy polaryzacje sygnatéw w obu
torach s3 jednakowe. Z wielu wzgleddw warto$¢ czestotliwosci posredniej powinna by¢
stata i okreslana warunkami pracy uktadu elektronicznego. Laser lokalny LLO jest przestra-
jalny i uktad automatycznej kontroli czestotliwosci AKCz dostraja jego czestotliwosé fr, aby
czestotliwos¢ posrednia fir byta stata. Uktad stabilizacji czestotliwosci zostanie opisany
w kolejnym punkcie.

A)

Uktad
odzyskiwania
nosnej

B)

AKCz

Y E

fie < - Dane
Fotodetektor zréwnowazony =~ >

Rys. 9.3. Uproszczony uktad odbiornika z detektorem koherentnym. A) Uktad odbiornika ze zréwno-
wazonym, dwudiodowym fotodetektorem koherentnym, oraz z ukfadem odzyskiwania nosnej i dru-
giej przemiany czestotliwosci. B) Uktad detektora obwiedni sygnatu o czestotliwosci fir. Na rysunkach
oznaczono: AKPol — automatyczna kontrola polaryzacji, AKCz — automatyczna kontrola czestotliwo-
sci, LLO — laser — lokalny oscylator, FPP i FDP — filtry pasmowo- i dolnoprzepustowy, M — mieszacz,
DET — detektor obwiedni.

Aby opisac¢ dziatanie koherentnego detektora zrownowazonego, wykorzystana zostanie
macierz transmisyjna sprzegacza kierunkowego SK. Amplitudy E1 i E2 sygnatéw optycznych
w portach wyjsciowych sprzegacza zwigzane sg z amplitudami Es i Er w portach wejscio-

wych réwnaniem (9-7).
Ey] _ o[l J][ER].
2] =l AllE) (6-7)

Dla sprzegacza przyjeto warunki petnej symetrii i rownego podziatu mocy. Wspodtczynnik
zespolony ' uwzglednia ttumienie i przesuniecie fazy sygnatéw propagowanych w torze
sprzegacza. Amplitudy E1 i E2 sygnatéw docierajacych do fotodiod opisujg réwnania (9-8).
E, =T(Eg + jEs);
(9-8)
E, = jT(Er — JEs);
Chwilowe moce Pi(t) i P2(t) sygnatow optycznych dobiegajacych do fotodetektordw
zmieniaja sie z czestotliwoscia fir, jak pokazuje zaleznos¢ (9-5). Przyjmujac, ze czutosé obu
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fotodetektoréw jest jednakowa i wynosi Rep, ich chwilowe wartosci pragddéw i1 i i mozna
zapisaé nastepujaco:

[h] _ Rep [Ps + PR] +R |As||Arlcos[wpt + (s — @r)] 1. (9-9)

iy 2 |Ps+ Py 2| —]As||Ag|cos[wit + (95 — @)1

W pradzie i12 = i1 — i2 w porcie wyjsciowym detektora znikajg nieuzyteczne sktadniki.
{12 = 2Rpp|As(t) |/ Preos[wipt + (95 — ¢r)]; (9-10)

Zaleznos¢ powyzszg mozna zapisa¢ w innej postaci, po wprowadzeniu zespolonej ampli-
tudy pradu /12, ktdry jest sktadnikiem pradu fotodiod o pulsacji wir.

i1_2 = Re{Il_zej“’IFf} = ZRFD ,PR . Re{ASej(wIFt_(PR)};
L_, = 2Rgp/PrAse /¥R;

Zespolona amplituda pradu /12 jest liniowo zwigzana z zespolong amplitudg As natezenia

(9-10A)

pola elektrycznego sygnatu. Informacja zapisana w procesie modulacji sygnatu optycznego
zostaje wiernie przeniesiona w procesie fotodetekcji na przebieg pradu w porcie wyjscio-
wym dwudiodowego fotodetektora.

Drugim blokiem odbiornika koherentnego przedstawionego na rys. 9.3A jest ukfad
przemiany czestotliwosci z mieszaczem M. Sygnat lokalnego oscylatora doprowadzony do
mieszacza powinien miec czestotliwos¢ fir sygnatu w porcie wyjsciowym detektora zréw-
nowazonego. Zadanie to wykonuje odpowiedni uktad elektroniczny zaopatrzony w filtry.
Po procesie przemiany czestotliwosci i po odfiltrowaniu sygnat w porcie wyjsciowym za-
wiera transmitowanga informacje.

Na rys. 9.3B przedstawiono inne rozwigzanie problemu odzyskiwania informacji bez
dodatkowej przemiany czestotliwosci. Sygnat z detektora zréwnowazonego zostaje wzmoc-
niony, filtrowany i nastepnie poddany detekcji. Mozna tg droga odzyska¢ informacje za-
wartg w obwiedni sygnatu o czestotliwosci fir, co w wielu przypadkach wystarcza.

W systemach telekomunikacji wykorzystujgcych pasma radiowe opracowano tech-
nike modulacji, w ktérej dwa sygnaty fali nosnej przesuniete o 90° modulowane s3g od-
dzielnie. Po potgczeniu oba strumienie transmitowane sg do odbiornika, w ktérym
w procesie detekcji nastepuje ich rozdzielenie. Detekcja koherentna umozliwia realizacje
takiego zadania w przypadku odbioru sygnatu optycznego. Uktad detektora spetniaja-
cego to zadanie pokazano narys. 9.4.

Do detektora doprowadzone sg, jak w opisanym juz przypadku, dwa sygnaty: o am-
plitudzie zespolonej Es i pulsacji ws transmitowane z nadajnika, oraz o amplitudzie Er
i pulsacji wr z lokalnej heterodyny. Pierwszy z sygnatéw zostaje podzielony przez sprze-
gacz S1 i oba skfadniki zostajg skierowane do dwdch par fotodetektoréw. Jeden ze
sktadnikéw zostaje dodatkowo przesuniety o 90°. W torze sygnatu z lokalnego lasera
umieszczony przesuwnik fazy reguluje faze or (patrz zaleznos¢ (9-10)).
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Rys. 9.4. Uktad zrownowazonego, dualnego detektora koherentnego, zwanego kwadraturowym.
Prqdy wyjsciowe Al,i Alq sq proporcjonalne do czesci urojonej Asq i rzeczywistej As; zespolonej ampli-
tudy As sygnatu docierajgcego z nadajnika.

Przy zatozeniu petnej symetrii sprzegaczy kierunkowych uzytych w uktadzie i jednakowych
czutosci wszystkich czterech fotodiod, prady wyjsciowe Al i Al} o czgstotliwosci posred-

niej wir = ws — wr Mozna opisac zaleznosciami (9-11).
As(t) = Agr + jAsq;
Al « |As(t)|sin[wipt + @s(t)] x Im{As}; (9-11)
AL < |Ag(t)|cos[wipt + @s(t)] « Re{As});

Oznacza to, ze prady Alg i Aly — po wykonaniu odpowiednich regulacji i skalowania — sg
proporcjonalne do czesci urojone;j i rzeczywistej amplitudy zespolonej As. W kolejnym roz-
dziale 10 opisane zostang doktadniej sposoby wykorzystania tej wtasciwosci.

9.2.3. Detektor koherentny sygnatu spolaryzowanego

Opisujac w rozdziale 2 warunki propagacji sygnatu swiattowodem jednomodowym, po-
wiedziano, ze w rzeczywistosci propagowane s3 $wiattowodem dwa ortogonalne mody,
co jest zwigzane z istnieniem dwdch ortogonalnych polaryzacji. Oba mody sg wzajemnie
sprzezone, zaden nie jest wyrdzniony. W niektdrych rozwigzaniach optycznych taczy
transmisyjnych wykorzystuje sie mozliwos¢ rozdzielenia obydwu moddw i oddzielnej ich
modulacji. Oba sygnaty sg nastepnie tgczone i transmitowane do odbiornika. W tym punk-
cie przedstawiony zostanie uktad detektora koherentnego, ktdry jest w stanie wyodrebnié
i rozdzieli¢ oba strumienie informacji natozone na mody ortogonalne.

Przedstawiony na rys. 9.5 uktad ma strukture typowg dla dualnego detektora kohe-
rentnego. Sygnat optyczny o pulsacji wg = 2mfs doprowadzony jest Swiattowodem jedno-
modowym, a jego zespolona amplituda natezenia pola elektrycznego Es moze by¢ zapi-
sana zaleznoscig (9-12).
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7 L 577
Polaryzacyjny dzielnik X/Y rozdziela oba mody polaryzacji sygnatu i kieruje do oddzielnych
par zrownowazonych detektoréw i poprzedzajgcych je uktadow sprzegaczy. Pole elek-
tryczne posiada sktadowe zwigzane z dwoma modami polaryzacji o zespolonych amplitu-
dach Asx i Asy, okreslonych w kierunkach x i y poprzecznych do kierunku propagacji z. Efekty
ttumienia mozna pomingé, a skutki fazowe propagacji na dtugosci z, reprezentowane czyn-
nikiem e /F% | takze mozna pomingc ze wzgledu na symetrie struktury.

Laser LLO dostarcza sygnatu referencyjnego o amplitudzie Er natezenia pola elektrycz-
nego. Polaryzacyjny dzielnik X/Y rozdziela oba mody polaryzacji i kieruje sygnaty o mozli-
wie jednakowej mocy do obu zréwnowazonych detektoréw koherentnych.

. . r—0,
Odbiornik Alygq % Qx
Esx %

koherentny
zréwnowaz [
: Aly o Iy

Odbiornik Alyq & Qy
Esy
koherentny
zrownowaz.

E3

LLO

Rys. 9.5. Uktad zrownowazonego, dualnego detektora koherentnego z rozdzielonymi torami
transmisyjnymi dla obu polaryzacji sygnatu. Cztery pary detektoréow zréwnowazonych mierzq skfa-
dowe rzeczywiste i urojone sygnatéw obu polaryzacji. LLO — laser — lokalny oscylator.

Proces fotodetekcji pozwala wyznaczy¢ wartosci sktadowych obu amplitud Agx = Ix + jQx
oraz Agy = Iy + jQy.Z rozwazan przeprowadzonych w poprzednim punkcie wynika, ze przy za-
tozeniu symetrii i jednakowej czutoéci fotodetektoréw réznice pradow Alyq, Alyy, Alyq i Aly,
w portach wyjsciowych par fotodiod sg proporcjonalne do urojonych i rzeczywistych czesci
obu zespolonych amplitud, co zapisano zaleznoscig (9-13).

AIXQ x Qx; Aly; o« Iy;

Alyq  Qy; Alyy o« Iy; (5-13)

Aby dziatanie uktadu detektora byto czytelne, na rys. 9.5 pominieto wiele istotnych ele-

mentow, miedzy innymi uktad kontroli czestotliwosci lasera LLO, elementy kontroli pola-
ryzacji, wzmacniacze i filtry sygnatéw wyjsciowych oraz uktady cyfrowej obrébki sygnatéow
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wyjsciowych. Opisany uktad zrownowazonego dualnego detektora koherentnego jest zto-
zonym funkcjonalnie narzedziem analizy i pomiaru sygnatéw optycznych.

9.2.4. Detektor koherentny ze sprzegaczem 3 x 3

Uktad koherentnego detektora przedstawiony w tym punkcie jest jednym z kilku mozli-
wych uktadowych rozwigzan stuzgcych do analizy sygnatu optycznego docierajgcego do
odbiornika przez wykorzystanie wiasciwosci detekcji koherentnej. W uktadzie detektora
zastosowano planarny sprzegacz zblizeniowy trzech swiattowoddéw. Do dwdch z nich, rys.
9.6, doprowadzono sygnaty optyczne o amplitudach natezenia pola elektrycznego: Es sy-
gnatu detekowanego i Er sygnatu z lokalnego oscylatora LLO. Amplitudy E1, E2 i E3 w por-
tach wyjsciowych sprzegacza zwigzane sg z amplitudami Es i Er zaleznoscig (9-14).

E; ca g Cg][Es
E, =ICB CA CB [0 ; (9-14)
E; Cg Cg CallER

Wtasciwosci sprzegacza reprezentuje macierz 3 x 3 opisana dwoma wspodtczynnikami
sprzezenia ca i cs. Wspotczynniki te sg funkcjami BL iloczynu dtugosci L odcinka $wiattowo-
dow, na ktorym wystepuje efekt sprzezenia oraz statej fazowej B. Przyjmujgc warunek bez-
stratnosci propagacji sygnatow w swiattowodach na odcinku sprzezenia, teoria dziatania
sprzegacza prowadzi do prostych zaleznosci (9-15) opisujgcych wartosci obu wspoétczynnikow.

2 1 .
ca=ze Pl + §e'12m;
(9-15)
1 . 1 .
g = ge—}zﬁL _ ge]BL
A) F1 B) Im
ES E1 I—> A
> ~r§ | Es| sin(dbs — dr)
1:1:1 2
E> : Es ’ Er
| I3
: L Es !
2 & 2 ¢R Re
Er >
LLO | Es| cos(ds-¢pr)

Rys. 9.6. Idea ukfadu fotodetektora zrownowazonego z trzema fotodiodami. A) Uktad detektora ze
sprzegaczem 3 x 3. LLO — laser lokalny oscylator. B) Wykres wskazowy pokazujqcy sktadowe Es, ktore
mozna obliczy¢ na podstawie pomiaru.
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Amplitudy Ei, E2 i E3sq kombinacjg amplitud Es i Er. Sygnaty z portéw wyjsciowych sprze-
gacza kierowane sg do fotodetektoréw o jednakowej czutosci Rep. Prady 1, 2 i I3 w obwo-
dach detektoréw mozna opisaé réwnaniem (9-16).

|E1|2
[l Rep ||Eo1?|; (9-16)
|E3|?

Po podstawieniu otrzymuje sie prosta zaleznosé (9-17).

FD
|Er|? + |Es|?| + |Es||Er|cos(gs — @r) ;o (9-17)

[ l |Er|* + |Es|? 2R |Es||Ex|cos(@s — @r + 21/3)
Rep
|Er|* + |Es|? |Es||Er|cos(ps — @r — 21/3)

We zapisie powyzszym przez @s i @r 0znaczono argumenty amplitud Es i Er. W wyniku pro-
cesu detekcji otrzymuje sie trzy wartosci prgddéw: /1, I2i 15, zwigzanych trzema réwnaniami
z parametrami mierzonego sygnatu optycznego. Po prostych przeksztatceniach otrzymuje
sie rownania (9-18).

1
|Es||Er|cos(@s — @r) = =— (I — 0,51; — 0,513);
Rpp

. V3
|Es||Er|sin(ps — @r) = 2R ;- 1)
D

(9-18)

Na rys. 9.6B pokazano wykres wskazowy na ptaszczyznie zespolonej, ze wskazami amplitud
Esi Er. R6znica katdw migdzy wskazami wynosi ¢ps — ¢r. Zaznaczono potozenie obu sktadowych
amplitudy Es, ktére moga by¢ obliczone jako kombinacja pragdéw detektoréw. W praktycz-
nych rozwigzaniach sygnaty wyjsciowe fotodetektorow sy wzmacniane, filtrowane i prze-
twarzane przez przetworniki analogowo-cyfrowe. Zaprogramowany procesor prowadzi
obliczenia koricowe.

9.2.5. Stabilizacja czestotliwosci heterodyny
w odbiornikach koherentnych

W odbiorniku koherentnym czesto stosowanym rozwigzaniem problemu kontroli czesto-
tliwosci sygnatu optycznego generowanego przez laser — lokalny oscylator LLO — jest wy-
korzystanie automatyki petli fazowej PLL (ang. Phase-Locked Loop). Zasada dziatania petli
jest ogdlnie znana, przedstawiono jg na rys. 9.7.

Laser LLO powinien by¢ przestrajalny w pewnym zakresie dtugosci fali i generowac
sygnat o spektralnej czystosci widmowej. Sygnat z portu wyjsciowego zrownowazonego
detektora o czestotliwosci fir kierowany jest przez filtr pasmowo-przepustowy FPP do detek-
tora fazy DF. Jest to kluczowy element uktadu automatyki. Detektor fazy poréwnuje
sygnat z detektora z sygnatem generatora referencyjnego GenRef. Obie czestotliwosci po-
winny w stanie ustalonym by¢ sobie rowne. Jezeli czestotliwos¢ sygnatu z fotodetektora
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zacznie zmieniac sie, to w porcie wyjsciowym detektora fazy pojawi sie sygnat, ktory sko-
ryguje czestotliwos¢ lasera LLO tak, aby czestotliwos¢ fir pozostata stata.

Sygnat
_>
LLO -
przestrajany FPP
« =

\I
WPF

FDP DF GenRef

Rys. 9.7. Odbiornik koherentny z uktadem petli fazowej stabilizujgcej czestotliwos¢ lokalnego oscyla-
tora, ktérym jest laser przestrajany. FPP — filtr pasmowo-przepustowy, GenRef — generator czestotliwo-
Sci odniesienia, DF — detektor fazy, WPF —wzmacniacz petli fazowej, FDP — filtr dolnoprzepustowy.

Gdy laser LLO nie spetnia warunkéw stabilnej pracy petli fazowej PLL, detektor fazy mozna
zastgpi¢ dyskryminatorem czestotliwosci, ktory bedzie petnit role wzorca czestotliwosci.
Uktad petli z dyskryminatorem czestotliwosci ograniczy fluktuacje czestotliwosci lasera LLO.

Odmienng technike stabilizacji czestotliwosci posredniej fir przedstawiono na rys. 9.8.

Odbiornik koherentny

Es

% Dane

LLO
synchronizowany

fs fs—fre f5+fR'|: fstfrr

Rys. 9.8. tgcze z odbiornikiem koherentnym, w ktorym laser odbiornika synchronizowany jest sygna-
tem dostarczanym z nadajnika. GenRef — generator sygnatu odniesienia, CO — cyrkulator optyczny.
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Pracujacy w uktadzie odbiornika laser LLO synchronizowany jest sygnatem optycznym
o okreslonej czestotliwosci, doprowadzonym przez cyrkulator optyczny CO do jego portu
wyjsciowego. Ten rodzaj synchronizacji nazywany jest bezposrednim albo przez iniekcje.
Poziom mocy sygnatu synchronizujgcego moze by¢ wielokrotnie mniejszy od mocy gene-
rowanej przez laser.

Sygnat synchronizujgcy przesytany jest z nadajnika. Sygnat lasera nadajnika o czestotli-
wosci fs kierowany jest po podziale do dwéch toréw swiattowodowych. W jednym torze mo-
dulator nanosi informacje na sygnat optyczny. W torze drugim modulator M-Z sterowany jest
sygnatem o czestotliwosci frr z generatora GenRef. Punkt pracy dobrano tak, aby wyttumié¢
fale nosng z pozostawieniem obu wsteg bocznych. Umieszczony za modulatorem filtr op-
tyczny pozwala na transmisje jednej tylko wstegi bocznej o czestotliwosci fs + frr. Ten sygnat
kierowany jest $wiattowodem do odbiornika. Po transmisji Swiattowodem poziom mocy
tego sygnatu jest na tyle maty, ze nie moze petnié roli heterodyny. Jednak wystarczajgco duzy,
by synchronizowaé generacje lasera LLO, petnigcego w odbiorniku role heterodyny. W od-
biorniku réznica czestotliwosci sygnatu i lokalnego oscylatora wynosi doktadnie frr.

Opisano wyzej dwa przyktady prostych rozwigzan uktadowych problemu stabilizacji
czestotliwosci posredniej detektora koherentnego. Zainteresowany Czytelnik znajdzie ich
wiecej w innych publikacjach.

9.3. Nadajniki tgczy z detektorem koherentnym
9.3.1. Nadajnik z modulacja fazy

Uktad nadajnika przedstawionego na rys. 9.9A jest wyjatkowo prosty. Sygnat optyczny
generowany przez laser o pulsacji wo przeptywa przez elektrooptyczny modulator fazy.
Przyjmiemy, ze napiecie u(t) sygnatu doprowadzonego do modulatora fazy zapisuje sie
zaleznoscig (9-19). W dalszych rozwazaniach pominieto obecnos¢ napiecia polaryzacji
Vo i statego przesuniecie fazy o.

u(t) = Vy + Vscos(wst + @) (9-19)
A) B)
u(t) \ £ ¢
> S T A S P
I Es(t) AT

g)" > 4 I > ‘

Modulator ./\/ T T t >
Laser fazy ‘ l fo

Rys. 9.9. Nadajnik z modulacjq fazy. A) Prosty uktad nadajnika, w ktérym modulacje fazy realizuje
elektrooptyczny modulator fazy. B) Widmo sygnatu o sinusoidalnie modulowanej fazie. Wstegi o nie-
parzystej odlegtosci fs majq przeciwne znaki.
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Napiecie u(t) zmienia sie z amplituda Vs, sinusoidalnie z pulsacja ws. Natezenie Es pola
elektrycznego w porcie wyjsciowym nadajnika zapisa¢ mozna zaleznoscig (9-20) wykorzy-
stywanag juz kilkakrotnie.

Es(b) z\/Fsef[onGs(t)]; (9-20)

Moc Ps sygnatu optycznego jest w tym przypadku stata, a informacja zostata zapisana prze-
biegiem funkcji 6s(t) kata fazowego we wzorze (9-20).

nVs
65(t) = = cos(wst) = mp cos(wst) (0-21)

s

We wzorze powyzszym napiecie Vr jest opisanym w rozdziale 6 charakterystycznym para-
metrem modulatora fazy, a wspotczynnik me jest indeksem modulacji, waznym parame-
trem procesu, okreslajgcym amplitudy wsteg bocznych w widmie sygnatu modulowanego.
Biorgc rzeczywistg warto$¢ natezenia pola elektrycznego opisanego réwnaniem (9-20),
otrzymuje sie zaleznosc¢ (9-22):

Re{Es(t)} = \/Fs{lo(mp)cos(wot) + J1(mp)cos[(w, + ws)t]
— Ji(mp)cos[(wy — ws)t]
+ J2(mp)cos[(wy + 2ws)t]
+ J2(mp)cos[(wy — 2ws)t]
+ J3(mp)cos[(wy + 3ws)t]
— Ja(mp)cos[(wy — Bwg)t] + - };

(9-22)

Zaleznos¢ powyzsza jest powtdrzeniem w zmienionej nieco formie réwnania (6-42). Zgod-
nie z nig pokazano na rys. 9.9B charakterystyke widmowa sygnatu o zmodulowanej fazie.
Wstegi boczne o numerach nieparzystych 1, 3, 5, ... majg przeciwne znaki, co oznacza, ze
ich katy fazowe sg rézne o m.

Przedstawiony na rys. 9.9A uktad nadajnika jest wyjatkowo prosty. Elektrooptyczne
modulatory fazy sg uktadami szerokopasmowymi, o niewielkim ttumieniu modulowanego
sygnatu optycznego. Jednakze w procesie bezposredniej detekcji nie mozna odzyskac za-
pisanej informacji. Dopiero uzycie fazoczutych detektoréw koherentnych pozwala w petni
wykorzystac¢ zalety nadajnikdw z modulatorami fazy.

9.3.2. Nadajnik z modulacjg amplitudy i fazy

Detektor koherentny moze odebraé sygnaty optyczne o modulowanej fazie i amplitudzie.
Dla tego celu konstruowane sg specjalne uktady nadajnikéw. Mozna to zrealizowac w roz-
maity sposdéb. Dwa wybrane ukfady opisano na rys. 9.10.

W uktadzie nadajnika przedstawionego na rys. 9.10A zastosowano podwdjny modula-
tor Macha-Zehndera. Jak wiadomo z rozdziatu 6, modulator M-Z spolaryzowany w punkcie
przegiecia charakterystyki transmisji mocy jest przygotowany do modulacji amplitudy,
a proces modulacji nie wptywa na zmiane fazy transmitowanego sygnatu. W uktadzie

287



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

z podwdjnym modulatorem sygnat lasera dzielony jest w rozgatezieniu Y réwno miedzy
dwa ramiona. Oba sygnaty sg modulowane, ale jeden z nich jest dodatkowo przesuniety
w fazie o /2 przez umieszczony w torze przesuwnik fazy. Sygnaty z obu ramion sumo-
wane sg w kolejnym rozgatezieniu Y wektorowo, jak dwa wskazy I + jQ, co ilustruje rys.
9.10C. W opisywanym uktadzie modulatora nadajnika mozna zmieniaé zaréwno modut,
jak i argument amplitudy Es.

Inne rozwigzanie uktadu modulacji w nadajniku przedstawiono na rys. 9.10B. Sygnat
optyczny generowany przez laser przeptywa kolejno przez modulator fazy i modulator Ma-
cha-Zehndera. Pierwszy z nich moduluje faze 8(t) sygnatu optycznego, drugi moduluje jego
amplitude | Es(t)].

W najprostszej wersji uktadu nadajnika mozna zastosowac bezposrednig modulacje
amplitudy, modulujgc prad lasera. Modulator fazy zmienia argument transmitowanego
sygnatu optycznego.

A)
DAC >
Dane —> 90°
- Es o (I+jQ)
_>
Laser
"—J Podwéjny
B) modulator M-Z
Q)
Dane DAC
Eg o /12 + Q2el®
> — e > R
— e
Mo;iulator Modulator >
Laser azy amplitudy

Rys. 9.10. Uktady nadajnikow z modulacjg amplitudy i fazy, w tgczach z detekcjq koherentng. A) Na-
dajnik z podwdéjnym modulatorem M-Z z modulacjq ortogonalng | + jQ. B) Nadajnik, w ktérym mo-
dulator M-Z moduluje modut, a modulator fazy argument zespolonej amplitudy sygnatu. C) llustracja
wektorowa.

Nalezy dodaé, ze w opisywanych uktadach nadajnikéw do obu modulatoréw mozna do-

prowadzi¢ oddzielne strumienie danych. Odbiornik z detektorem koherentnym pozwoli
odzyskac oba strumienie informacji.
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Rozwdj przyrzaddw realizujgcych modulacje pozwala konstruowaé uktady nadajnikéw
optycznych w réznych konfiguracjach. Uktady przedstawione na rys. 9.10 sg rozwigzaniami
najprostszymi i czesto stosowanymi.

9.4. Systemy transmisyjne z detekcjg homodynowa

9.4.1. Wtasciwosci detektora homodynowego

Omawiajgc w rozdziale 4 proces fotodetekcji, gdy do fotodiody doptywajg dwa sygnaty
optyczne, wyrdzniono stan, kiedy oba sygnaty optyczne maja jednakowa czestotliwosé.
Mamy wtedy do czynienia ze szczegdlnym rodzajem detekcji koherentnej — detekcjg ho-
modynowg. Wtasciwosci i parametry detektora homodynowego sg na tyle szczegdlne, iz
nalezy opisa¢ je mozliwie doktadnie. W opisie wykorzystano ilustracje z rys. 9.11.
A)
As(t), fs,05(t)

B)

Rys. 9.11. Wfasciwosci detektora homodynowego. A) Podwdjny zrownowazony detektor w uktfadzie
odbiornika tgcza homodynowego. B) Wykres wskazowy ilustrujgcy pomiar sktadowych amplitudy
natezenia pola elektrycznego sygnatu optycznego.

Do portow wejsciowych zréwnowazonego podwadjnego detektora doptywajg dwa sygnaty
optyczne. Amplitude Es natezenia pola elektrycznego w torze sygnatowym opisano row-
naniem (9-1), ktére podano nizej w zmienionej formie:

Eg = Age/@st = /ps(t)ei[ws(t)H@s(t)]; (9-23)

Sygnat doptywajacy z nadajnika do odbiornika jest w ogdlnym przypadku modulowany.
Modulacji mozna podda¢ amplitude/moc |As(t)|/Ps(t) sygnatu, jego kat fazowy Bs(t) i cze-
stotliwos$¢ fs(t). Wszystkie te wielkosci moga nies¢ informacje.

W podobny sposéb mozna opisac pole elektryczne sygnatu optycznego doptywajgcego
do drugiego portu detektora z toru odniesienia. Oba sygnaty pochodzg zwykle z tego sa-
mego zrédta i majg taka sama czestotliwos$é fs. Sygnat odniesienia nie jest modulowany,
jego moc Pso zwigzana jest z zespolong amplituda Aso nastepujgco:

ESO - Asoejwst =4/ Psoej[wst+930]; (9‘24)
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Detekcja homodynowa jest szczegdlnym przypadkiem detekcji koherentnej, gdy fir = 0.
Wyprowadzone wczesniej réwnania (9-11), opisujace prady wyjsciowe zréwnowazonych

detektordw, przyjma wtedy nastepujaca postac:
AL(t) = 2RpplAs(t)||Ase|cos[Bs(t) — Osol; (9-25)
Alo(t) = 2Rpp|As(t)[|Asolsin[Bs(t) — Oso];

Zaktadajac petng symetrie ukfadu sprzegaczy detektora i jednakowe czutosci fotodiod,
mozna zespolong amplitude As(t) doptywajgcego sygnatu obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

AL(E) + jAL () 026
2Rpp+/Pso

Z zaleznosci powyzszej wynika, ze pragd homodynowego detektora zréwnowazonego od-

Ag(t) =

wzorowuje zaréwno modulacje amplitudy |Ag(t)], jak i modulacje fazy kata 65(t) zmodu-
lowanego sygnatu optycznego.

9.4.2. tacze optyczne z detektorem homodynowym

Jak przedstawiono wyzej, zrownowazony detektor homodynowy jest petnowartosciowym
narzedziem pozwalajgcym mierzy¢ zespolong amplitude sygnatu optycznego. Warunkiem
jest doprowadzenie do toru odniesienia niemodulowanego sygnatu pochodzgcego z tego
samego zrédta. Uktad tgcza mozna rozwigza¢ w rozmaity sposob. Na rys. 9.12 pokazano
jedno z rozwigzan, stosowane czesto w uktadach czujnikéw.

Odbiornik homodynowy

e(t)

Dane
u(t) v
> MF
Port (m)
wejsciowy < Al
.>

Nadajnik

Rys. 9.12. tgcze swiattowodowe z detektorem homodynowym. PF — przesuwnik fazy, MF — modu-
lator fazy.

W odbiorniku homodynowym pracuje laser, ktory petni role oscylatora lokalnego. Czes¢
mocy lasera kierowana jest swiattowodem do odlegtego nadajnika. Transmitowany tgczem
sygnat elektryczny, reprezentowany przez napiecie u(t), doprowadzony jest przez port wej-
Sciowy do modulatora fazy MF. Modulator fazy MF moduluje faze 6(t) sygnatu optycznego,
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zgodnie z zaleznoscig (9-27) (Vx jest opisanym w rozdziale 6 napieciem charakterystycz-
nym modulatora fazy).

(9-27)

Sygnat optyczny niosacy informacje transmitowany jest swiattowodem do odbiornika ho-
modynowego. Na rys. 9.12 reprezentuje go natezenie pola elektrycznego Es.

Prady Ali Alqg w portach wyjsciowych odbiornika opisane sg zaleznos$ciami (9-25). tatwo
zauwazy¢, ze amplitudy |As| i |Aso| majg w trakcie transmisji statg warto$é. Wartosé argu-
mentu Bso mozna dobra¢ w taki sposob przesuwnikiem fazy PF, aby 8so0=n2n(n=0, 1, 2, ...).
Wtedy napiecie u(t) modulujace faze sygnatu w nadajniku mozna obliczy¢, korzystajac
z zaleznosci (9-28).

Ve ) / Al \
u(t) = ¥arcsm —————— (9-28)
\ / AIZ + Alé /

Tak prostg zaleznos$¢ otrzymuje sie, gdy spetniony jest warunek —Vi < u(t) < Vr.

W rozwazaniach nie brano pod uwage ttumienia sygnatu optycznego i efektow dysper-
sji przy transmisji Swiattowodem. Koncowa zaleznos$¢ pozwala obliczy¢ wartos¢ napiecia
u(t) w stosunku do wartosci napiecia Vx, niezaleznie od poziomu sygnatu (!) docierajacego
do odbiornika.

Opisane tacze bedzie pracowato przy odlegtosciach miedzy odbiornikiem a nadajni-
kiem od kilku metréw do kilku kilometréw. Przy wiekszych odlegtosciach mozna w odbior-
niku i nadajniku zastosowac dwa lasery, z ktorych jeden bedzie synchronizowany sygnatem
drugiego.

9.5. tacza optyczne z modulacja fazy
9.5.1. tacze optyczne z modulacjg fazy i detekcjg koherentng

Opisany w rozdziale 7 uktad tgcza optycznego IM-DD z modulacjg mocy i detekcjg bezpo-
Srednig jest prosty i uniwersalny. Stosunkowo tatwo przystosowac go do pracy szerokopa-
smowej. Alternatywnym rozwigzaniem jest tgcze optyczne z modulacja fazy. Jak opisano
w punkcie 6.4.2, elektrooptyczny modulator fazy jest prostym przyrzadem, niewymagaja-
cym wstepnej polaryzacji, z bardzo duzym zakresem liniowej pracy, niewielkim ttumie-
niem. Ponadto sygnat o zmodulowanej fazie przy wiekszych poziomach mocy nadajnika
jest mniej podatny na znieksztatcenia nieliniowe zwigzane z transmisjg swiattowodem.
W taczach optycznych z modulacjg fazy nalezy zastosowaé badz odbiorniki z fazoczutym
fotodetektorem, badz specjalne uktady, zamieniajgce modulacje fazy na modulacje mocy.
Oba rozwigzania zostang krotko omoéwione w tym punkcie.
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Nadajnik
u(t) »

Es i
1l O &,
— >
MFO
SK .
Laser MF i i
Eg
LLO <

Rys. 9.13. tgcze optyczne z nadajnikiem, w ktérym zastosowano modulator fazy MF i odbiornikiem
koherentnym z uktadem zréwnowazonego fotodetektora. LLO — laser lokalny oscylator, MFO — mo-
dulator fazy odbiornika, SK — sprzegacz kierunkowy.

Odbiornik koherentny

Na rys. 9.13 pokazano prosty uktad tgcza optycznego z modulacja fazy. Modulacje genero-
wanego przez laser sygnatu optycznego o pulsacji ws realizuje umieszczony w nadajniku
modulator fazy MF. Proces modulacji opisano w punkcie 9.3.1. Natezenie Es(t) pola elek-
trycznego sygnatu, ktéry dotart do zréwnowazonego fotodetektora mozna zapisa¢ w znany
sposob:

Es(t) = \/Fsef[wsf"'es(f)]; (9-29)

Laser LLO petni funkcje lokalnego oscylatora i natezenie Er(t) pola elektrycznego genero-
wanego przez niego sygnatu zapisa¢ mozna w podobnej formie:

Eg(t) = \/Prel @RtTOR]; (9-30)

Faze sygnatu @r lokalnego oscylatora mozna dla potrzeb detekcji regulowaé przez pomoc-
niczy modulator fazy odbiornika MFO.

Zespolong amplitude /12 pradu w porcie wyjsciowym detektora zréwnowazonego
mozna przedstawic za pomoca prostej zaleznosci (9-31):

I,_, = 2Rpp/PsPgel (WiFt+0s—er), (9-31)

We wzorze powyzszym Rep jest czutoscig fotodetektora, a pulsacja sygnatu wir = ws — wr
lezy w zakresie czestotliwosci radiowych. Kat fazowy 6s(t) sygnatu wyjsciowego niesie in-
formacje o sygnale u(t) modulujgcym faze sygnatu optycznego w nadajniku. Informacje tg
mozna odzyskaé w rozmaity sposob, przetwarzajgc sygnat wyjsciowy.

9.5.2. tacze optyczne z modulacja fazy
i interferometrem Macha-Zehndera

Dziatanie tgcza optycznego z modulacjg fazy, ktdrego uktad pokazano na rys. 9.14A, oparte
jest na wykorzystaniu w odbiorniku interferometru Macha-Zehndera. W rozdziale 6 opi-
sano dziatanie i parametry tego urzadzenia pracujgcego jako modulator transmitowanego
sygnatu optycznego. W przyrzadzie tym wykorzystuje sie efekt Pokelsa, aby przez zmiane
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napiecia sterowac wspotczynnikiem zatamania w obu ramionach mostka i w rezultacie ttu-
mieniem przyrzadu.

Interferometr M-Z pracujgcy w odbiorniku tgcza, ktérego uktad pokazano na rys. 9.14A,
ma strukture podobng do modulatora, jednakze jego parametry nie sg kontrolowane na-
pieciowo. Interferometr wykorzystuje dwa identyczne i symetryczne sprzegacze SK1 i SK2
do podziatu i sumowania mocy sygnatu. Jedno z ramion mostka interferometru jest nieco
dtuzsze i czas transmisji sygnatu optycznego jest w tym ramieniu dtuzszy o t. Rdznice dtu-
gosci ramion sg niewielkie, np. dla T =50 ps wydtuzenie wynosi okoto 1 cm.

W rozdziale 8, w punkcie 8.4.3, opisano dziatanie interferometru Macha-Zehndera
z dwoma sprzegaczami kierunkowymi. Taki interferometr zostat uzyty w uktadzie z rys.
9.14A. Wykazano tam, ze podziat sygnatu wejsciowego miedzy dwa porty wyjsciowe
mozna wyznaczy¢, wykorzystujgc macierze transmisyjne, co pokazano réwnaniem (8-78).
Przedstawione nizej zaleznosci mozna wyprowadzi¢ w oparciu o to wtasnie réwnanie.

Natezenie pola elektrycznego Es(t) sygnatu o zmodulowanej fazie wchodzgcego do portu
wejsciowego odbiornika opisano w poprzednim punkcie réwnaniem (9-29). Moc Ps sygnatu
optycznego jest w tym przypadku stata, a informacja w postaci sinusoidalnego sygnatu
Vscos(wgt) zostata zapisana przebiegiem funkcji 8s(t) kata fazowego we wzorze (9-32).

T[VS
65(¢) = 5 cos(wst) = mp cos(wst) (9-32)
T
Natezenia E1 i E2 sygnatéw w portach wyjsciowych interferometru sg suma i réznica kohe-
rentnych sygnatéw z obu ramion.
Es(t) + Es(t + 1)
Eqi/2(t) = ;

> ; (9-33)

Moce P1i P2 obu tych sygnatéw mozna obliczy¢ tak, jak przedstawiono w punkcie 9.2.1 dla
detekcji koherentnej.

1
Pysp(t) = P |Es(t) £ Es(t + )% (9-34)
W analizie przyjmuje sie zwykle petng symetrie obu sprzegaczy i fotodiod, a takze pomija
sie ttumienie sygnatu optycznego. Mozna wykazaé, ze rdznica prgdéw Al(t) obu fotodiod
jest funkcja roznicy czaséw t, a doktadniej kata wst, zgodnie z zaleznoscia (9-35).
AI(t) « sin[2604(t) — 205(t + 1)]; (9-35)
Prad Al(t) z dobrym przyblizeniem opisuje zaleznos¢ (9-36), w ktdrej Rro jest czutoscig foto-

diody, a wspétczynniki J,(mp) i J; (mp) opisane sg funkcjami Bessela indeksu modulacji mp.

. (WsT
AI(t) = 2RppPsJo(mp)J; (mp)sin (T) cos(wst) ; (9-36)

Dla matych wartosci indeksu mp mozna przyjaé, ze Jo(mp) = 1, a J;(mp) = mp, co ozna-
cza, ze przebieg pradu Al(t) jest liniowo zwigzany z napieciem u(t) doprowadzonym do
modulatora fazy MF w uktadzie nadajnika.
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Rys. 9.14. tqgcze optyczne z modulacjq fazy i odbiornikiem, w ktérym zastosowano interferometr Ma-
cha-Zehndera oraz zréwnowazony fotodetektor ZFD. A) Uktad tgcza. B) Czestotliwosciowe charaktery-
styki wzmocnienia znormalizowane do wartosci maksymalnej dla dwdch wartosci czaséw opdznien t.

Charakterystycznym dla opisywanego tacza optycznego jest czynnik sin(wgt/2), wska-
zujgcy na to, ze wzmocnienie tacza jest funkcjg czestotliwosci ws. Definiujgc wzmocnienie
tacza jako stosunek mocy w porcie wyjsciowym odbiornika do mocy doprowadzonej do mo-
dulatora fazy nadajnika, omawiany czynnik pojawi sie jako sin?(wst/2). Charakterystyki
znormalizowanego wzmocnienia pokazano na rys. 9.13B dla dwdch wartosci czasu t.
Dla t = 25 pS wzmocnienie jest maksymalne dla fs = 20 GHz, a w pasmie 10-30 GHz
wzmocnienie nie spadnie w stosunku do wartosci maksymalnej o wiecej niz 3 dB. Jest
to transmisja szerokopasmowa. Wydtuzajac czas przeptywu do t = 50 pS, mozna prze-
sungc czestotliwosé maksymalnego wzmocnienia do 10 GHz.

Opisywane tacze z modulacjg fazy jest tgczem analogowym, ktérego wzmocnienie
nalezy porownywac z opisywanymi w rozdziale 7 tgczami IM-DD z zewnetrznym mo-
dulatorem Macha-Zehndera. tatwo zauwazy¢, ze wzmocnienie tgcza z modulacja fazy
rosnie z mocg sygnatu optycznego. Jego wzmocnienie jest wieksze niz w przypadku
tgcza IM-DD, w ktérym ttumienie modulatora w punkcie pracy wynosi 3 dB. Opisywane
tagcze z modulacjg fazy wykorzystuje petng moc lasera.
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9.5.3. Konwersja modulacji fazy na modulacje amplitudy

WSrdd interesujacych uktaddw taczy optycznych wykorzystujgcych modulacje fazy mozna
znalez¢ grupe rozwigzan, w ktdrych zrealizowano proces konwersji modulacji fazy na mo-
dulacje amplitudy. Opisujgc w rozdziale 6 wtasciwosci modulacji amplitudy, na rys. 6.2
przedstawiono wykres ze wskazami fali nosnej i obu wsteg bocznych. Suma trzech wska-
z6w zmienia sie w czasie w miare obracania sie wskazow obu wsteg. Sygnat o zmodulowa-
nej fazie mozna opisa¢ w podobny sposéb, jako sume trzech wskazow: fali nosnej i obu
najblizszych wsteg bocznych. Wykres wskazowy dla tego rodzaju modulacji pokazano na
rys. 6.7. Mimo obrotow wskazow obu wsteg bocznych suma trzech wskazéw nie zmienia
swojej dtugosci. tatwo wyciggnacé wniosek, ze zmieniajac relacje fazowe miedzy wstegami
bocznymi i falg nosng mozna dokona¢ konwersji modulacji fazy na modulacje amplitudy
i odwrotnie.

W rozdziale 7 opisano proces transmisji sygnatu optycznego o zmodulowanej amplitu-
dzie Swiattowodem wykazujacym efekt dyspersji. Wykres wskazowy przedstawiony na rys.
7.10 ilustruje zmiany relacji fazowych miedzy wstegami bocznymi a falg nosng, co w rezul-
tacie powoduje konwersje modulacji amplitudy ma modulacje fazy. Dtugos¢ toru swiatto-
wodowego, dla ktdérej zanika modulacja amplitudy na rzecz modulacji fazy zalezy od cze-
stotliwosci modulacji. Proces konwersji jest odwracalny i dalsza transmisja przywraca
modulacje amplitudy kosztem modulacji fazy.

Opisany efekt konwersji wywotany dyspersjg $wiattowodu mozna wykorzystaé w ta-
czach wykorzystujgcych modulacje fazy. Prosty uktad pokazano na rys. 9.15.

Odbiornik
Nadajnik
Dane » I ->
= O —. pane
Swiattowdd,
L,D
Laser MF Fotodioda
fo f
fotfre

Rys. 9.15. tgcze optyczne z modulacjq fazy i wykorzystaniem efektu dyspersji do konwersji modulacji
fazy na modulacje amplitudy.

W nadajniku modulator fazy MF moduluje sygnat optyczny generowany przez laser. Kon-
wersja modulacji fazy na modulacje amplitudy nastepuje w trakcie transmisji swiattowo-
dem. W porcie wyjsciowym fotodetektora pojawi sie transmitowany sygnat. Dtugosc
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Swiattowodu L, wartos¢ wspotczynnika dyspersji D i pasmo czestotliwosci modulacji mo-
dulatora fazy MF w nadajniku facza nalezy starannie dobra¢, aby uzyska¢ odpowiednie pa-
rametry konwersji. Wzajemne uzaleznienie wymienionych parametréw nalezy uzna¢ za
istotng wade opisywanego rozwigzania.

Do konwersji modulacji fazy na modulacje amplitudy mozna wykorzystac siatke Bragga
FBG. W rozdziale 2 opisano dziatanie siatek Bragga o réznej strukturze. Wéréd nich opisano
dziatanie siatek Bragga o liniowo zmieniajgcym sie okresie. llustracjg wtasciwosci jest rys.
2.32. Dobierajgc odpowiednio tempo i zakres zmian wspédtczynnika zatamania n(z) siatki
Bragga, mozna zaprojektowac zakres dtugosci fali, w ktérym sygnat optyczny zostanie cat-
kowicie odbity, przy czym miejsce odbicia bedzie zalezne od dtugosci fali. Te mozliwos¢
wykorzystano do konwersji modulacji fazy na modulacje amplitudy.

Uktad tacza optycznego wykorzystujgcego opisany efekt pokazano na rys. 9.16. Siatka
Bragga podtgczona jest do jednego z ramion cyrkulatora. Miejsce podfgczenia dobierane
jest zwykle tuz przed fotodiodg odbiornika. Fala nos$na i wstegi boczne sygnatu o modulo-
wanej fazie majg nieco rézne dtugosci fali: A.1, Ao, A+1. Zaleznos¢ n(z) zostata tak dobrana,
by kazdy ze sktadnikéw widma zawracat w innym miejscu. Zréznicowanie dtugosci drog
propagacji powoduje zréznicowanie czasOw propagacji i w rezultacie przesuniecia fazowe
sktadnikéw sygnatu optycznego. Odpowiednio zaprojektowana struktura siatki Bragga
spowoduje przesuniecie faz fali nosnej i wsteg bocznych do potozenia wtasciwego dla
modulacji amplitudy. Nastgpi tg drogg konwersja modulacji fazy na modulacje ampli-
tudy, a sygnat w porcie wyjsciowym fotodetektora odtworzy sygnat doprowadzony w na-
dajniku do modulatora fazy.

Odbiornik
+Upp

— =

Dane

Nadajnik

Dane -» :1_‘
1
Cyrkulator
Laser MF

Rys. 9.16. tgcze optyczne z modulacjq fazy i wykorzystaniem siatki Bragga do konwersji modulacji
fazy na modulacje amplitudy.

Poréwnanie dziatania obu opisanych w tym punkcie uktadéw taczy optycznych wykorzy-
stujgcych modulacje fazy prowadzi do wniosku, ze uktad tacza z siatkq Bragga jest bardziej
korzystny, gdyz dtugos$é toru transmisji Swiattowodem nie wptywa na parametry konwersji.
W oby przypadkach charakterystyki transmisji silnie zalezg od czestotliwosci sygnatu mo-
dulujgcego. Nie ulega watpliwosci, ze najlepsze rezultaty uzyskuje sie, stosujgc w uktadzie

296



Rozdziat 9: Analogowe tqcza optyczne z detekcjq koherentng

odbiornika zréwnowazone detektory koherentne. Wystepujace ktopoty ze stabilizacjg cze-
stotliwosci lasera petnigcego role oscylatora lokalnego zostaty dzieki rozwojowi technolo-
gii fotonicznych uktadéw scalonych usuniete.

9.6. Podsumowanie

Analizy teoretyczne wykazaty, ze czuto$é odbiornikéw koherentnych: heterodynowych
i homodynowych jest wieksza niz w przypadku transmisji IM-DD. Przeprowadzone ekspe-
rymenty potwierdzity wnioski analiz teoretycznych. Na przeszkodzie do szerokiego zasto-
sowania systemdéw transmisji koherentnej staty poczgtkowo problemy ze spetnieniem
trudnych wymagan.
— Lasery nadajnika i odbiornika musza pozwala¢ na precyzyjne przestrajanie ich czesto-
tliwosci.
— Specjalne uktady o duzym stopniu ztozonosci muszg stabilizowac ich czestotliwosc.
— Sygnaty optyczne generowane przez lasery nadajnika i lokalnego oscylatora muszg by¢
spektralnie czyste.
Odkrycie wzmacniaczy optycznych i fatwosc¢ ich budowy pozwolito zwiekszy¢ czutos¢ od-
biornikdw optycznych w systemach IM-DD i znacznie zwiekszy¢ odlegtos¢ miedzy stacjami
regeneracyjnymi, co zahamowato na pewien czas rozwoj systemow koherentnych. Staty
nacisk na zwiekszanie przeptywnosci tgczy optycznych skierowat uwage badaczy na mozli-
wosci wykorzystania modulacji amplitudy i fazy, co udato sie z powodzeniem zrealizowac
w systemach telekomunikacji komoérkowej w pasmach radiowych. Aby mdéc uzyskac to
w pasmach fal optycznych, trzeba zastosowac¢ detekcje fazoczutg, a taka jest detekcja ko-
herentna.

Rozwdj technologii pozwolit uzyska¢ parametry laseréw potprzewodnikowych, ktére
zminimalizowaty wymienione wyzej trudnosci. Jednoczesnie rozwdj technologii fotonicz-
nych uktadéw scalonych pozwolit zminiaturyzowa¢ ukfady zréwnowazonych fotodetekto-
réow i w konsekwencji odbiornikéw koherentnych. W rezultacie w systemach o najwiek-
szych przeptywnosciach stosuje sie odbiorniki koherentne.
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