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6.1. WPROWADZENIE - PODSTAWOWE DEFINICJE (A)

% Fala nosna - sygnal poddawany modulacji,
x Fala modulujqca - sygnal zawierajacy informacjg, uzyty do kontroli fali nosnej,

x Fala zmodulowana - koncowy efekt procesu modulacji fali nosnej przez fale¢ modulujaca,
przesytana od nadajnika do odbiornika.

= Sposoby modulacji:
v'"Modulacja bezposrednia: poprzez zmiang warunkow zasilania lasera - zrodta promieniowania,

v'Modulacja zewnetrzna: odbywa sie poza laserem, sygnal jest transmitowany przez modulator i
zmienia swoje parametry.

= Co modulujemy?
v'"Modulacja pola,
v'Modulacja mocy.

= Rodzaje modulacji:

v Modulacja amplitudy: Dla sinusoidalnej modulacji amplitudy otrzymujemy:
E(t) = Ey(1+mcos2nft)sin(2nFt + ¢);
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6.1. WPROWADZENIE - PODSTAWOWE DEFINICJE (B)

m Po roztozeniu wyrazenia otrzymujemy sktadniki odpowiadajace fali nosnej
1 wstggom gornej 1 dolnej

: E E
E(t) = E,sin(2nFt + ¢)+ o™ o™

sin[2n(F + f)t + d)] + sin[2n(F — f)t + d)];

v Modulacja kqta,
m Modulacja czgstotliwosci 1 modulacja fazy naleza do tzw. modulacji kata:
E(t) =E, sin[0(t)];
- tutaj Eq = const., modulowany jest kat 6(t)

m Czestotliwos¢ chwilowa

1 do
f t)=——;
crwiowa (t) 2 dt
m Wyrdzniamy: - Modulacje czestotliwosci,
- Modulacje fazy,

W przypadku modulacji czgstotliwosci czgstotliwos¢ chwilowa

6. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Modulatory optyczne Strona 3




6.1. WPROWADZENIE - PODSTAWOWE DEFINICJE (C)

m Zapisujac doktadniej dla sinusoidalnej modulacji czg¢stotliwosci:
E(t)=E, sin(2nFt + % sin 27wft + ¢, j;

- AF = Uy, - szczytowa dewiacja czestotliwosci,

W przypadku modulacji fazy:
E(t) = E,sin[6(t)]= E, sin[2nFt + (¢, + Apcos2nft)];
- tutaj A¢ - dewiacja fazy.

m Faza ¢, ktora dla fali nosnej rowna jest ¢o, modulowana jest proporcjonalnie do amplitudy B
sygnalu modulujacego:
Ap~U,,;
m Dla modulac;ji fazy:
f(t)=F + A¢f sin 2nft;
¢ Dla modulacji PM - dewiacja czgstotliwosci ~ f.

® Dla modulacji FM dewiacja niezalezna od f.
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6.1. WPROWADZENIE — MODULACJA ANALOGOWA I CYFROWA

= Modulacja 1 transmisja analogowa: Sieci CATV, sensory, transmisja odebranych sygnatow
radiolokacyjnych

= Modulacja 1 transmisja cyfrowa: Lacza telekomunikacyjne, transmisja migdzy komputerami i
sieciami komputerowymi
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Rys.6.1. llustracja dziatania tqczy optycznych z transmisja analogowq i cyfrowq.
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6.2. MODULACJA BEZPOSREDNIA LASERA - MODULACJA AMPLITUDY

= Kluczem wspoéiczesnych optycznych taczy telekomunikacyjnych jest laser potprzewodnikowy
modulowany z wielka predkoscia.

=Moc sygnalu optycznego jest w szerokim zakresie proporcjonalna do pradu diody.

= Dhugos$¢ fali lasera zmienia si¢ ze zmiang pradu w tempie 0,01...0,1 nm/K, ,,efekt ¢wierkania™.
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Rys.6.2. Charakterystyki diody laserowej. a)l(U). b) P(I).
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6.2. MODULACJA BEZPOSREDNIA - MODULACJA ANALOGOWA I CYFROWA

= Charakterystyki I(U) 1 P(U) wskazuja na mozliwos¢ modulacji liniowej 1 impulsowej. Dioda
wymaga wstepnej polaryzacji, albo w srodku zakresu lintowego dla modulacji analogowej, albo
ponizej wartosci progowej dla modulacji cyfrowe;.

= Dlugos¢ promieniowanej fali zmienia si¢ wraz z temperatura, w tempie 0,1...1 nm/K, konieczna
jest stabilizacja temperatury (lepsza niz 0,01 K), wykorzystywany jest element Peltier’a.

= Stabilizacja temperatury stabilizuje srednia moc wyjsciowaq lasera.

a) b)
Rys.6.3. llustracja procesu A A
modulacji mocy
wyjsciowej lasera.
a) modulacja analogowa,
b) modulacja cyfrowa.
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6.2. MODULACJA BEZPOSREDNIA — GRANICZNA CZESTOTLIWOSC MODULACII

¢ Czestotliwosciowa l l T T T T T 17717171
charakterystyka modulacji *5r= =
jest ptaska az do fi.c opisanej | § o amw |
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Rys.6.4. CzestotliwoSciowa charakterystyka modulacji lasera BH
FP ilustrujqca ograniczenia pasma pracy drganiami
relaksacyjnymi.

e T, - czas zycia fotonu we
wnece lasera

¢ Powszechnie osiagalna jest f,,.x > 10 GHz, laboratoryjnie do 40 GHz.

¢ Oddzielne ograniczenia maksymalnej czgstotliwosci modulacji tworza obwody mikrofalowe
sterujace pradem diody laserowe;.
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6.2. MODULACJA BEZPOSREDNIA — OBWOD ZASTEPCZY LASERA

m Drgania relaksacyjne ograniczaja f,.x lasera.

m Poza tym trzeba sygnat mikrofalowy doprowadzi¢ do lasera, co jest oddzielnym problemem.

m TrudnoSci: R; - kilka €, linia mikrofalowa 50 €, potrzebny szerokopasmowy obwod
dopasowania (transimpedance amplifier).

m Jesli impulsy modulujace maja ksztatt prostokatny, to pasmo dopasowania musi by¢
odpowiednio szersze, np. dla transmisji 2,5 Gb/s pasmo co najmniej 5 GHz

DOPROWADZENIA ~ ZLACZE

. | LASERA
! | : |
| R OBWOD | ; A
Zo = 500 . Ly Ry |

0= >0 DOPASO- B BB %
i WUJACY | |

: i l = 5,600
— > 4) Lg=0,18nH; C—llpF

Rg =0; Rs=0;

Rys.6.5. Obwod zastepczy diody laserowej dla wybranego typu diody.
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6.2. MODULACJA BEZPOSREDNIA — MODELOWANIE OBWODU ZASTEPCZEGO LASERA

xMierzy si¢ wartosci impedancji lasera.

xDobiera si¢ obwod zastepczy diody laserowe;j,

czesto wieloelementowy.

xWartosci elementow obwodu zastepczego sa

dobierane, aby odtwarzaty przebiegi

rzeczywiste.

xTeraz projektuje sie obwdd dopasowujacy.
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Rys.6.6. Przyktady zmierzonych przebiegow impedancji diody laserowej
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6.2. MODULACJA BEZPOSREDNIA LASERA - MODULACJA CZESTOTLIWOSCI

x Czestotliwos¢ oscylacji lasera zalezy od mocy oscylacji,
tzw, efekt ¢wierkania (ang. frequency chirping).

x Efekt ten wywotany jest zmiang wspotczynnika zatamania
potprzewodnika przy zmianie koncentracji nosnikow.

x Efekt szkodliwy, powoduje ,,rozmywanie” prostokatnego
ksztaltu impulsow przy propagacji przez swiattowdd.

x Efekt przestrajania uzyskuje si¢ w laserach dwusekcyjnych 1
trojsekcyjnych, przez zmianeg pradu jednej sekcji.

x Wzgledne pasmo przestrajania jest mate 3 nm : 1550 nm =
2x107, pasmo wyrazone w Hz jest bardzo duze,

x Lasery przestrajane stosowane sg systemach przesytania
sygnatlu na r6znych dtugosciach fali.

Rys.6.7. Uproszczona struktura dwusekcyjnego lasera i jego
charakterystyki przestrajania
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6.3. MODULATORY ELEKTROOPTYCZNE - EFEKT ELEKTROOPTYCZNY

¢ W osrodku elektrooptycznym wspotczynnik
zalamania jest funkcja E:

n(E)=n+a,E +a?2E2 + ..

¢ Efekt Pokels’a:

n(E)=zn- %m3E;

e r - wspoOtczynnik Pokels’a
=10"...10" m/v,

e materialy elektrooptyczne: LiNbOs;,
LiTaO;, CdTe, GaAs,....

e dlaE=10°V/m. An=107°...10".
¢ Efekt Kerr’a:

a) A n(E)
\Il
\
.
0 E
b) . A n(E)
>
0 E

Rys.6.8. Zaleznosc¢ n(E). a) Efekt Pokels a.

b) Efekt Kerr'a
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6.3. MODULATORY ELEKTROOPTYCZNE — MODULATOR FAZY (A)

¢ Wiazka swiatla o A przechodzi przez komorke a)
Pockels’a o dlugosci L 1 wspotczynniku
zalamania n(E), zmieniajac fazg o o: v
2nn(E )L T
(P:—( ) = ¢, ——EL;
Ao Ao

¢ Wprowadza si¢ napigcie V, , tzw. napigcie
potfalowe, dla ktorego faza ¢ zmienia sig o T,
Wtedy:

(P:(PO_TEV_;

T

¢ Wykorzystanie efektu elektrooptycznego
pozwala zbudowac¢ modulator fazy :

Rys.6.9 a) Modulator fazy z polem poprzecznym. —>
b) Zaleznosé¢ o(V) 0 V., \Y
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6.3. MODULATORY ELEKTROOPTYCZNE — MODULATOR FAZY (B)

¢ Wykorzystujac efekt Pockels’a mozna zbudowa¢ modulator fazy sygnatu optycznego.
¢ W materiale wykazujacym efekt elektrooptyczny np. LiNbOs, wykonuje si¢ §wiattowod planarny.

¢ Swiatlowdd umieszczony jest w polu elektrycznym wytworzonym przez elektrody. Ich ksztatt
decyduje o pasmie pracy modulatora

¢ Najwigksze pasmo Wiazka Elektrody
wykazuja modulatory wejsciowa
z falg biezaca, ich
dzialanie omowione
zostanie pozniej

Swiattowod
planarny

Rys.6.10. Modulator
fazy z o strukturze
planarnej.

Wiazka
zmodulowana
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6.3. MODULATORY ELEKTROOPTYCZNE —

INTERFEROMETR MACH-ZEHNDER’A

¢ Uzycie interferometru umozliwia powstanie
modulatora amplitudy.

¢ Wiazka swiatla o mocy Py dzielona jest na
dwie rowne czesci 1 kierowana do 2 ramion.

¢ W jednym z ramion umieszczono
elektrooptyczny modulator fazy.

¢ Kolejny sprzegacz sumuje obie wigzki.

P. P. 2P
P, =-—1+-coslo, — =P. cos” —;
0=+, cos(0 ;) =Prcos™

¢ Transmitancja modulatora T(V) = P;/P,:

T(V)= cos” (% - ﬂj,
2 2V

¢ Polaryzacja wstepna w p.B umozliwia prace
jako modulatora amplitudy.

¢ Praca w stanach A i C to przelacznik.

P A\ Galaz 2
I:’O

Rys.6.11. Idea struktury interferometru
(V) A
1

0.5

Rys.6.12. Transmitancja interferometru

6. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Modulatory optyczne Strona 15




6.3. MODULATORY ... — MODULATOR MACH-ZEHNDER’A O STRUKTURZE PLANARNEJ.

Praktyczne znaczenie maja modulatory
MH o strukturze planarne;.

Podlozem jest niobian litu LiNbO; z
falowodami Ti: LiNbO;.

Struktura falowodow planarnych z 2
rozgatezieniami Y tworzy mostek.

- 1-szy to dzielnik mocy,

- 2-g1 sumuje moce z obu ramion
Do rozgatezienia sumujacego docieraja

fale o tych samych amplitudach 1 r6znych
fazach, nastepuje interferencja.

W obu ramionach mostka moga pracowac
modulatory fazy przeciwsobnie.

Przy zachowaniu symetrii podziatu 1
sumowania stosunek P ../Pmin = 1000:1.

Wiazka
wejsciowa

Wiazka
zmodulowana

o

Rys.6.13. Struktura planarna elektrooptycznego
modulatora Mach-Zehnder’a

e Transmisja mocy optycznej jest mniejsza od 1,

modulator ma wtasne straty wynikte ze stratnosci
Swiattowodow planarnych.
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6.3. MODULATORY ..

. — MODULATOR MACH-ZEHNDER’A Z FALA BIEZACA (A)

¢ Ze wzrostem f,,,q sygnalu w.cz. czas
przeplywu sygnatu optycznego staje si¢
porownywalny z okresem T = 1/f,oq.

¢ Gdy czas przeplywu sygnatu staje si¢ rowny
okresowi T, to efekty modulacji uzyskane w
potokresie znosza si¢ w nastgpnym.

¢ Rozwiazaniem jest modulator z fala biezaca:

e sygnatl optyczny transmitowany jest
falowodem optycznym,

e sygnal mikrofalowy transmitowany jest
specjalnie skonstruowana prowadnica,

e pr¢dkosci fazowe obu fal rowne.

¢ Dla sygnatu mikrofalowego wykonuje sig
lini¢ opOzniajaca o specjalnej strukturze.

¢ Sygnat optyczny po podzieleniu transmitowany
jest dwoma swiattowodami planarnymi -
grzbietowymi

------------------------------------------------------------

v
.
-------

wss?
.................................

----------------
e

................
...................

* s
...........................

‘.. g
e REEEEESEEEEESEEEEREEEEEEEEEEREEERREES

Rys.6.14. Przekrdj poprzeczny modulatora MZ z
liniq koplanarnqg
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6.3. MODULATORY ... — MODULATOR MACH-ZEHNDER’A Z FALA BIEZACA (B)

¢ Dla prowadnicy mikrofalowej wybiera
si¢ zwykle strukture koplanarna.

¢ Wymiary w i d ustalaja impedancje NEEEEEEITTT U
charakterystyczna linii Z,.

Linie koplanarne
¢ Linia koplanarna otoczona jest

wielowarstwowym dielektrykiem:

® powietrze,

® LleO3,

e warstwa Si10,.

¢ Mozna w linii koplanarnej spowolni¢
sygnal mikrofalowy dobierajac = "/ Lth;O3
odpowiednio efektywna przenikalnosé¢ ~
elektryczng tej struktury, przez dobor Swiattowod planarny
grubosci Si0,.

Warstwa SiOz

——

Rys.6.15. Uproszczony widok struktury modulatora MZ
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6.3. MODULATORY ... — MODULATOR MACH-ZEHNDER’A Z FALA BIEZACA (C)

Obszar aktywny

.

Swiatlo
modulowane

Wejscie
i

i

|

T _ Obciazenie
Wejscie

Rys.6.16. Widok modulatora z koplanarnq liniq opozniajqcq dopasowang
szerokopasmowo az do pasma fal milimetrowych
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6.4. MODULATORY ELEKTROABSORPCYJNE — PODSTAWOWA STRUKTURA

=>» Efekt absorpcji fotonow zaobserwowano w strukturach ze studniami kwantowymi.

=» Studnia kwantowa to heterostruktura — kompozycja cienkiej warstwy GaAs — okoto 30 warstw
atomowych umieszczonej] miedzy dwiema warstwami AlGaAs.

=>» Modulator MQW (Multiple-Quantum-Well) jest rodzajem diody p-i-n, miedzy p i n kilkadziesiat

warstw QW. Na rys.6.17 strumien fotondw przepltywa prostopadle do struktury. Pochtanianie
fotonow ma miejsce w obszarze GaAs 1 zalezy od napigcia polaryzacji.

a) +V

STUDNIE
1 KWANTOWE
-V

@
WYISCIE WEJSCIE
? p-AlGaAs
n-GaAs | | n-AlGaAs | | RONTAKT

PODLOZE KONTAKT

b)
g 100% ——
S 80% |
<
§ 60% |
N 40% |
2
= 20% |
> 0 '
E 0 4 8 12 16 20

NAPIECIE POLARYZACII [V]

Rys.6.17. a)Uproszczona struktura modulatora ze
studniami kwantowymi. b) Charakterystyka
pochlaniania promieniowania.
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6.4. MODULATORY ELEKTROABSORPCYJNE — MODULATOR FALOWODOWY

=»Propagacja Swiatlta moze mie¢ miejsce w plaszczyznie w plaszczyznie warstw MQW

=» Dodatkowe warstwy GaAs wokot QWs formuja swiattowdd planarny.

=» Swiatlowdd planarny zmienia swoje thumienie w zaleznosci od napigcia polaryzacji i poziomu

gestosci wprowadzonych nosnikow.

=» Stosunek minimalnego do 5-CI0
maksymalnego thumienia 15...20 dB. -V WARSTWOWY
) +GaAs t SWIATLOWOD
> Zalety: ) IEONTAKT | ZESTUDNIAMI
- szerokie pasmo modulacji > 10 GHz, 7 KWANTOWYMI
- mate odbicia i tatwos¢ dopasowania, Wy <
4u 1,1pm p
- mozliwos¢ integracji z laserem. 7477
-\
Rys.6.18. Uproszczona struktura v
elektroabsorpcyjnego modulatora ze 2 STUDNIE
swiattowodem planarnym. n—GaAs KWANTOWE
PODLOZE 9,4 nm GaAs
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6.4. MODULATORY ELEKTROABSORPCYJNE — PRZYKEADY (A)

p - InGaAs
p - InP
MQW

n - [nP
il n + InP

\

5

p - InAlAs
n - InAlAs
InGaAs/InAlAs MQW

InGaAsP
InP

Rys.6.19. Tlumik elektroabsorpcyjny ze Rys.6.20. Zintegrowana struktura
swiattowodem planarnym z GaAs i strukturq nadajnika optycznego. laser
studni kwantowych o Humieniu zaleznym od potprzewodnikowy razem z

napiecia polaryzacji. modulatorem elektroabsorpcyjnym.
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6.4. MODULATORY ELEKTROABSORPCYJINE —

MODULATOR MQW Z FALA BIEZACA.

Rys.6.21. Struktura
elektroabsorpcyjnego
modulatora MOW o fali

biezqcej. <] ;

¢ Planarny swiatlowdd uformowano w warstwie o grubosci 0.61 um zawierajacej dziesiec studni
kwantowych Ing15Gag gsAs, kazda o grubosci 10 nm, ktore rozdzielaty bariery z GaAs o grubosci

10 nm.

p f}rlgmx "3 ésyj g

InGaAs/GaAs - MQW

%2«5;:4&..% It

PR, 08 \_h/ faf‘.;y'
WnAIGAANIGalso T

n* GaAs

¢ Dolnga 1 gorng warstwe ograniczajaca o grubosci 0,2 um. wykonano z GaAs.

¢ Swiatlowdd wraz sasiednimi elementami tworzy lini¢ koplanarna.

¢ Struktura pozwala zwiekszy¢ dynamike tlumienia 1 uzyskac szerokopasmowa prace.
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6.4. MODULATORY AKUSTOOPTYCZNE — ZASADA DZIALANIA

¢ W osrodkach piezoelektrycznych (np. kwarc) mozna wzbudzi¢ falg akustyczna: objgtosciowa
albo powierzchniowa.

¢ Rozchodzace si¢ drgania mechaniczne powoduja lokalne zwigkszenia i zmniejszenia
wspotczynnika zatamania osrodka, tym wigksze, im wigksza moc fali akustyczne;.

¢ Propagowany w osrodku sygnat optyczny ulega dyfrakcji, roznej dla fali objgtosciowe;j
(dyfrakcja Raman’a-Nath’a) 1 fali powierzchniowej (dyfrakcja Bragg’a).
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6.4. MODULATORY AKUSTOOPTYCZNE — UKELAD REGULACJI FAZY I CZESTOTLIWOSCI

¢ Przechodzaca pod odpowiednim katem wiazka $§wiatla zostaje ugigta, przy czym czestotliwos¢e
wzrasta lub maleje o warto$¢ czestotliwosci wzbudzone; w przetworniku fali akustycznej, w
zaleznosci od kierunku propagacji. Otrzymuje si¢ w ten sposob przesuwnik czgstotliwosci.

¢ Na rys.6.22 sygnat optyczny mgpr zostaje skierowany do 2 torow:

e Przetwornik akustooptyczny zmienia pulsacj¢ transmitowanego sygnatu do wartosci @y + @gg.

e Przesuwnik fazy reguluje faz¢ ¢ transmitowanego sygnatu.

e W procesie mieszania fotodetektora uzyskuje si¢ na jego wyjsciu sygnat mikrofalowy o
czgstotliwosci ogr 1 fazie ¢, kontrolowanych przez oba przetworniki.

Rys.6.23. Zasada
dziatlania
optycznego uktadu
do kontroli fazy i
czestotliwosci
sygnatu
mikrofalowego.
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6.6. PODSUMOWANIE

Zapis informacji na sygnale optycznym moze by¢ dokonany dwojako:

v Przez bezposrednia modulacj¢ pradu diody laserowej 1 zmiany mocy wyjSciowe;j
(modulacja amplitudy), lub cze¢stotliwosci (modulacja czestotliwosct)

v Przez wprowadzenie zewngtrznego modulatora (modulacja amplitudy lub fazy)

Szerokopasmowa modulacja lub modulacja bardzo krétkimi impulsami wymaga
stosowania specjalnych szerokopasmowych obwodow dopasowujacych.

Modulatory potprzewodnikowe MQW otwieraja mozliwosci integracji ze zrodtami
Swiatta — laserami 1 ze wzmacniaczami potprzewodnikowymi na jednym podtozu

GaAs.

Opanowane techniki modulacji pozwalaja przesyta¢ sygnaty mikrofalowe w pasmie
do 60 GHz. W niedtugim czasie oczekuje si¢ dojscia do granicy 100 GHz.

Opanowano zarowno techniki modulacji cyfrowej jak 1 modulacji analogowej z
minimalizacja znieksztatcen.
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