TelOp TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA

10. Transmisja koherentna
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10.2.Koherentne systemy transmisyjne.
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10.4.Rodzaje modulacji i detekc;ji.

10.5.Podsumowanie

10. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Transmisja koherentna.. Strona 1



10.1. DETEKCJA KOHERENTNA - WIADOMOSCI PODSTAWOWE.

=Odpowiedz fotodetektora jest zwiazanaz @) e
docierajacym do niego strumieniem LOKALNY 7.+ ZWIERCIADLO POLPRZEZ. E
fotonow. Detektor nie jest czuly na fazg OSCYLATOR fig #5777~ ---pooz--=---=---""
sygnatu optycznego. —_— —: é

=Istnieje mozliwos¢ pomiaru zespolonych A Y '| CZESTOTLIW.
amplitud (amplitudy i fazy) sygnalow S / 1__ POSREDNIA
optycznych przez interferencje/potaczenie ~ SYGNAL s : \ FOTODETEKTOR | fie
go z koherentnym sygnatem optycznym o B il ’
stabilnej amplitudzie 1 fazie. b) P .

LOKALNY ~ SF RZEGACZ . FOTODETEKTOR !
= Sygnat taki kierowany jest do detektora OscyLator 4B, 180 - ‘1‘ STt
optycznego 1 niesie on takze informacje fLo 18
fazowe. —> é —>
SYGNAL CZESTOTLIW.
= Proces taki nazywany jest: f é POSREDNIA
— fip
e koherentng detekcja optyczna,

¢ mieszaniem optycznym, Rys.10.1. Uktad optycznej detekcji heterodynowe;.

* optyczng detekcjq heterodynowa. a) Ukt. ze zwierciadtem poiprzezroczystym,
b) Ukl. ze sprzegaczem.
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10.1. DETEKCJA KOHERENTNA — PODSTAWOWE ZALEZNOSCI (A)

= Sygnal odbierany 1 sygnal oscylatora lokalnego maja zwykle rozne czestotliwosci fs 1 fi .
=Gdy fs = fiomamy do czynienia z detekcja homodynow3.
= Nat¢zenie pola elektrycznego sygnatu optycznego:
Eq = Re{ASej27Tfst }: ReﬂAS\ej(znfS”‘PS)},
= Amplituda |Ag| 1 faza @g sa modulowane z czgstotliwoscia << od fs.

= Pole elektryczne sygnalu optycznego w podobny sposob jest okreslone przez E; o, |Arol, fLo 1 @ro.

= (ba sygnaly sa laczone przez sprze¢gacz lub poiprzezroczyste zwierciadto. Jezeli oba sygnatly sa
falami ptaskimi o identycznych polaryzacjach to:

E=E(+E,;
= Obliczamy kwadrat modutu:

‘As exp(j2nfst)+ A GXI)(JQTCJfLot)‘2 = ‘As‘z + ‘ALO‘z + 2‘As HALO‘ cos2n(fs — o Jt+ (@5 — @10 )}
=Moce sygnatow optycznych Pg 1 PL g sa proporcjonalne do kwadratow amplitud natgzen pol:

P=P+P,+2,PP, cos[27thFt + ((ps — 010 ),]
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10.1. DETEKCJA KOHERENTNA — PODSTAWOWE ZALEZNOSCI (B)

= fir = |fs — 10| jest czestotliwoscia posrednia, zwykle duzo mniejsza od fs i fio.

= Prad 1 fotodetektora jest proporcjonalny do strumienia fotonow ® = P/hf,

SRED
- frry = (Fs + 110 )/2

SRED —

neP

[=ned = =RP = R{Ps + P o +2PsPg COS[zanFt + ((Ps — Q1o )]}»

eRED
- 1 jest sprawnoscia kwantowa,

- R jest czuloscig fotodetektora.

=Moc oscylatora lokalnego jest wielokrotnie wigksza od mocy sygnatu, dlatego:

[=1, 4 +2R/PsP, , cos[2nf it + (05 — 00 )
= Interesujacym nas sktadnikiem jest drugi z nich, o cz¢stotliwosci posrednie;
Lip = 2R\[PsP; , cos[2nfigt + (g — 01 0))

= Detekcja homodynowa to specjalny przypadek detekcji heterodynowej, gdy fs = fo:

Lip =2R/PgP COS((PS — QLo );
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10.1. DETEKCJA KOHERENTNA — PODSTAWOWE ZALEZNOSCI (C)

¢ Informacja przy transmisji a) A I(t)
heterodynowej moze by¢ zawarta w
amplitudzie, fazie 1 czgstotliwosci
sygnatu.

Iir = Asin[27ntfipt+(@s - ¢ro )]

¢ Detekcja heterodynowa moze byc¢ .
' 1/fig .
WkaTZYStaPa: do otrzymanla sygnatu o Syl e
cze¢stotliwosci w pasmie fal
milimetrowych i1 submilimetrowych.

0 t

¢ Przy detekcji homodynowej informacja b) A I(t)
jest zwykle zawarta w fazie sygnatu. Po
detekcji otrzymuje si¢ modulacja
amplitudy.

Iir = Asin(@s - @Lo)

Rys.10.2. Przebiegi prqdow dla detekcji
koherentnej. a) Prqd przy detekcji

heterodynowej. b) Prqd w detektorze 0
homodynowym.

>
(¢s - ¢Lo)
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10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — UKt AD LACZA

=W systemach transmisji koherentnej amplituda, czgstotliwos¢ lub faza koherentnej optycznej fali
nosnej sa zmodulowane 1 niosa informac;jg.

= Odbiornik uktadu koherentnego wymaga zastosowania dodatkowego lasera - patrz rysunek.

ODBIORNIK KOHERENTNY
NADAINIK |——————————————————— .

____________ ' ¢ ¢ :
' I SPRZEGACZ . :

I
: !
LASER MoputL. | ! g 2 gg UKLADY
I : KonTROLA|_, > )
1 | NAD. > ZEwN. : | | POLARYZ. EU;I;Z?O
| ] L ] |
I |
! T % F : : + \ DANE
I '
| |
I | STEROW. i I l
I | LASERA DANE I LASER AUTOMAT. :
, I I LO |[<€KoNTROLA |<€— |
R - | CZESTOTL. |
I I

Rys. 10.3. Podstawowa struktura lqcza z transmisjq koherentngq.
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10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — KONTROLA CZESTOTLIWOSCI

¢ Czestotliwos¢ optycznego lokalnego oscylatora jest kontrolowana aby stabilizowa¢ wartos¢ fir.

¢ Dlugos¢ promieniowanej przez laser potprzewodnikowy fali zmienia si¢ wraz z temperatura, w
tempie 0,1...1 nm/K. W uktadach odbiornikow koherentnych konieczna jest stabilizacja
temperatury, wykorzystywany jest element Peltier’a. Uzyskuje si¢ stabilizacje lepsza niz 0,01 K.

¢ Dhugosc¢ fali lasera zmienia si¢ ze
zmiang pradu w tempie
0,01...0,1 nm/K.

¢ Efekt ten wykorzystywany jest do
przestrajania laserow w niewielkim
zakresie.

¢ W obwodzie automatyki systemow
heterodynowych dyskryminator
czestotliwosci pracuje jako
wzorzec czestotliwosci.

¢ W uktadach zaawansowanych -
stabilizacja fazowa z petla PLL.

¢ W systemach homodynowych
fir = 0;

DO UKLADU
SPRZEGACZ DETEKCII |:>
—>- é Wzm. T >
" DYSKRY-
\ MINATOR
CZESTOTL.
LASER ZASILACZ +
LO E LASERA _
AL
P - 4
-~ /7

e mm mm mm mm Em Em = = =

Rys.10.4. Schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji

czestotliwosci

10. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Transmisja koherentna..

Strona 7



10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — ODBIORNIK ZROWNOWAZONY (A)

¢ Aby wykorzystac calag moc sygnatu i oscylatora lokalnego stosuje si¢ odbiorniki zrownowazone.

¢ Kluczem uktadu jest sprzegacz kierunkowy 3 dB, 90°. W rezultacie do detektoréw 1 i 2 dochodza
sygnaly rozne:

El(t):%(ELO +E,) y SPRZEGACZ T

g 2 3 dB, 90° é
’ —
1 KONTROLA Z |
E,(t)= 5 (ELo —Eg); POLARYZ. || ) H Cj UKLADY |:>
N — ELEKTRO-

\- NIKI
¢ Prady I 1 Ik, identycznych é 3
detektoroéw roznia si¢ w

DANE

- 0
fazie o 180". LLASER AUTOMAT.
. . K
¢ Uktad sumowania dodaje Lo [ CgESTTROOTLLA.

oba prady usuwajac
sktadowa zalezna od mocy

lokalnego oscylatora Rys.10.5. Schemat ideowy zrownowazonego odbirnika

do systemu transmisji koherentnej
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10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — ODBIORNIK ZROWNOWAZONY (B)

+ .
P” -InGaAsP | kotodioda
i -InGaAs PIN
nt - InGaAsP

InGaAsP:Fe Falowdd
InP:Fe

InGaAsP:Fe Falowdd
InP:Fe Podtoze

Oscylator
Lokalny

Sygnat
Optyczny

Rys.10.6. Struktura i elementy odbiornika systemu koherentnego.
Uktad pojedynczo zrownowazony.
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10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — ODBIORNIK ZROWNOWAZONY (C)

¢ Aby unikna¢ kontrolera polaryzacji nalezy rozdzieli¢ sygnaty o roznej polaryzacji wykorzystujac
do tego celu specjalne sprzegacze.

=>

DANE

0
I o sase Al
i ROZDZIELACZ | g UKLADY
i POLARYZACJ | >< - ELEKTRON.
......................... ] U O
{ >
> /
| ¥ AE>
UKLADY
><" C—)} ELEKTRON.
- < Y
0
3 dB, 90 gg >
LLASER AUTOMAT.
LO <€ KONTROLA | &
CZESTOTL.

Rys. 10.7. Uktad odbiornika optycznego podwojnie zrownowazonego
wykorzystujqcego sprzegacze rozdzielajqce polaryzacje.
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10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — ODBIORNIK ZROWNOWAZONY (D)
v'Przy transmisji koherentnej problemem jest fluktuacja polaryzacji transmitowanego sygnatu.
v'Sygnal o dowolnym stanie polaryzacji dzielony jest na dwie ortogonalne sktadowe polaryzacji.

v’ Obie sktadowe poddawane sa oddzielnemu mieszaniu z sygnatem lokalnego oscylatora.

v'Wykorzystywane sa uktady tranzystor
7 pOdW(’)jnie detektor PIN
zrOwnowazonymi sprzegacz 3 dB
fotodetektorami

polaryzator

przejscie "
Rys.10.8. Odbiornik
koherentny w uktadzie
podwdjnie zrownowazonym
z przedwzmacniaczem
mikrofalowym.

potizolacyjne
podtoze InP
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10.2. KOHERENTNE SYSTEMY TRANSMISYJNE — ODBIORNIK ZROWNOWAZONY (E)

FOTODETEKTORY

OBWODY
I.ASER ROZDZIELANIA
PRZESTRAJANY POLARYZACIJI

Rys.10.9. Odbiornik koherentny z laserem lokalnym i obwodami roznicowania polaryzacji
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10.3. TRANSMISJA W OBECNOSCI SZUMOW — PODSTAWOWE ZALEZNOSCI (A)

v’ Analizowany bedzie odbiornik koherentny sygnatu optycznego o dwustanowej modulacji fazy:
Eg = Re{ASej(znfsti“/ 2)}= a‘AS‘Re{ej(znfst)}; gdzie a = *1
v'Prad wyjsciowy fotodetektora ipp(t) jest suma:
ipp (t) = Ig (1) +iy (t);
- pradu Is(t) niosacego informac;jg,
I(t) = RP,, = R(Py + P, +201/PP,, )
v'Pierwszy wniosek: im wigksza wartos¢ Ppo, tym lepiej, tym wickszy sktadnik 20(@ :

v’ Analiza wartosci stosunku sygnatu do szumu SNR (signal-to-noise-ratio) nie potwierdza tego
wniosku.

. : FILTR D-P
aAsexp(j2nfst 1pp(t
Rys.10.10. Odbiornik koherentny sexp(j2mlst) (1) —~,
do odbioru binarnej modulacji > é > > P>
PSK i jego podstawowe zZrodta > Y
SZUMOW.

ALOeXp (_] 2 TCfLQt) lnt(t)
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10.3. TRANSMISJA W OBECNOSCI SZUMOW — PODSTAWOWE ZALEZNOSCI (B)

v'Prad wyjsciowy fotodetektora zawiera prad szumow Srutowych i,4(t) o gestosci widmowej G,(f):
G, (f)=(RP, +1I;)e = RP ye;
- tutaj 14 jest pradem ciemnym fotodiody, e fadunkiem elektronu

v'Uklady elektroniczne dodaja szum termiczny i, (t) o gestosci widmowej Gy (f):

G (f) =2kT/R;

(2R PsPro )2 :
(G (F) + G, (£)]B°

v'Stosunek SNR (signal-to-noise-ratio) sygnatu do szumu: SNR =

v'Podstawiamy gesto$ci szumow Srutowych i termicznych:
4R°PsP, _2RPg
(2¢RP,, +4kT/R,)B~ B
v'Wzrost mocy P, pozwala wyeliminowaé wpltyw szuméw termicznych i zwiekszy¢ czuto$é
odbiornika do poziomu okreslonego wartoscia szumow Srutowych fotodetektora.
2RPy 2 me
¢eB B hf

SNR =

9

SNR =

NphfB = 2NNy = 2Ng;

- tutaj Ny jest 1loscia kwantéw dochodzacych w czasie 1/B do detektora, 1 - sprawnos¢ kwantowa.
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10.4. RODZAJE MODULACJI I DETEKCIJI — STOSOWANE MODULACIE (A)

x Proces odbioru koherentnego - zatozenia:

- Sygnat optyczny fali nosnej 1 heterodyny sa monochromatyczne, nie zawieraja szumow
fazowych.

- Modulacja jest binarna, w czasie T sekund transmitowany jest jeden bit informacji, w
sposob zalezny od przyjete] modulacii.

- Pola EM odbieranego sygnatu 1 lokalnego oscylatora sa rownolegle, ta sama polaryzacja.
- Jedynymi szumami fotodetektora odbiornika sa szumy srutowe.
- Fotodetektor idealnie sumuje pola elektryczne sygnatu i lokalnego oscylatora.

x Zalozenia te nie sa zwykle spelnione, powoduje to wzrost poziomu szumow. W
szczegolnosci:

- Nadajnik generuje sygnatl optyczny o wlasnych szumach amplitudowych, fazowych i
czestotliwosciowych.

- Generator lokalny generuje sygnat optyczny takze z wlasnymi szumami amplitudowymi,
fazowymi 1 czg¢stotliwosciowymi.

- Sygnat o czgstotliwosci posredniej zawiera wszystkie wymienione wyzej szumy.
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10.4. RODZAJE MODULACIJI I DETEKCJI — STOSOWANE MODULACIE (B)

x Calkowita moc sygnatu optycznego docierajacego do detektora:

P, =P +P, +20. PP ;
x Rodzaje modulacji:
B Modulacja fazy - kluczowanie fazy PSK phase-shift keying,
o=+1dla"l"1-1dla"0";
B Modulacja amplitudy - kluczowanie amplitudy ASK amplitude-shift keying,
o=+1dla"1"10dla"0";
B Modulacja czgstotliwosci — kluczowania czestotliwosci FSK frequency-shift keying.
fg =1y, +afy, gdziea = +1;
e tutaj fy jest dewiacja czestotliwosci.
x Dla kazdego typu modulacji stosowane sg inne uktady odbiornikow.

x Przeprowadzono analiz¢ czutosci odbiornikow 1 tym samym catych systemow
koherentnych, aby poréwnac teoretyczne czutosci z czutosciami systemow IM-DD.
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10.4. RODZAJE MODULACIII ... — ODBIORNIKI KOHERENTNE ASK 1 PSK (A)

¢ Modulacja amplitudy realizowana jest zwykle zewne¢trznym modulatorem, co umozliwia stabilna,
prace lasera nadajnika 1 utatwia stabilizacj¢ czestotliwosci lasera LO?

a) v(t) 4
Rys.10.11. Odbiornik koherentnego sygnatu »17 | 707 | 21 | 707 | 17 ¢
optycznego o modulowanej amplitudzie ASK >
a) Sygnat o pulsacji fir w czasie. b) Ideowy A
schemat blokowy odbiornika Lir(t)
t
>
b) FILTR P-P FILTR D-P
SYGNAL —~ =~ -
) DETEKTOR
—> §§ % > OswiEpn [ % —> ]stf;; I:>
PROG
LLASER AUTOMAT.
LO <€ KONTROLA ||~
CZESTOTL.
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10.4. RODZAJE MODULACIJII ... — ODBIORNIKI KOHERENTNE ASK 1 PSK (B)

¢ Prad I5(t) wyjsciowy detektora jest filtrowany przez filtr sSrodkowo-przepustowy 1 wzmacniany.
¢ Dla modulacji amplitudy ASK: oo =+1dla"1" 10 dla "0";
¢ Prad wyjsciowy fotodetektora dla detekcji heterodynowej rowny jest:

L(t) = {IIF cos Ot = 2R/PsP, ycoso st dla™"

0 dla"0"
¢ Po wzmocnieniu sygnat poddawany jest kolejnej detekcji, otrzymujemy obwiedni¢ pradu Ig(t),
nastepnie filtr dolno-przepustowy, wzmacniacz 1 uktad decyzyjny.

¢ Obliczane jest prawdopodobienstwo P, blednego odczytania bitu jako P, = erfc(q/NR / 2)/ 2;

¢ Dla stopy btedu rownej 10” czutoéé odbiornika heterodynowego ASK = 36 fotonow/bit
2z
Jr

¢ Funkcja erf(z) = Ie_xz dx; natomiast erfc(z) =1- erf(z); dla matych z: erfc(z) ~ e
0

2R./PP,, dla""
0 dla"0"

¢ Prawdopodobienstwo P, btednego odczytania bitu roOwne jest P, = erfc(ﬁ/NR )/ 2;

¢ Prad wyjéciowy fotodetektora dla detekcji homodynowej: I¢(t)= {

¢ Dla stopy btedu réwnej 10™ czutoéé odbiornika homodynowego ASK = 18 fotonow/bit
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10.4. RODZAJE MODULACIJII ... — ODBIORNIKI KOHERENTNE ASK 1 PSK (C)

¢ Binarng modulacj¢ fazy PSK realizuje si¢ modulatorem zewngtrznym.

a) v(t)4
Rys.10.12. Odbiornik koherentnego sygnatu »17 | 707 | 212 | 707 | 17 ¢
optycznego o modulowanej fazie PSK >
a) Zaleznosci czasowe. A
b) Ideowy schemat blokowy odbiornika. Lir(t)
t
b) MIESZACZ-
FILTR P-P DETEKTOR FILTR D-P
SYGNAL Fazy
gg % % [IJ)KLAD
—>- — — — ECY- |:>
o L Y ZYINY
PROG
LASER cos[2nfip(t+1)]
LO €
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10.4. RODZAJE MODULACIJII ... — ODBIORNIKI HETERODYNOWE ASK 1 PSK (D)

¢ Catkowita moc sygnatu optycznego docierajacego do detektora P, = Py + P, +20./PsP,;

¢ Dla modulacja fazy PSK: oo = +1dla"1" 1 -1 dla "0";
¢ W uktadzie odbiornika heterodynowego PSK detektor obwiedni zastapiony jest detektorem fazy.

¢ Detektor fazy moze by¢ réznie rozwiazany. Mozna wprowadzi¢ lini¢ opdzniajaca o
opdznieniu T rOwnym czasowi trwania jednego bitu.

¢ Prawdopodobienstwo btednego odczytania bitu dla modulacji PSK w odbiorniku heterodynowym
jestrowne: P, = erfc(q/NR )/ 2;

¢ Dla stopy bledu réwnego 10” czutosci odbiornika heterodynowego PSK = 18 fotonéw/bit.

¢ Dwukrotnie wigksza czulos¢ odbiornika heterodynowego PSK w porownaniu z odbiornikiem
ASK wynika z faktu, ze do odbiornika PSK dociera dwukrotnie wigcej mocy.

¢ W najtrudniejszym do realizacji 1 najkorzystniejszym przypadku odbiornika homodynowego PSK
na wyjsciu fotodetektora otrzymujemy napigcie state ,,+ lub ,,-”, w zaleznosci od wartosci fazy.

¢ Prawdopodobienstwo P, dla modulacji PSK w odbiorniku homodynowym: P, = erfc(Zq/NR )/ 2;

¢ Dla stopy btedu rownego 10” czutoéci odbiornika homodynowego PSK = 9 fotonow/bit
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10.4. RODZAJE MODULACIJI I DETEKCIJI — ODBIORNIK KOHERENTNY FSK (A)

v'Przypadek kluczowania czgstotliwosci: chwilowa czgstotliwos$¢ sygnatu optycznego f,, + af;;
gdzie a = *1; (tutaj fy jest dewiacja czegstotliwosci).

a) v(t) A
Rys.10.13. Odbiornik koherentnego sygnatu R AU 0 W U I t
optycznego FSK o binarnie modulowanej >
czestotliwosci. a) Przebiegi czasowe. I (t)A
P seoysehemattet L O
t
A
, D ,
> Rl e >l 2 Ly
SYGNAL FILTR P-P UKLA
} FILTR D-P KLAD
SSAE oS ==
% s
O ] g it == A S B
PROG
LASER FILTR P-P FILTR D-P
LO < fIFl
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10.4. RODZAJE MODULACJI I DETEKCIJI — ODBIORNIK KOHERENTNY FSK (B)

¢ Czestotliwo$¢ sygnatu optycznego przyjmuje 2 wartosci: f, = f;
¢ Odbiornik wymaga stosowania 2 oscylatoréw lokalnych fy + afy 1 fj - afy.
¢ Czgstotliwo$¢ posrednia przyjmuje takze 2 wartosci: fjp £ f;;

¢ Prawdopodobienstwo blednego odczytania bitu: P, = erfc(q/NR / 2)/ 2;

¢ W przypadku modulacji FSK czutos$¢ idealnego odbiornika homodynowego jest taka sama jak
heterodynowego.

¢ Jest ona o 6 dB gorsza niz w przypadku odbiornika homodynowego modulacji PSK.

¢ Dla stopy btedu rownego 10” czutosci odbiornika homodynowego i heterodynowego FSK jest
rowna = 36 fotonow/bit

¢ W systemach wykorzystujacych kluczowanie czgstotliwosci FSK stosuje si¢ zwykle niewielkie
dewiacje: f,T < 1;

¢ Mozna stosowac wigksze dewiacje, wtedy jedna z czgstotliwosci posrednich wypada poza pasmo
odbiornika 1 nie jest dalej poddawana obrobce. Sygnat wyjsciowy fotodetektora jest wtedy
analogiczny, jak w przypadku modulacji ASK.
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10.4. RODZAJE MODULACIII ... — TEORET. CZULOSC ODBIORNIKOW KOHERENTNYCH

Rodzaj modulacji - odbiornik Prawdopodobienstwo P, ng(ﬁlfvlvl‘fia
PSK - homodynowy (1/ 2)erfc(m ); 9
ASK - homodynowy (1/ 2)erfc(\/N7R ); 18
FSK - homodynowy (1/ 2)erfc(m); 36
PSK- heterodynowy- synchroniczny (1/2)erfe(\Ny ) 18
ASK- heterodynowy- synchroniczny (1/2)erfo(y/Ny /2) 36
FSK- heterodynowy- synchroniczny (1/ 2)erfc(m); 36
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10.5. PODSUMOWANIE

¢ Analizy teoretyczne wykazaly, ze czuto$¢ odbiornikéw koherentnych: heterodynowych 1
homodynowych jest wigksza niz w przypadku transmisji IM-DD.

¢ Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity wnioski analiz teoretycznych.

¢ Na przeszkodzie do szerokiego zastosowania systemow transmisji koherentnej stoja
trudnosci realizacyjne:

v Lasery nadajnika i odbiornika musza pozwala¢ na precyzyjne przestrajanie ich
czestotliwosci.

v Specjalne uktady o duzym stopniu ztozonosci musza stabilizowac ich czgstotliwosc.

v Sygnaly optyczne generowane przez lasery nadajnika 1 lokalnego oscylatora musza by¢
spektralnie czyste.

¢ Odkrycie wzmacniaczy optycznych 1 tatwos¢ ich budowy pozwolita zwigkszy¢ czutos¢
odbiornikow optycznych w systemach IM-DD 1 znacznie zwickszy¢ odleglos¢ miedzy
stacjami regeneracyjnymi, co zahamowato rozwoj systemow koherentnych.

¢ Proces mieszania sygnatow optycznych otwiera drog¢ do otrzymywania sygnatow
mikrofalowych z zakresu fal milimetrowych 1 submilimetrowych.
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