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12.1. WPROWADZENIE — L.ACZA OPTYCZNE MIEDZYSATELITARNA - ILUSTRACJA 1
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Rys.12.1. Struktura telekomunikacyjnej sieci satelitarnej z miedzysatelitarnymi tqczami optycznymi.
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12.1. WPROWADZENIE — ROZMAITOSC EACZ OPTYCZNYCH - ILUSTRACJA 2
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Rys.12.2. Rodzaje tqcz optycznych opracowanych przez US Army
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12.1. WPROWADZENIE — L.LACZA OPTYCZNE WEWNETRZNE - ILUSTRACJA 3
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Rys.12.3. Proste tqcza optyczne pracujqce w pasmie podczerwieni wewnqtrz pomieszczen.
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12.1. WPROWADZENIE — PROBLEMY:

=>Problemy tacz optycznych dalekiego zasiegu:
e Dlaczego 1 do czego potrzebne sg tacza optyczne dalekiego zasiggu?
e Jakie korzysci daja tacza optyczne dalekiego zasiggu w stosunku do radiolinii mikrofalowych?
e Jakie trudnosci napotykamy inne, niz znane do tej pory?

e Jaka jest przysztos¢ telekomunikacji optycznej wolnej przestrzeni dalekiego zasiggu?

=>»Problemy tacz optycznych krotkiego zasiegu:
e Dlaczego 1 do czego potrzebne sa tacza optyczne krotkiego zasiegu?

e Jakie korzysci daja tacza optyczne krotkiego zasiggu w stosunku do pikokomorek
mikrofalowych?

e Jakie trudnos$ci napotykamy inne, niz znane do tej pory?
e Jak sobie radzimy z szumami?

e Jaka jest przysztosc¢ tacz optycznych wolnej przestrzeni krotkiego zasiggu?
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW OPTYCZNYCH — ZRODLO PROMIENIOWANIA

¢ Zrédto promieniowania promieniuje z jednakowym natezeniem mocy w kazdym kierunku
wewnatrz kata brylowego Q.

¢ Catkowita moc promieniowania Ps emitowanego przez powierzchni¢ Ag:
Py = ASQSB(G);

¢ Tutaj B(0)[W/m’steradian] jest natezeniem promieniowania na jednostke kata brytowego i
powierzchni.

¢ Dla pelnej symetrii kat brylowy Qg zwiazany jest z ,

katem plaskim Og: . R
Zrodto R
Qs = 27T|:1 - COS(G—SJ:|' Swiatta e
2 b
Z
¢ W prostym, popularnym modelu Zzrodto promieniuje z —>
jednakowym nat¢zeniem B wewnatrz kata (25, wtedy:
P, =21A(B;
— — — . Powierzchnia "«
Rys.12.4. Zrodto emitujqce promieniowanie emitujaca x
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW OPTYCZNYCH — FORMOWANIE WIAZKI

¢ Wypromieniowany sygnal jest poddany ogniskowaniu 1 "obrobkom" optycznym.
¢ Soczewki skupiajace 1 rozpraszajace maja wytworzy¢ wiazke rownolegla.
¢ Efekty ugigcia, zalezne od fali A, powoduja zmiang srednicy wiazki:

e 7 d; - Srednica soczewki,

e na d, po przebyciu drogi z:

Kat '
rozbieznosci -7

-

’\X’A’ Ob

¢ Dyfrakcja ogranicza kat rozbieznosci
wiazki.

¢ W polu bliskim, gdy (Az/d;%) << 1, wiazka
jest rownolegla o $rednicy d..

Zespot IR
soczewek ~ o

Rys.12.5. Formowanie wiqzki
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW OPTYCZNYCH — WZMOCNIENIE ANTENY

¢ W polu dalekim, gdy (Az/d?) >> 1,
otrzymujemy fal¢ plaska o kacie
rozbieznosci Oy

0, = irad;

t

¢ Kat brylowy wiazki:

S 0;
Qg =2n 1-cos| — =" L
2 4

¢ Przyktad: soczewka o $rednicy 30 cm
tworzy wiazke 3x10° rad = 0,16 mdeg.

¢ Majac kat rozbieznosci wiazki 0,
obliczamy wzmocnienie anteny:

WZMOCNIENIE ANTENY Gz[dB]
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o
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— _ 40 v4 40.000
Rys.12.6. Wzmocnienie anteny i kqt 0,1 o1 100
rozbieznosci dla réznych diugosci fali SREDNICA ANTENY d; [m]
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW... — JAKA MOC ODBIERA ODBIORNIK? —CZ.1

¢ Rownania Maxwell'a opisujg pole EM w kazdym punkcie.

g
¢ Pole elektryczne jest opisane funkcja E(t,§) przy kierunku O/lv

propagacji zgodnej z wektorem 1.
Nat. pola E [V/m]= Re{E(t,&)};
¢ Gestos¢ mocy I(t,&) fali (Z¢ - impedancja falowa):

i2)=ECEL /)
Zf
¢ Moc chwilowa P4(t) w czasie t fali przeptywajace;j
przez powierzchnig A, gdy kierunek propagacji i
nachylony pod katem 6 do normalnej do A:

P, (t) = (cos®) [I(t,2)de;
A
¢ Gdy reA anormalna i(iy,iy):
E(t,r)=a(t)e!™ = [axiX + ayiy]ej“’t;

¢ Sktadowe a, 1 a, sa zespolonymi sktadowymi
okreslajacymi stan polaryzacji.

. ZRODLO
| SWIATEA
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Rys.12.7. Uktad wspotrzednych
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Rys.12.8. Powierzchnia normalna do
kierunku propagacji
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW...

— JAKA MOC ODBIERA ODBIORNIK? —CZ.2

a (t)‘ = ‘ay(t)
e roznica faz wynosi 90° - polaryzacja kotowa,
e roznica faz wynosi 0° polaryzacja liniowa.
¢ Zat.: polaryzacja liniowa i a(t) = ‘a(t)‘ej"’(t);
e [a(t) - modulacja amplitudy,
\a(t)\ - modulacja intensywnosci - mocy,
e ¢(t) - modulacja fazy,
do(t)/dt - modulacja czestotliwosci

¢ Pole elektryczne wytworzone przez nadajnik
optyczny - punktowy, o mocy P( ‘a t){
(amplituda ‘a )‘ Znormahzowana wzglqdem Z¢)
obserwowane w punkcie &,

¢ Gestos¢ mocy w odlegtosci z, gdy Gr jest
wzmocnieniem anteny nadajnika

Rys. 12.9. Powierzchnia A nachylona do
kierunku propagacji 1.

609901 i)( )

1(t,)= 21

47tz

9

=
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW... — JAKA MOC ODBIERA ODBIORNIK? —CZ.3

¢ Lacze optyczne nadajnik 1 odbiornik o
powierzchni odbioru A, oddalone o z,

e (Gestos¢ mocy przy odbiorniku:

G,P
I(t,§)=—12;
(1e)= " ) : 3
e Moc odebrana przez odbiornik: : MOCY Ps : . ODBIORNIK O :
(GTPS) e ; . POWIERZCHNI A
Pp = 2 A; \. s
4TCZ S mm s mm s Em o Em o Em o Em o oEm o
Rys.12.10. Prosty model tqcza w przestrzeni
LN
¢ Definiujemy wzmocnienie anteny odbiornika: R )

¢ Moc odebrana przez odbiornik raz jeszcze:

¢ Straty Lp rosna, gdy w atmosferze moc jest absorbowana przez mgly, deszcz, oraz gdy
powierzchnia A nachylona jest pod katem do kierunku propagacji.
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW... — PROPAGACJA W ATMOSFERZE - CZ.1

¢ Atmosfera sktada si¢ z gazow, atomow, pary wodnej, pytu, wszystko utrzymywane sita grawitacji.

¢ Najwigksza koncentracja w troposferze.

¢ Atmosfera absorbuje i rozprasza promieniowanie EM.

¢ Efekty te staja si¢ tym wyrazniejsze, im dtugos¢ fali zblizy si¢ do rozmiaru drobin.

¢ Straty mocy zaleza od typu transmisji horyzontalnej 1 wertykalne;.

¢ 3 podstawowe rodzaje warunkow:

e czyste powietrze,
e chmury, mgly,
e deszcze.

¢ W warunkach czystego powietrza
zmiany temperatury powoduja:

e turbulencje,

e zmienia si¢ wspotczynnik

zalamania,

e powstaja soczewki zmieniajace
kierunek propagac;i.
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Rys.12.11. Atmosfera Ziemi, horyzontalne i wertykalne

Troposferg :
12 - 16 km

tacza optyczne
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW... — PROPAGACJA W ATMOSFERZE - CZ.2

¢ Czyste powietrze jest w stanie silnie absorbowac¢ promieniowanie podczerwone.
¢ Absorpcja ma charakter selektywny, zwiazany z pobudzaniem okreslonych czasteczek.

¢ W miarg rozrzedzania powietrza absorpcja stabnie, przy transmisji migdzy satelitami, na
wysokosciach powyzej 200 km, mozna ja pominac.
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Rys.12.12. Transmisja sygnatow optycznych przez atmosfere.
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12.2. PROPAGACJA SYGNALOW... — PROPAGACJA W ATMOSFERZE - CZ.3

¢ Absorpcja 1 rozpraszanie wigzki powoduja dodatkowe thumienie, ktore zalezy od dtugosci fali
Ly = €™ przy czym: Olypy = Oyps + Olgogp;
¢ Ponadto efekty turbulencji w czystym powietrzu powoduja dodatkowe ttumienie fali.

CzESTOTLIWOSC [THZ]
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o
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© Ciezki deszcz
c
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Rys.12.13. Wspotczynnik fz% 1|
pochianiania fali w g osE Niskie chmury
roznych warunkach 42' ’
atmosferycznych i dla 8 Lekka mgta
;. ;. . o Lol Lt el ] lllllll\\‘ A
roznych dtugosci fali. g 01
1lum 10pm 100pum 0,1cm 1cm 10cm

DrUGOSC FALI
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12.3. KOMUNIKACJA OPTYCZNA NA DUZE ODLEGLOSCI — Cz. 1

e Wiazka optyczna ma szerokos¢ katowa .

o Wigzka skierowana jest w strone punktowego odbiornika z okreslong doktadnoscia (bledem) yg;.

e Przyklad: wiazka sygnatlu optycznego kierowana jest z satelity odlegtego o 20.000 km 1 ma
szeroko$¢ katowa 50 urad. Na Ziemi Srednica wiazki = 1 km.

e Wiazka mikrofalowa o kacie 10" ma $rednice ok. 4.000 km.

Niedoktadne naprowadzenie wiazki powoduje strate¢ mocy. Dla P - C  Quyluw).
. R = 3 € ;
ksztattu opisanego krzywa Gaussa dla kata yw moc spada do 1/e. Wy
Przyczyny niedoktadnosci: =~~~ - :U_ 0
I | 1 BL !
Niedoktadne okreslenie kierunku, ruch nadajnika 1 pommmm e R 1/ S PR
NADAINIK | ‘- ----

odbiornika wzgledem punktu odniesienia (gwiazdy).

Niedoskonato$¢ aparatury kierujacej wiazka.

Zle skompensowany ruch-obrét nadajnika i
odbiornika.

Turbulencje gradienty temperatury atmosfery.

Rys.12.14. Wiqzka optyczna naprowadzona na
kierunek do odbiornika

________

-_—-—

N o e e e e e e o o ==
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12.3. KOMUNIKACJA OPTYCZNA... — NAPROWADZANIE, WYKRYWANIE [ SLEDZENIE.

¢ Wplyw atmosfery jest wigkszy przy transmisji z Ziemi do satelity, niz odwrotnie.

¢ Przy duzych odlegtosciach N-O 1 duzych predkosciach satelity wigzka nakierowana jest z
wyprzedzeniem o czas przeptywu sygnatu.

¢ Wykrywanie 1 §ledzenie jednostronne przez odbiornik, ktory usituje ustali¢ wektor normalny na
kierunek przyptywu sygnatu z nadajnika (maksimum sygnatu).

¢ Przy obustronnym wykrywaniu i $§ledzeniu jedna ze stacji wykorzystuje informacj¢ o potozeniu
drugiej 1 "oswietla" ja. Druga stacja ustawia swoje potozenie na maksimum mocy odbierane;.

¢ Wtedy rozpoczyna transmisj¢ w stron¢ pierwszej stacji. Teraz ta moze ustali¢ swoje potozenie na

maksimum odbioru mocy.

Rys. 12.15. Wykrywanie,
naprowadzanie i sledzenie
obustronne sq waznymi
problemami automatyki
uktadu transmisji.

STACIA 1

“-—‘@ _
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12.3. KOMUNIKACJA OPTYCZNA... — NAPROWADZANIE, WYKRYWANIE [ SLEDZENIE.

5.5 in. ACQUISITION/
COMMUNICATIONS
RECEIVER

* Acquisition field of view 1.25°
— Al lighting conditions

* Data rate 1.13 GBPS

* Oplical transceiver weight
= 22 |bs |

* Syslem power 75 W (operating)

* Range 200-600 km air-air
1500 km air-LEO

* Self-contained simple interface

2 Xx2.5in. x 100 mW
D AC
4 x 1 in. x 200 mW PEAK QUISITION BEACON

COMMUNICATIONS LASERS 93-17565

Rys.12.16. System rozwiniety dla potrzeb US Army i NASA. Diugosc¢ fali 810 nm. "High-elevation
terrestrial validation of BMDQO lasercom system at 1,1 Gb/s. SPIE 1995
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12.3. KOMUNIKACJA OPTYCZNA... — PRZYKLADY ROZWIAZAN

¢ System amarykanski, opisany w "High Data Rate Systems for Space Applications", Lincoln
Laboratory, 1996

e Zrédto mocy — laser potprzewodnikowy do transmisji $wiattowodowej, A = 1500 nm.
e Dwustopniowy wzmacniacz mocy, zwi¢kszajacy moc nadawana dol W mocy.

e Modulacja fazy modulatorem zewngtrznym.

e W odbiorniku optyczny wzmacniacz matej mocy, czutos¢ odbiornika - 50 fotonow/bit.
e Uzyskana szybko$¢ transmisji cyfrowej - 10 Gb/s, ,

¢ System niemiecki, opisany w "Practical results of a coherent free space transmission experiment
through the atmospher...", German Aerospace Establishment.

e Zrédto mocy — laser Nd:YAG, A = 1064 nm.

e Modulacja fazy PSK modulatorem zewngtrznym.

e W odbiorniku odbior kohherentny.

e Uzyskana szybkoS$¢ transmisji cyfrowej - 2 Mbit/s.

e Wymiary: nadajnika D = 2,5 cm, odbiornika D =5 cm.

e }.acze optyczne bliskiego zasiggu, do transmisji danych migdzy budynkami, proby do 360 m.
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12.3. KOMUNIKACJA OPTYCZNA. — POROWNANIE TRANSMISJI RADIOWEJ I OPTYCZNEJ

TABLICA 12.1: Porownanie parametrow tgcz LEO-GEO na odlegtos¢ 40.000 km,
wykonanych w technice mikrofalowej i optycznej.

Czestotliwosc / diugosc fali 32 GHz 60 GHz 1535 nm 850 nm
Moc nadajnika 25 W 15W 1W 0,5W
Szybkosc transmisiji 1 Gb/s 1 Gb/s 1 Gb/s 1 Gb/s
Wzmocnienie anteny nadajnika 41 dB 46 dB 111 dB 116,5 dB
Srednica anteny nadajnika 46 cm 46 cm 18 cm 18 cm
Wzmocnienie anteny odbiornika 60 dB 63,5 dB 116 dB 121,5 dB
Srednica anteny odbiornika 488 cm 488 cm 30 cm 32 cm
Moc odebrana przez odbiornik - 73 dBm - 73 dBm -41,2 dBm | - 38,5 dBm
Czutos¢ odbiornika 150 fot./bit | 150 fot./bit
Stopa btedu 10° 10°® 10°® 10°®
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12.3. KOMUNIKACJA OPTYCZNA. — INNE POROWNANIE

= e =)

¢ L.acze mikrofalowe, radiolinia:
e Duze rozmiary anten ( 3 m), duza waga ( 100 kg).
e Duzy pobor mocy (350 W), duza moc transmitowana (150 W),
e Matla predkos¢ transmisji danych (20 Mb/s...100 Mb/s).

¢ L.acze optyczne:
e Mate rozmiary uktadu ogniskujacego (15 cm), mata waga ( 15 kg).
e Maty pobdr mocy (75 W), mata moc transmitowana (0,2 W...2 W),
e Duza predkos¢ transmisji danych (100 Mb/s...10 Gb/s)
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO ZASIEGU. — WSTEP

¢ Lacza optyczne krotkiego zasiegu przydatne do tworzenia sieci LAN.

¢ Infrared Data Association ustalita standard tacz krétkiego zasiegu z szybkoscia transmisji 4 Mb/s,
1,152 Mby/s, 115,2 kb/s, dtugosé fali 850 - 900 nm, BER 10~ przy transmisji na odlegto$¢ 1m.

¢ Mozliwe wszystkie typy modulacji: AM, PM, FM. Najprostszym 1 dobrym rozwigzaniem jest
tacze typu IM/DD: Intensity modulation IM - Direct detection DD

¢ Moc optyczna nadajnika X(t). Odbierany przez I,(t)

fotodetektor impulsu - Y(t). —_— DiocllaIJaLSEeI;OWEI
u
¢ Sygnat dociera do odbiornika ztozona droga,
liczne interferencje. Problem nieistotny, gdy wf_D/ P
$rednica detektora >> A. E \N Popr(t)

¢ Opisywane tacza optyczne pracuja w obecnosci
silnego swiatta widzialnego stonecznego 1 A n ‘m ‘

sztucznego, sygnatow podczerwonych, sa to
zrodla szumow. w

¢ Najpopularniejsze tacza z transmisja . |
bezposrednia, z diodami LED 1 krzemowymi Fotodioda Iro(D)
fotodetektorami. Rys.12.18. Elementy tqcza optycznego
krotkiego zasiegu.
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO ZASIEGU. — RODZAJE LACZ

Urzadzenie > Urzadzenie
przenosne € przenosne
lub state

Rys. 12.19. Proste lqcze np. laptop komputer
z innym komputerem, drukarkq.

Rys.12.21. Centralny wezet polqczony z
sieciq przewodowq realizuje polqczenie z
wieloma urzqdzeniami przenosnymi.

¢ Zespot z weztem centralnym moze by¢
wykorzystywany przy transmisji
wielodostepowej, w salach
konferencyjnych.

¢ Zespot taki stanowi wazny element
umozliwiajacy konstrukcje LAN.

Siec
przewo-

. d
Urzadzenie > Urzadzenie s
przenOéne ( Stalre h
Rys.12.20. Przenosne urzqdzenie (laptop) potqczony z

sieciq przewodowq i dalej z sieciq przewodowaq,
element LAN.

Urzadzenie
przenosne

(2)

: Sie€
Urzadzenie Wezet przewo-
przenosne centralny

A dowa
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO ZASIEGU. — SIEC TYPU LAN

Sie¢ WQZ.le .
transmisyjny

przewodowa

Serwer (1

Urzgdzenie
przenosne

Rys.12.22. Wielodostepowa sie¢ typu LAN z mozliwosciq wspotpracy z
wieloma przenosnymi urzqdzeniami
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO..— ZRODEA NADAJNIKOW OPTYCZNYCH
TABLICA 12.2. Poréwnanie parametrow diod LED i laserowych

PARAMETR Dioby LED DIODY LASEROWE
Szerokos¢ widma 25 - 100 nm (10 - 50 THz) | <10 do 5 nm (~1MHz - 2 THz)
Pasmo moduladcji 10% - 107 Hz 10* - 10 Hz
Sprawnos¢ przetwarzania E/O 10 - 20% 30 - 70%
Bezpieczenstwo oczu Bezpieczne dla oczu Dla A < 1400 nm specjalne
srodki bezpieczenstwa
Koszty Niskie Umiarkowane i wysokie

¢ Nadajniki pracuja w pasmie 780 - 950 nm.
¢ Diody LED sa bezpieczne i tanie.

¢ Szerokos¢ katowa wiazki 10° - 30°.
¢ Diody laserowe wykazuja szereg korzysci w stosunku do diod LED.

¢ Ze wzgledow bezpieczenstwa zaleca si¢ wykorzystywanie pasma 1550 nm.
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO...— ODBIORNIKI

¢ Pokryte filtrem odcinajacym zakres widzialny, a Filtr
transmitujacym zakres podczerwieni diody )
krzemowe p-i-n sa typowymi fotodetektorami.

¢ Specjalnego typu koncentratory-soczewki
umozliwiaja odbidr z szerokiego kata padania.

Warstwa .
! mmmmmmmmmmmm e dopasowujaca Fotodioda
Transmisja filtru b)
o \5 - &}&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
:. Czutos¢ Filtr

fotodetektora
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krzemowej "
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*
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.
“
*
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Soczewka

o
o
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:
{
Czutos¢ fotodiody ,;',.-
!
'
:
'

Transmisja — Czuto$¢ fotodiody R[A/W
o
(o))

m."" | Warstwa _
0 ' : / dopasowujaca Fotodioda
® > " e 1200 Rys.12.24. Uklady ogniskujqce odbiornikow

Dtugosc fali A[nm]
Rys. 12.23. Czutos¢ fotodiod krzemowych p-i-n
pokrytych filtrem tHumiqcym swiatto widzialne

optycznych. a) Soczewka kulista z filtrem.
b) Soczewka paraboliczna.
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO...— STRUKTURY LACZ

a) c)
Nadajnik Odbiornik |
—————————— 3 3 =~ ~o - \\\/'E
m f 0 \. 1 Odbiornik
d Nadajnik = Y
— TS
Rys.12.25.a) Lqcze z transmisjq bezposredniq ) d .
LOS line-on-sight Rys.12.25.c) Lqcze z transmisjq posredniq
niekierowanq
b)
Nadajnik \

4  Odbiornik

<
Rys.12.25.b). Lqcze z transmisjq poSredniq Rys. 12.25.d) Lqcze z nadajnikiem
kierowanq non-line-on-sight wielowiqzkowym
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12.4. KOMUNIKACJA OPTYCZNA KROTKIEGO...— ZRODLA SZUMOW

¢ W pasmie podczerwieni mozna znalez¢ wiele zrodel szumow - rys. a):
e Promieniowanie stoneczne.

e Promieniowanie nieba.
e Sztuczne zrddia Swiatla, takie jak zarowki, lampy fluorescencyjne, jarzeniowe, itp.

¢ Pozostate zrodta szumow sa typowe dla odbiornikow z fotodiodami:
e Szumy Srutowe 1/f fotodiody 1 przedwzmacniacza.
e Szumy termiczne.

¢ Obfitos¢ szumow powoduje
zmniejszenie zasiggu tacza, wzrost
stopy btedu, koniecznos¢ powtarzania
transmisji.

-l

Stoce & Zarowki

Crym
..
ey
LTS

Se
.
-
LrS

Lampy
fluorescencyjne

Rys.12.26. Wzgledna gestos¢ szumow w
pasmie widzialnym i bliskiej
podczerwieni wewnqtrz typowego

pomieszczenia biurowego. 400 600 BoO 1000 1200 1400
Dtugosc fali A[nm]

Wzgledna gestos¢ mocy

o
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12.5. PODSUMOWANIE

¢ L.acza optyczne dalekiego zasiegu, miedzy satelitami typu LEO (1500 km), migdzy
satelitami LEO 1 GEO (40.000 km) zapewniaja wicksza predkos¢ transmisji, mniejsza
wage 1 pobor mocy.

¢ Opracowanie uktadow automatyki umozliwito transmisj¢ sygnatow optycznych miedzy
obiektami ruchomymi, satelitami LEO 1 samolotami.

¢ Prawdopodobnie obecnie jedynie armie stosuja tacza optyczne dalekiego zasiegu w
wolnej przestrzeni. Zastosowania cywilne bardzo bliskie.

¢ L.acza optyczne w zakresie podczerwieni sg atrakcyjna 1 uzyteczna alternatywa w
stosunku do tacz mikrofalowych dla przenosnych komputerdéw i terminali
telekomunikacyjnych.

¢ Jakkolwiek podstawowa technika taczy krotkiego zasiggu jest IM/DD, to mozliwym jest
wykorzystanie techniki transmisji na podnosnej 1 wielokrotnej multipleksacii.

¢ Ze wzgledu na duzy poziom szumow wilasnych 1 zewnetrznych napotyka si¢ na
trudnosci w uzyskaniu odpowiednio matej stopy bledu.
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