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13.1. WPROWADZENIE — IDEA EACZA ANALOGOWEGO

¢ Mimo rozwoju techniki transmisji cyfrowej, transmisja sygnatdéw w postaci analogowej jest ciagle
istotnym elementem wielu systemow telekomunikacyjnych i radiolokacyjnych.
e Transmisja sygnatow odbieranych przez anteny 1 przesytanych do dalszej obrobki.
e Transmisja sygnatow odbieranych i dostarczanych przez r6znego typu czujki 1 czujniki.

e Transmisja sygnaldow w sieciach telewizji kablowej CATV.
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¢ Sygnat elektryczny po wzmocnieniu moduluje sygnatl optyczny. Ten jest transmitowany do
odbiornika, a po detekcji wzmocniony.
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13.2. LACZA ANALOGOWE Z BEZPOSREDNIA MODULACJA — STRUKTURA EACZA
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Rys.13.2. L.qcze swiattowodowe z bezposredniq modulacjq mocy optycznej generowanej przez
laser, oraz ilustracja procesow modulacji i detekcji.
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13.2. LACZA ANALOGOWE Z BEZPOSREDNIA MODULACJA — WZMOCNIENIE

¢ Mozna zdefiniowa¢ wzmocnienie G tacza analogowego uwzgledniajace sprawnos$¢ konwers;ji:
e mocy elektrycznej Pywgy na moc optyczna przez laser,

e mocy optycznej na elektryczna Pwy; przez fotodiodg.

2
G = Pwyy _ Lo
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¢ Jesli pomina¢ straty mocy optycznej w Swiattowodzie 1 w polaczeniach ze Swiattowodem, to
wzmocnienie G jest funkcja:

e czulosci modulacji lasera (nachylenia charakterystyki Popr(I)) S [W/A],

| G=S{Rp; '

¢ Tak definiowane wzmocnienie nie zalezy od poziomu mocy wyjsciowej lasera i sredniego pradu
fotodetektora.

e czutosci detekcji Rp[A/W].
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13.2. LACZA ANALOGOWE Z BEZPOSREDNIA MODULACJA — LASERY

» Nachylenie charakterystyki Popr(I) lasera jest rzedu 100mW/A 1 zalezy od pasma modulacji,
malejac ze wzrostem pasma.
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Rys.13.3. Wartosci czutosci modulacji laserow rozmaitych typow laserow
potprzewodnikowych w zaleznosci od szerokosci pasma modulacji.
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13.2. LACZA ANALOGOWE Z BEZPOSREDNIA MODULACJA — FOTODETEKTORY

¢ Czutos¢ fotodetektorow PIN, dla nieduzych pasma fotodetekcji, bliska jest teoretycznej
wartosci Rp = 1A/W.

¢ Ze wzrostem szerokosci pasma maleje warto$¢ Rp 1 nalezy si¢ spodziewac zmniejszenia
catkowitego wzmocnienia G.

¢ Podobnie zachowuja si¢ fotodetektory typu MSM
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Rys. 13.4. Czutosci rozmaitych fotodetektorow zalezq od ich pasma pracy.
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13.2. LACZA ANALOGOWE Z BEZPOSREDNIA MODULACJA — WZMOCNIENIE

¢ W typowych taczach analogowych z bezposredniag modulacja mocy optycznej lasera
potprzewodnikowego wzmocnienia G sa zwykle mniejsze od —20 dB.

¢ W specjalnych typach laserow o duzym nachyleniu S; mozna uzyska¢ wzmocnienia wigksze
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Rys.13.5. Wartosci wzmocnienia tqczy analogowych typowe i dla specjalnie
dobranych typow laserow
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13.3. LACZA ANALOGOWE Z MODULACJA ZEWNETRZNA — STRUKTURA LACZA
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Rys.13.6. Lqcze swiattowodowe z zewnetrznqg modulacjq mocy optycznej przez modulator
elektrooptyczny, oraz ilustracja procesow modulacji i detekcji.
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13.3. LACZA ANALOGOWE Z MODULACJA ZEWNETRZNA — MODULATOR MZ (1)

¢ Zasada dziatania modulatora elektrooptycznego Mach-Zehnde’ra opisana zostata w Wyktadzie 6.
Zgodnie z podanym tam wyprowadzeniem charakterystyka transmisji mocy optycznej opisana
jest nastgpujaco (V, charakterystyczna warto$¢ napigcia modulatora):

P T
T(V): OWYJ _ TMAX {1_'_00{275\\// }},

POWEJ 2

Rys.13.7. Charakterystyka transmisji
mocy przez modulator elektrooptyczny w
funkcji amplitudy fali modulujqcej.
Modulator winien by¢ wstepnie
spolaryzowany.
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13.3. LACZA ANALOGOWE Z MODULACJA ZEWNETRZNA — MODULATOR MZ (2)
¢ Napigcie V =V, + Vg jest suma napigcia polaryzacji Vi 1 sygnatu Vigg.

¢ Maksymalna transmisja mocy optycznej Tyax<l, modulator ma wlasne straty wynikte ze
stratno$ci Swiattowodow planarnych.

¢ W punkcie przegigcia charakterystyki T(V), dla V= V,, wystepuje dtugi odcinek prostoliniowy
o nachyleniu Syz:

_oT(v)

g = _Tlyax .
Y

b

V=V, 4V

1

¢ Transmitancja modulatora T(Vgg) dla Vo=V, :

T 1 =©nV
T(VRF ) = % + Sz Vrr = Tuax (E - 4\;F }

¢ Polaryzacja wstepna w p.A umozliwia pracg jako modulatora amplitudy.

¢ Napigcie Vrr moze miec¢ przebieg sinusoidalny, badZ by¢ suma wielu nosnych z bocznymi
wstegami modulacji.
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13.3. LACZA ANALOGOWE Z MODULACJA ZEWNETRZNA — WZMOCNIENIE

¢ Mozna zdefiniowa¢ wzmocnienie G analogicznie jak dla

tacza z modulacja bezposrednia:

¢ Glebokosé modulacji mocy optycznej zalezy od (Vre/Vy)*.

¢ Ta sama amplituda Vi moze modulowac¢ male, badz duze
moce optyczne Po. A wigc wzmocnienie tacza optycznego
jest proporcjonalne do mocy wyjsciowej lasera nadajnika.

Rys.13.8. Porownanie
wzmocnien tqcza analogowego
z bezposredniq i zewnetrzng
modulacjq mocy optycznej.
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13.3. LACZA ANALOGOWE Z MODULACJA ZEWNETRZNA — EKSPERYMENTY

¢ Lacza z modulacja zewngtrznag umozliwiaja uzycie laserow na ciele statym Nd:YAG, o mocy
optycznej kilku watow.

¢ Przy uzyciu duzych mocy optycznych mozliwym jest uzyskanie catkowitego wzmocnienia.

¢ Wartos¢ wzmocnienia zalezy, jak zwykle, od pasma pracy.
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Rys.13.9. Najlepsze rezultaty
wzmocnien eksperymentalnych tqcz
analogowych z laserami na ciele
statym.
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13.4. PARAMETRY LACZ ANALOGOWYCH — WSPOLCZYNNIK SZUMOW (1)

¢ Waznym parametrem lacza analogowego jest wspotczynnik szumow.

¢ Stosunek mocy sygnalu S do mocy szumu N, S/N jest miarg jakosci odbieranego sygnatu 1
ulega degradacji w procesie transmisji tagczem analogowym.

¢  Wspodlczynnik szumow F tacza analogowego definiowany jest
jako stosunek:

POZSO+N0:

Rys.13.10. Sygnaly i szum na P.=S:+ N

LT, = GSi+ GNi + Nwew
wejsciu i wyjsciu tqcza
analogowego. —p o NQEA [~ —

Nwew = GkBTeq

¢ Sygnal S, zostaje wzmocniony: S, =5,G;

¢ Moc szumu N; =kT,B; T, =290K; zostaje takze wzmocniona G N, = GkB(To + Teq)\,
razy, do niego dodaje si¢ szum facza:
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13.4. PARAMETRY LACZY ANALOGOWYCH — WSPOLCZYNNIK SZUMOW (2)
¢ Lacza z bezposrednia modulacja mocy, o wzmocnieniach w granicach -30 dB... -5 dB
zachowuja si¢ jak ttumiki, dla ktorych wspotczynnik szumow rowny jest wartosci ttumienia.

¢ Wzmocnienie taczy z zewngtrzng modulacja moga mie¢ wartosci wigksze od jednosci. Ze
wzrostem wzmocnienia wspolczynnik szumow maleje do teoretycznej granicy 4,5 dB.
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Rys.13.11. Wspotczynnik szumow N lqczy analogowych w zaleznosci od ich wzmocnienia G.
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13.4. PARAMETRY LACZY... — ZNIEKSZTALCENIA INTERMODULACYJINE

¢ Procesy modulacji mocy optycznej lasera potprzewodnikowego, charakterystyka modulatora
MZ, charakterystyka detekcji fotodetektora nie sa idealnie liniowe. Staje si¢ to przyczyna
powstawania znieksztalcen intermodulacyjnych, niepozadanych w taczach analogowych.
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13.4. PARAMETRY LACZ ANALOGOWYCH — ILUSTRACJA GRAFICZNA
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Rys.13.10.1lustracja podstawowych parametrow tqcz analogowych: wzmocnienia G,
stosunku sygnatu do szumu i dynamicznego zakresu pracy, ograniczonego obecnosciq
znieksztatcen intermodulacyjnych.
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13.4. PARAMETRY LACZ ANALOGOWYCH — POROWNANIE PARAMETROW

¢ Zestawiono w Tabeli najlepsze rezultaty taczy analogowych wykorzystujacych technike IM/DD
dl oby typow modulacji mocy optyczne;.

Parametr Bezposrednia Modulacja
modulacja zewnetrzna
Diugosc fali nm 850, 1300, 1550 1300, 1550
Maksymalna czestotliwosc¢ GHz 30 100
modulacji
Wzmocnienie mocy fgcza dB -5...-35 -30...+30
Wspotczynnik szumow dB 20...60 4...30
Dynamiczny zakres pracy bez | dB.Hz*>
znieksztatcen IM
Standard 100...114 112
Z linearyzacjq 120 130
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13.5. PODSUMOWANIE

¢ Mimo rozwoju techniki transmisji sygnatow cyfrowych, w wielu przypadkach optyczne tacza
analogowe sa uzytecznym narz¢dziem transmis;ji.

¢ Najprostszymi w realizacji sa tacza analogowe z laserami potprzewodnikowymi. Wzmocnienie
tego typu tacz jest duzo mniejsze od 1, powoduje to degradacje stosunku sygnal/szum.

¢ Lacza z modulacja zewngtrzng umozliwiaja uzycie laserow na ciele statym Nd:YAG, o mocy
kilku watow. W rezultacie wzmocnienia tacz sa wigksze od 1, a wspotczynnik szumdw maleje
do kilku decybeli. Wada tego typu rozwiazan jest wysoka cena lasera na ciele statym 1
modulatora elektrooptycznego.

¢ W taczach analogowych z multipleksacja na podnosnych typu SCM istotnym problemem staja
si¢ znieksztatcenia intermodulacyjne. Aby poprawi¢ dynamike tacza stosuje sie rozmaite
techniki prowadzace do obnizenia poziomu tych znieksztalcen, takie jak:

e uktady wprowadzajace wstepne znieksztalcenia,

e uklady ze sprzezeniem w przod.
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