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1. WPROWADZENIE — IDEA SIECI RADIOWO-OPTYCZNEJ

¢ State dazenie do coraz wigkszych predkosci transmisji informacji w telekomunikacji radiowe;j
tworzy nacisk na wykorzystanie pasm fal milimetrowych.

¢ Pasma fal milimetrowych (25 GHz, 34 GHz, 43 GHz, 60 GHz) nie zapewniaja duzych zasi¢gdw -

tlumienie w atmosferze. Jednakze problemem jest potaczenie Stacji-Bazy z Centrum, gdyz ani
linia wspolosiowa, ani falowody nie moga by¢ ze wzgledu na ttumienie wykorzystane.

¢ Powstala idea wykorzystania do tego celu tacza swiattowodowego. Lacze takie winno stuzy¢ do:

e transmisji informacii,

e transmisji fali nosnej (informacji o jej czgstotliwosci).
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Rys.14.1. Struktura ideowa telekomunikacyjnego systemu radiowo-optycznego
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1. WPROWADZENIE — STRUKTURA SIECI RADIOWO-SWIATLOWODOWEJ

¢ Ztozone struktury zawieraja mikrokomorki potaczone swiattowodami ze stacja centralna.

¢ Ze¢ wzgledu na maly zasieg faczy na fale milimetrowe komorki dzieli si¢ na pikokomorki.

¢ W kazdej pikokomorce znajduje si¢ jedna antena nadawczo odbiorcza transmitujaca do 1
odbierajaca od terminali informacje droga radiowa.

Rys.14.2. Siec
radiowo-
swiattowodowa z
mikrokomorkami
podzielonymi na
elementarne
pikokomorki.
Czestotliwosci
nosne w
pikokomorkach
sq rozne.
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1. WPROWADZENIE — PASMA MODULACJI I DETEKCJI
¢ Wykorzystanie taczy swiattowodowych do transmis;ji fali nosnej pasm milimetrowych wymaga
duzych predkosci modulacji i detekcji, tworzy to okreslone trudnosci.

¢ Najlepiej daja sobie rade¢ fotodetektory diodowe PIN 1 MSM, fototranzystory ciagle sa rozwijane 1
niedorozwinicte.

¢ Bardo pomocnym stal si¢ proces mieszania optycznego dwoch sygnatow optycznych o rozne;
czestotliwosci, umozliwiajacy generacje sygnalow w pasmach fal submilimetrowych do
3000 GHz.

¢ Ostateczne rozwiazania nie zostaty jeszcze uzyskane.
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Rys.14.3. Porownanie szerokosci pasm modulacji i detekcji.
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2. OPTYCZNA TRANSMISJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — ROZWIAZANIA A & B
e  Struktury tacz optycznych do transmisji sygnatow mikrofalowych wykorzystuja albo

bezposrednia modulacje laserow, albo zewnetrzng modulacje nosnej.

Rys.14.44. Konwencjonalne A)
: : - DATA
rozwiqzanie;, modulacja sygnatu
q . Jasy g . SIGNAL OUTPUT
mikrofalowego ma miejsce LASER PHOTO- >
przed nadajnikiem optycznym. DIODE FIBER -DIODE
CARRIER
REFERENCE
B) DATA
SIGNAL Q OUTPUT
Rys.14.4B. Sygnat i informacja — E‘?SSIE{ PHOTO-
transmitowane sq oddzielnie FIBER | -DIODE
roznymi swiatlowodami,
modulacja ma miejsce po Q
stronie odbiorczej. —p|| LASER PHOTO-
DIODE -DIODE
FIBER
CARRIER CAIN
REFERENCE
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2. OPTYCZNA TRANSMISJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — ROZWIAZANIA C & D

C) pata
Rys.14.4C. Fotodioda uzyta SIGNAL | [ ASER Q PHOTO. | OUTPUT
jest jako mieszacz »1 DIODE FIBER -DIODE >
mikrofalowy, redukuje to
liczbe elementow
odbiornika.
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nosna transmitowane sq OUTPUT
razem bez modulacji. Po LASER PHOTO- FLTER
odfiltrowaniu i wzmocnieniu DIODE FIBER | -DIODE

proces modulacji ma
miejsce po stronie

odbiorczej CARRIER

: REFERENCE CAIN
14. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Systemy radiowo-swiatlowodowe Strona 6



2. OPTYCZNA TRANSMISJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — ROZWIAZANIA E & F

E
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MODULATOR FIBER -
Rys.14.4E. Lqcze o strukturze
konwencjonalnej, ale z
modulatorem zewnetrznym.
—
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Rys.14.4F. Struktura juz DATA
pokazywana, tyle, ze z SIGNAL GAIN
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2. OPTYCZNA TRANSMISJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — PRZYKEAD G

¢ W wielu przypadkach konieczna jest transmisja sygnatow mikrofalowych na z pasm powyzej
osiagalnego pasma modulacji laserow.

¢ Mieszacze mikrofalowe dolnowstegowe wykorzystywane sa do obnizenia pasma sygnatow do
wartosci umozliwiajacych modulacje mocy laserow, a gornowstegowe do powrotu do pasma.

¢ Oddzielnie transmitowana jest nosna, 8 X mniejsza, potrzebne sa wiec powielacze czegstotliwosci.

40-58 GHz

0-18 GHz

LD - }\,1:1,3 um

X 8

DM

S I e

MUX @— DEI;/IUX

5 GHz

5 GHz

>;§—>T l—»;

LD -2,=1,5 um FD - A,=1,5 um

FD - 7\41:1,3 Uim

5 GHz

Rys. 14.4G. Schemat blokowy uktadu do optycznej transmisji sygnatow

mikrofalowych z pasma 40 — 58 GHz.
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2. OPTYCZNA TRANSMISJA SYGNALOW ... — MULTIPLEKSACJA NA PODNOSNYCH

e Modulacja z wykorzystaniem podnos$nych (subcarrier multiplexing) jest ch¢tnie stosowana w
transmisji kanatow telewizyjnych w sieciach CATV.,

o W tej technice wszystko, co mozliwe jest realizowane z wykorzystaniem uktadow
elektronicznych, facze optyczne stuzy jedynie do transmisji.

DATA T e E L eeeeeaeaeseseataaaa—ataea—————aneateaneaneaneanenann,
(7. )
-
~ >
§]
DATA 2 ...................................................................................... fl
—P> g
1) TRANSMIT. FIBER RECEIVER
baman o [ Ere—————————————————-- .
H g
—P> &J
N

Rys.14.5A. Przypomnienie idei transmisji sygnatow mikrofalowych z wykorzystaniem podnosnych.
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2. OPTYCZNA TRANSMISJA SYGNALOW ... — WDM I MULTIPLEKSACJA NA PODNOSNYCH

¢ Kazdy laser emituje inng dtugos¢ fali, sygnaty po potaczeniu transmitowane sa §wiattowodem.
¢ Kazdy z laserow modulowany jest oddzielnie.

¢ Po stronie odbiorczej sygnaty sa kierowane do fotodetektorow. Przed detekcja sygnaty sa
filtrowane przez optyczne filtry.

¢ Sie¢ optyczna WDM moze zawiera¢ wzmacniacze optyczne, wzmacniajace wszystkie lub tylko
niektore dtugosci fali.
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Rys.14.5B. Podstawowa struktura uktadu z multipleksacjqg WDM, z transmisjq
,,Z punktu do punktu”, point-to-point.
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — SYNCHRONIZACJA
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¢ Mozna wykorzystac¢ proces synchronizacji do generacji sygnatow mikrofalowych.
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Rys.14.6. Stopnie odbiorcze przy transmisji sygnatow mikrofalowych: ze wzmacniaczami (A), z
oscylatorem VCO synchronizowanym bezposrednio (B), z oscylatorami synchronizowanymi przez

detektory fazy (C) i (D).
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — MIESZANIE OPTYCZNE (A)

_______________

¢ Do fotodetektora kierowane sa 2 sygnatly

optyczne o roéznych czgstotliwosciach LOKALNY SPRZEGACOZ  FOTODETEKTOR E
Pty Y . ’ OscyLaTor S4B, 180 "\| ST
¢ Detektor nie jest czuly na fazg sygnatu flo s
optycznego a rejestruje docierajacymdo  ————» | —»
niego strumieniem fotonow. SYGNAL CZESTOTLIW.
¢ Proces taki nazywany jest: fs POSREDNIA
— S fir
e koherentng detekcja optyczna,

¢ mieszaniem optycznym,

e optyczng detekcja heterodynowa. Rys.14.7. Uktad mieszacza optycznego ze sprzegaczem

i dwiema fotodiodami.

¢ Pierwszy sygnat o mocy Pg natgzeniu pola EM, przy czym amplituda |Ag| 1 faza ¢s moga by¢
modulowane 1 nies¢ informacje:

Eg = Re{ASej2jtfst }: Re{[As\ej(znfst“PS)};
¢ Drugi sygnat optyczny o parametrach: Prg, Ero, |ALo|, fLo 1 @Lo.
¢ Jezeli oba sygnaly sa falami ptaskimi o identycznych polaryzacjach to E=Eq + E| 5;

¢ Moce sygnatow optycznych Ps 1 P sa proporcjonalne do kwadratow amplitud natezen pol:
P =P + P +2,/PsPy cos[2nfpt + (g — 0ro )]
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — MIESZANIE OPTYCZNE (B)
¢ Prad wyjsciowy fotodetektora jest suma 3 sktadnikow (R — czutos$¢ detektora):

[=1g +1, o +2R\/PsP, , cos[2nf et + (0 — 00 );
¢ Interesujacym nas sktadnikiem jest drugi z nich, o czg¢stotliwosci posrednie;

Lir =2R/PsP o cos[27thFt + ((Ps — Q1o )],

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

I]F = ASin[ZnﬁFt+((PS - Pro )]

ILo
¢ Detekcja heterodynowa moze

by¢ wykorzystana do otrzymania
sygnatu o czestotliwosci w pasmie
fal milimetrowych 1
submilimetrowych.

>
0 t

Rys.14.8. Przebiegi prqdu uzyskane w procesie mieszania
optycznego.
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW MIKROFALOWYCH — MIESZANIE OPTYCZNE (C)

detektor PIN tranzystor

sprzegacz 3 dB

polaryzator

przejscie o~

sSwiatlowody poétizolacyjne
podtoze InP

Rys. 14.9. Mieszacz sygnatow optycznych doprowadzonych oddzielnymi swiattowodami.
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW — SYSTEM Z DWIEMA NOSNYMI OPTYCZNYMI (A)

¢ Proces mieszania optycznego moze by¢ uzyty do generacji sygnalu mikrofalowego.
¢ Rozrozniane sa dwie techniki:

e z dwiema optycznymi czg¢stotliwosciami nosnymi,

e 7z jedng optyczng czg¢stotliwoscig nosng.

¢ Najprostszy sposob by wykorzysta¢ mieszanie optyczne jako zrodta sygnatu mikrofalowego to:
e Wykorzystac 2 lasery o czestotliwosciach £ 1 f;,

e Zapomoca sprz¢gacza zsumowac oba sygnaty,
e Przestac sygnaly swiattowodem do fotodetektora,
e Po zmieszaniu wybra¢ czestotliwos¢ roznicowa.

r----~-=-=-=-=-=- I SYGNAL
SPRZEGACZ | I MIKROFALOWY
LASER e m gg > | WzM. |:>
f2 | |
I I
T I el . fi
ANE © >
D N I mT fopt O fl' f2
LLASER

fl fl 9 f29

Rys.14.10. Mieszanie optyczne uzyte jako zrodto sygnatu mikrofalowego.
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW — SYSTEM Z DWIEMA NOSNYMI OPTYCZNYMI (B)

¢ Oba sygnaty optyczne powinny by¢ mozliwie ,,czyste widmowo”, aby widmo czgstotliwosci
réznicowej byto odpowiednio ,,czyste”.

¢ Istnieje mozliwos¢ takiego zaprojektowania lasera typu DFB, aby generowat jednoczesnie na dwu
czgstotliwosciach. Jest to rozwiazanie bardzo wygodne w wielu zastosowaniach.

¢ W rozwiazaniu z rys.14.10 jeden z laserow mogt by¢ modulowany 1 na wyjsciu fotodetektora
uzyskiwalismy nosna mikrofalowa ze wstggami modulacji.

¢ W rozwiazaniu z rys.14.11 modulacja nie jest mozliwa.

¢ Najwazniejszym problemem rozwiazania jest stabilizacja rdznicy czgstotliwosci migdzy modami.

r——————————-l SYGNAL

LASER m | MIKROFALOWY
DWUMODOWY : é >| A l:>
|

fi1f;

Rys.14.11. Nowoczesne rozwiqzanie z laserem dwumodowym.
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3. OPTYCZNA GENERACJA SYGNALOW — SYSTEM Z JEDNA NOSNA OPTYCZNA

Rys.14.12. Generacja sygnatu
w pasmie fal milimetrowych.
A) Uktad z laserem
przestrajalnym wytwarza
wielkq liczbe wsteg bocznych.
Dwie z nich sq filtrowane
przez filtry optyczne.

B) Widmo sygnatu optycznego
z wieloma wstegami.

C) Wyfiltrowane wstegi
synchronizujq 2 lasery, aby
wzmocnic¢ moce wyjsciowe
sygnatow optycznych i
podnies¢ moc wyjsciowq
sygnatu mikrofalowego.
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GENERATOR
UWFALOWY

B)

©)

fopr + nfyop PD

R || AR
X
|

2nfMOD

A P fopr - nfyop
2nfMOD i
4 »  fuvop
‘ — ]«
f
| ‘ I ‘ | >
fopr
f; = fopr + nfyop PD

o
~ LASER f;

> §
~ LASER 1, 2nfyop
o

f, = fopr - nfyop
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4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATEOWODOWE — IDEA STRUKTURY

¢ Transmisja danych mig¢dzy stacja-baza a ruchomymi terminalami odbywa si¢ na drodze radiowe;.
Zasiegi s zalezne od mocy wyjsciowej nadajnikow 1 czutosci odbiornikow. Z reguty w pasmie fal

milimetrowych nie sa one duze.

¢ Stacja centralne potaczona jest z wieloma stacjami-bazami. Wszystkie polaczenia sa zwykle

dwukierunkowe.

¢ Mozna w tych systemach z powodzeniem stosowa¢ multipleksacje typu WDM.

< RUCHOMY
INNE STACIA >_ TERMINAL
SIECI CENTRALNA OPTYCZNA ULFALOWY
TeLEkom. | HF AI&OWA I LFALOWA < ol _
STACIJA - *
OPTYCZNA _BAZA B >
> RUCHOMY
SATELITARNA >— TERMINAL
TV HUFALOWY
Rys. 10.13. Jeszcze raz podstawowa struktura uktadu.
Strona 18

14. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Systemy radiowo-swiatlowodowe




4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATEOWODOWE — PRZYKEAD 1

¢ W szczegdlnych przypadkach tacze moze by¢ jednokierunkowe, np. do odlegtej anteny
transmitowany jest zestaw kanalow telewizyjnych.

¢ Poziom sygnatu mikrofalowego po detekcji optycznej jest maty 1 konieczne jest wzmocnienie
przed skierowaniem sygnatu do anteny.

ANTENA

: DANE

ODBIORNIK PRZY
ODLEGLEJ ANTENIE

NADAINIK NA STACIJI
BAZOWE]

Rys.10.14. L.qcze optyczne miedzy sieciq telekomunikacyjnq a odleglq antenq.
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4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATEOWODOWE — PRZYKEAD 2

¢ Narys.10.15 pokazano odwrotny problem: z odleglej anteny mikrofalowej trzeba dostarczy¢
taczem optycznym ztozony sygnat mikrofalowy do stacji-bazy.

¢ Zewngtrzny modulator elektrooptyczny zapewnia dobra lintowos¢ 1 niski poziom znieksztatcen
intermodulacyjnych.

¢ Stacja-baza moze po detekcji optycznej sygnal transmitowac¢ do wielu odbiorcéw droga radiowa.

.ty

________ I
| - |
I | LASER |
I .
I

! M-Z MODULATOR s DANE
____________ I

ODLEGLA ANTENA ODBIORNIK PRZY STACII-BAZIE

Rys.10.15. Optyczne polqczenie odlegtej anteny z sieciq telekomunikacyjnq.
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4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATEOWODOWE — PRZYKEAD 3

I
1 ST T \ |
1 ST T T N | F + f 1 1
' ' OPTICAL | 0" tm ) I
| | CARRIER | | F, i STACJA-CENTRUM |
: :\ FO E :\ FO - fm : :
| SNl __ Jie NMey e - I
1 ) ’ \ ,/
: ," /’/ ‘\ /I F() + fm :
(R4 “ U |
' LASER | /[ M-z vl FILTR »| SPRZE- | |
: DFB MODULAT. > OPTYCZNY GACZ I
I L’ M-Z _J :
: MODULAT. |
1 ) F() = fm :
! NOSNA A .
: f f :
: > MobuL : C
1 [
1 [

Rys.10.16. Schemat blokowy systemu radiowo-optycznego, w ktorym dzieki zastosowaniu oddzielnej
filtracji optycznej uzyskano podwojenie czestotliwosci nosnej i mozliwos¢ transmisji danych.
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4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATEOWODOWE — PRZYKELAD 4

¢ Schemat ideowy stacji-bazy z mozliwoscia dwukierunkowej transmisji sygnatu do terminalu
ruchomego 1 z informacja odebrang od niego.

¢ Transmisje odbywaja si¢ na roznych dtugosciach fali.

STACJA BAZA
== = m e m——
|
[ ngy
1 NJ
I Ny \/\
I FOTODIODA
|
|
—>
| z |
: A ?\OJ TERMINAL
! NS RUCHOMY
<O wom

/

Rys. 10.17. Schemat blokowy stacji bazowej z powielaniem mikrofalowej czestotliwosci nosnej.

—<—§<

LASER DFB

>
N
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4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATEOWODOWE — PRZYKEAD 5A

¢ Schemat ideowy nadajnika optycznego wykorzystujacego modulacje lasera wykonanego z
materiatu elektrooptycznego we wnece mikrofalowej (modulacja wspotczynnika zatamania

Nd:LiNbO;) pobudzanej czestotliwoscia fi;,.

¢ Modulacja ztozonym sygnatem mikrofalowym z wieloma podnosnymi fp; =t +1si5
2(fsi = Bj) wykonywana jest w zewngtrznym modulatorze
elektrooptycznym.
M-Z
Rys.10.18. Nadajnik £ MODULATOR

tacza swiattowodowego GENERATOR
z laserem w rezonatorze | \ ik ROFALOWY
mikrofalowym.

Czestotliwosci podnosne
z informacjami modulujq T ASER
sygnal optyczny w NALINBO -
modulatorze ’ :
zewnetrznym A —
Mach-Zehndera. LLASER WE T f% .“; .‘“. fopr
WNECE N
MIKROFALOWES 0 " fo % 2(1pi + By)
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4. SYSTEMY RADIOWO-SWIATE.OWODOWE — PRZYK:.AD 5B

¢ Sygnaly optyczne nadajnika po transmisji §wiattowodem kierowane sa do roznych pikokomorek z
odbiornikami optycznymi.

¢ W odbiornikach sygnaty mikrofalowe sa filtrowane 1 tylko odpowiednia podnosna jest po
wzmocnieniu kierowana do anteny 1 wysytana droga radiowa.

STACJE-BAZY

Rys.10.19. Stacje bazy z pikokomorkami wykorzystujq kolejne czestotliwosci fp, =1, +1g;;
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5. FOTONIKA W TECHNICE RADAROWEJ — ANTENY FAZOWANE

e Anteny fazowane maja n kolumn, m rzedow 1 n x m elementow promieniujacych. Dla wszystkich
tych elementow jest tylko jedno zrodto sygnalu mikrofalowego.

e Jesli przesunigcie fazy migdzy elementami promieniujagcymi rowne jest AD, to wiazka

propagowana jest pod katem ®:
dsin© frpdsin®

AD =27 =27
C
e Anteny fazowane umozliwiaja ruch
wiazki przy nieruchomej antenie.
e Problem: w jaki sposob zmieniaé e T
przesunigcie fazy miedzy elementami? 4 . KIERUNEK
- i PROPAGACTT |

Rys.10.20. Podstawowa struktura
elementow promieniujqcych anteny ‘ ' T T T T -I- -|-
Jfazowanej. Moc wejsciowa kierowana jest v v v v v v 1

do elementow promieniujqcych przez | -~ - -~ -~ -~ - -
uktad dzielnikow mocy. Sygnat odebrany T T T T T T T T

Jest sumowany przez ten sam uktad i UKLAD DZIELNIKOW I SUMATOROW MOCY

kierowany do odbiornika.

T MOC WEJSCIOWA
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5. FOTONIKA W TECHNICE RADAROWEJ — STEROWANIE WIAZKA

1.Sterowanie za pomocq przesuwnikow fazy: Typowe systemy mikrofalowe steruja wiazka
wykorzystujac przesuwniki fazy umieszczone w modutach T/R. Wada: A® zmienia si¢ z
czestotliwoscia, powstaje efekt zezowania, squinting effect.

2. Sterowanie 7 wykorzystaniem linii opoxniajqgcych: Roznica fazy A® uzyskiwana jest przez
dsin®
C 2

wydluzenie drogi transmisji fali do elementu promieniujacego: At =

e Wykorzystanie techniki swiattowodowej utatwia: transmisj¢ mocy do elementu T/R 1
wprowadzenie opdznienia czasowego przez wydtuzenie drogi transmisji — Rys.14.21.

b, ﬂ iﬂ% L ﬁjﬂvﬂvﬂvﬂﬂ,ﬂ\ﬂ\ﬂj*

Rys.10.21. Przelqczany optyczny uktad linii opozniajqcych.

e Moc lasera modulowana jest z czgstotliwoscia sygnatu mikrofalowego, a r6znica fazy A® migdzy
kolejnymi T/R zmieniana jest przez wydtuzenie drogi transmisji lf Swiattowodem:
27nf I
c
- gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania a ¢ jest predkoscia Swiatla.
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5. FOTONIKA W TECHNICE RADAROWEJ — STRUKTURA SYSTEMU

¢ System optycznego formowania wiazki ma dwie istotne korzysci:
e System Swiattowodowy jest lekki, wnosi mate straty, jest odporny na zaktdcenia.
e Uktady przetaczanych linii op6zniajacych skutecznie steruja wiazka przy zmianie

czestotliwo$ci mikrofalowej w szerokich granicach, gdyz A®/fy; ma statg wartosé.

GENERATOR
UFALOWY

A
|>_ ves Q) TR _<fH

wi:-Ne)
<
)
N
=
=
)
sl

NADAJNIK
LASEROWY

HPS

% o-o
b

Rys.10.22. Podziat sygnatu mikrofalowego i transmisja drogq optycznq do elementow T/R.
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5. FOTONIKA W TECHNICE RADAROWEJ — NOWOCZESNY SYSTEM CYFROWY

e W nowoczesnych radarach sygnat mikrofalowy wytwarzany jest przy antenie przez syntezer z

przetwornikiem D/A, do ktorego informacja transmitowana jest cyfrowo Swiattowodem.

e Fala nosna o czestotliwosci fc transmitowana jest faczem analogowym. Sygnat ten

wykorzystywany jest w mieszaczach gorno- 1 dolnowstegowych.

e Sygnat odebrany transmitowany jest cyfrowo (przetwornik A/D) do analizatora.

CONTROL
&
PROCES.
UNIT

ANROWAN =

N, @,

DIGITAL FIBER LINK

DIRECT
DIGITAL
SYNTHESIZER

DIGITAL FIBER LINK

<

2 @, B|e

DIGITAL FIBER LINK

A/D

Rys. 10.23. Wykorzystanie wspotczesnej techniki cyfrowej z przetwornikami D/A i A/D.
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6. PODSUMOWANIE

¢ Poszukiwane sg coraz to nowe pasma mikrofalowe do transmisji coraz to wigkszej liczby
informac;ji.

¢ W pasmach fal milimetrowych wykluczona jest transmisja sygnatow mikrofalowych na dtuzsze

odleglosci ze wzgledu na ttumienie falowodow. W gr¢ wchodzi albo radiolinia, albo transmisja
swiattowodem.

¢ Ograniczone pasmo modulacji sygnatu optycznego zmusza do stosowania pomystowych technik
powielania mikrofalowej czgstotliwosci nosne;.

¢ Wykorzystanie pasm fal milimetrowych wymaga opanowania technologii wytwarzania

potprzewodnikowych elementdéw aktywnych, aby mozliwa byta realizacja procesow generacji,
wzmacniania 1 obrobki sygnatow elektronicznych.

¢ Fotonika znajduje zastosowanie w wielu rozmaitych dziatach elektroniki, radiolokacja jest tu
bardzo dobrym przyktadem.
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