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Povzetek

Delo opisuje inovativno metodo opti¢ne regulacije radiofrekvencnih (RF) signalov za
vzbujanje antenske skupine, ki je bila prvi¢ predstavljena v [1], [2] in je predmet doktorske
disertacije. Na sliki 1 je shemati¢no prikazana zgradba predlaganega sistema z vsemi
kljuénimi sestavnimi elementi.

Za sprejem je uporabljena antenska skupina iz treh krpicastih anten, razmaknjenih za
Ao/2. Krpicasta antena je linearno polariziran sevalni element, ki je razmeroma neusmerjen in
seva predvsem v polovici prostora pred krpico. Dobitek uporabljenih krpicastih anten je
6 dBi. Za antenami sledijo linearni maloSumni ojacevalniki (angl. low noise amplifier — LNA)
z ojacanjem 45 dB in Sumnim Stevilom 3 dB. Njihova naloga je kompenzirati slabljenje
praznega prostora in ojaciti signale iz posamezne antene na nivo, primeren za modulacijo
opti¢nih signalov. Opti¢ni signali iz laserjev (angl. laser diodes — LD) so modulirani z
vgrajenimi Mach-Zehnderjevimi modulatorji (MZM). V uporabljene laserske module sta
poleg modulatorja v isto ohi§je vgrajena Se toplotna ¢rpalka za regulacijo temperature in
elektroabsorbcijski modulator (EAM) za natan¢no regulacijo izhodne opticne moci.

Po modulaciji se signali iz posameznih anten prenasajo vsak na svoji centralni valovni
dolzini:  A;=1557,0nm, 4,=1550,4nm in A3=15422nm. Na WDM-sklopniku
(angl. wavelength division multiplex) se signali zdruzijo v eno enorodovno opti¢no vlakno.
Sklopnik ima na posamezen kanal pasovno Sirino 6 nm in vstavitveno slabljenje 0,65 dB.
Potem ko se opticni signali zdruzijo, se za prenos uporablja standardno enorodovno opti¢no
vlakno G.652. Dolzina vlakna, primerna za prenos signalov in delovanje sistema, se nahaja v
obmocju nekaj 10 kilometrov.

Regulacija signalov, potrebna za krmiljenje antenske skupine, je v celoti izpeljana
opti¢no. Amplituda RF-signalov se regulira neposredno z regulacijo moci opti¢nih signalov.
Faza RF-signalov se nastavlja z uporabo barve disperzije opticnega vlakna. Opti¢ni signali
potujejo na razlicnih valovnih dolzinah skozi opticno vlakno z razlicno hitrostjo. S
spremembo valovne dolzine opti¢nega nosilca, je mogoCe spremeniti fazo RF-signala.
Valovno dolzino polprevodniskih DFB-laserjev je mogoce preprosto regulirati s
spreminjanjem temperature in elektri¢nega toka skozi lasersko strukturo.

Z moznostjo regulacije amplitude in faze posameznemu sevalnemu elementu v skupini
je mogoce popolnoma oblikovati sevalni diagram antenske skupine. Za zdruzitev RF-
signalov, ki se na razli¢nih valovnih dolZinah prenasajo neodvisno, se uporablja sprejemniska
PIN-fotodioda (PD) na koncu opticne zveze. Vsi RF-prispevki se vektorsko sestejejo, kjer se

uposteva amplituda in medsebojna faza. Opticni signali so med seboj razmaknjeni za ve¢ nm,

A%



kar je dovolj, da koherentni opticni meSalni produkti segajo izven frekvencnega obmocja
koristnega RF-signala in ne motijo prenosa.

Prednost prenosa signalov po enem opticnem vlaknu je poleg manjsih sistemskih
sredstev izredna stabilnost delovanja sistema. Okoliski vplivi, kot je sprememba temperature,
vplivajo enako na vse tri signale. Tako ostanejo medsebojna razmerja signalov nespremenjena
in delovanje sistema se ne spremeni.

Kontrolna logika za krmiljenje antene se v celoti nahaja na sprejemniski strani — na
koncu opticnega prenosa. Na splosno se tam pri¢akuje stabilnejSe okolje in je zato lazje
zagotoviti stabilno delovanje sistema. Na antenski strani se uporablja razmeroma preprosta
elektronika, ki poskrbi za nastavitev laserjev. Kontrolni podatki (DATA) se prenesejo do
antenskega dela po istem opti¢nem vlaknu prek Cetrtega opti€nega kanala na centralni valovni
dolzini A,=1533,0 nm. Za sprejem in pravilno interpretacijo kontrolnih podatkov je
uporabljeno preprosto elektriéno vezje z mikrokontrolerjem.

Poleg kontrolnih podatkov se na antensko stran prenaSa tudi referencni signal
(PILOT). To je RF-signal, ki se uporablja za kalibracijo sistema pred delovanjem. Z njim je
mogoce dolociti parametre opti€ne zveze, ki jih kontrolni algoritem potrebuje za samo
delovanje. Tako je sistem prilagodljiv in lahko deluje na razli¢nih opti¢nih zvezah (razli¢na

opti¢na vlakna, razli¢ne dolzine vlaken, razlicne kombinacije vlaken).

Antenska stran

""""""""" Linje enakih
dolzin PILOT

Optiéna zveza
L= 18 km (G.652)

sklopnik

ettt

Sprejemniska stran

I
I
i Kontrola in
oZ DATA ! kalibracija
]
__________ 1 X
@ <

Slika 1 (Figure 1): Krmiljenje antenske skupine prek opti¢ne regulacije RF-signalov.
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Abstract

In this work an innovative method for optical RF-signal regulation for antenna array
feeding is described and is object of the PhD thesis. Presented was for the firs time in [1], [2]
and is schematically depicted on figure 1

For the reception a three element 1y/2 - spaced patch antenna array is used. The patch
antenna is a linearly polarised low gain (6 dBi) radiation element, which irradiate the most of
energy in front of the patch. Each receiving element drives its own low-noise amplifier (LNA)
with 45 dB gain. The LNAs are used to compensate for free-space loss and amplify the signal
to the appropriate level for laser modulation. These signals modulate three DFB lasers diodes
(LD) using integrated Mach-Zehnder modulators (MZM). Besides the MZM modulator used
the lasers pachage consist of an integrated Peltier heat pump and an electro-absorption
modulator (EAM) for precise output power regulation.

Each signal from each antenna is transmitted at its own wavelength: 1,=1557,0 nm,
24,=1550,4 nm and 4;=1542,2 nm. All three signals are joined in one G.652 single-mode fibre
using a WDM coupler. The WDM coupler has an insertion loss of 0,65 dB and a bandwidth of
6 nm per channel. The fibre length for the optical transmission and proper system operation
can vary in the range of a few 10 km.

The amplitude and phase control for the proper antenna array feeding is entirely
performed optically. The amplitudes of the signals are adjusted by setting the laser optical
power. For the signal-phase regulation the chromatic dispersion of the fibre is used. At
different wavelengths, optical signals propagate trough the fibre at different speeds. Small
wavelength variations of each individual channel provide sufficient propagation-speed change
for an RF phase shift. The output wavelength of the solid-state lasers (LD) can be varied with
the temperature and bias current control.

Due to the ability of independently controlling the amplitude and phase of each signal
it is possible to compute the vector sum of the received signals with a single PIN photodiode
(PD). This is known as the beam-forming algorithm and is used to completely form the
radiation pattern of the antenna array. Optical signals are separated by several nm in
wavelength that is enough to avoid coherent optical detection at the photodiode which can
generate additional RF noise.

The advantage of using a single optical transmission path (one optical fibre), besides
less system resources, is a more stable transmission conditions for all signals. External effects
like temperature-changes affect all signals in the same way, therefore the phase shifts and

amplitude ratios remain unaffected.
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The control logic for signal regulations is entirely located at the reception side, at the
end of the optical transmission. There is generally expected more stabile and controlled
environment and it is possible to assure more stable system operation. The electronics at the
antenna side serves for proper lasers steering and is simpler and less sensitive. Control data
(DATA) for laser regulation is transmitted form the reception to the antenna side using the
same optical fibre at central wavelength 1,=1533,0 nm. For the reception and the correct
interpretation of the control data a microcontroller circuit is used.

At the antenna side, besides the control data, also a reference signal (PILOT) is
transmitted at the same wavelength. The pilot signal is an RF signal, which serves for system
calibration prior the normal system operation. In this way the system is adaptable and can
operate over various optical links (different optical fibres, different fibre length and different

fibre combinations)
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1 Uvod

1.1 Tehnologija prilagodljivih anten

Tehnologija prilagodljivih anten je tehnologija, ki omogoca dinami¢no preoblikovanje
sevalnega diagrama antene [3]—-[8]. Prilagodljive antene so antenske skupine, katerim je
mogoce z ustreznim vzbujanjem posameznega sevalnega elementa spreminjati sevalne
lastnosti celotne skupine. Za pravilno obliko sevalnega diagrama je potrebno zagotoviti
ustrezno fazo in amplitudo vzbujevalnega RF-signala. Regulacija RF-signala mora biti dovolj
hitra, da lahko sledi spremembam in se sproti prilagaja zahtevam. Glede na nacin
spreminjanja sevalnega diagrama [4] prilagodljive antene na splos$no delimo na antene s
preklopom med diskretnimi, vnaprej definiranimi sevalnimi diagrami [9]-[17] in antene z
zveznim preoblikovanjem sevalnega diagrama.

Prednosti, ki jih ponujajo prilagodljive antene, temeljijo na prostorski delitvi
komunikacijskega medija ali prostorskem sodostopu [18]-[22] (angl. spatial division multiple
access — SDMA). Poleg frekvencne in cCasovne delitve omogocajo dodaten izkoristek
komunikacijskega medija. Ce se neusmerjena antena zamenja s prilagodljivo, je mogoce
izbirati samo del prostora, v katerem so trenutno uporabniki, in tako izlociti motilne signale,
ki prihajajo iz drugih smeri. Tako je mogoce, da hkrati in na isti frekvenci nemoteno poteka
komunikacija med enotami, ki so sicer v neposredni blizini, a vsaka v drugi smeri. Na tak
nacin je mogoce dodatno povecati zmogljivost prenosnega medija.

Za regulacijo amplitude in faze RF-signalov se uporabljajo razli¢ne tehnologije.
Glavni izziv je izvedba ucinkovite fazne regulacije. Znanih je ve¢ tehnik, ki ponujajo dovolj

hitro odzivnost:

e Neposredna obdelava signalov v RF-obmocju

Znane so metode regulacije faze z uporabo p-i-n diod, s katerimi je mogoce
poljubno vkljuciti/izkljuciti razlicne odseke prenosne linije in s tem dolo€iti Zeleno
zakasnitev signala [23]-[25]. Druga moznost za regulacijo faze je uporaba elementov s
spremenljivo kapacitivnostjo (diode [26], tranzistorji [27] in MEMS-i [28]), s katerimi je
mogoce spreminjati valovodne lastnosti linije. To vpliva na hitrost razsirjanja valovanja in
s tem na fazo RF signala. Znane so tudi metode regulacije faze z zunanjim magnetnim
poljem, s katerim je mogocCe vplivati na hitrost razSirjanja valovanja na liniji iz

feromagnetika [29],[30].



e Pretvorba RF/IF in digitalna obdelava signalov
S frekvenénim meSanjem se RF-signal prestavi na nizjo frekvenco IF
(angl. intermediate frequency), kjer se nato signal digitalizira [31]-[33]. V digitalni obliki

sledi digitalna obdelava, kar ustreza amplitudni in fazni regulaciji.

e Opti¢na obdelava RF-signala

RF-signali se pretvorijo v opti¢ne, kjer je mogoce opti¢no regulirati amplitudo in
fazo. Opti¢na regulacija se po ponovni pretvorbi v RF-obmoc¢je neposredno izraza v RF-
signalih. Na fazo RF-signala je mogoce vplivati s fizi¢no dolzino uporabljenega opti¢nega
vlakna, s temperaturo na temperaturno odvisnem prenosnem mediju in valovno dolzino
opticnega signala na barvno disperzivnem prenosnem mediju. Amplitudo RF-signala v
opti¢ni domeni je mogocCe preprosto regulirati z nastavljanjem amplitude opti¢nega
nosilca ali pri sami pretvorbi RF/optika in nazaj optika/RF. Za opti¢no obdelavo RF-
signalov je na razpolago vec¢ tehnik [34]-[51], ki so podrobneje opisane v nadaljevanju v

poglavju 3.

1.2 Tehnologija prenosa radiofrekvencnih signalov prek opti¢cne
zveze

Prenos radiofrekvenc¢nih (RF) signalov prek optike (angl. radio over fiber — RoF) je
tehnologija, ki se je prvi¢ pojavila v zacetku 90-ih let in omogoca transparenten prenos RF-
signalov prek optike [52]-[57]. Vzporedno s tehnologijo se je pojavila nova zamisel in
arhitektura celi¢nega omrezja, ki to tehnologijo s pridom uporablja (»pikoceli¢no omreZje«)
[58], [59]. Zamisel temelji na omrezju, sestavljenem iz velikega Stevila zelo majhnih —
pikocelic, premera nekaj 100 metrov. Vsako celico pokriva ena terminalna RF-enota,
sestavljena iz optoelektricnega pretvornika in linearnega RF-ojacevalnika. Podatkovni signal
se do terminalne enote prenasa po opti¢nem vlaknu v RF-obliki, primerni za antensko oddajo.
Vso zahtevno RF-obdelavo opravi centralna enota, kar omogoca postavitev velikega Stevila
preprostih terminalnih postaj. Ker se uporabijo preproste terminalne postaje, stroski takega
omrezja ostanejo sprejemljivi.

Trenutna stopnja razvoja opticnih komponent je v fazi, v kateri je mogoce potrebam
prenosa radia prek optike zadostiti vsem danes aktualnim brezZi¢nim omrezjem (npr. GSM,
UMTS, WiFi, WiMAX ipd.). Na trgu so dobavljivi: polprevodniski laserji, ki omogocajo
direktno modulacijo do 30 GHz [60], [61], zunanji modulatorji, ki segajo do 70 GHz [62],
[63], in sprejemniSke fotodiode, ki presegajo 100 GHz [64]-[67]. Poleg hitrih opti¢nih



komponent, s katerimi je mogoce sestaviti RF-zveze prek optike v gigaher¢nem obmocju, so
glavna prednost takega vrvicnega prenosa sodobna opti¢na vlakna. Zanje je znacilno zelo
majhno vstavitveno slabljenje, veliko manjSe od drugih medijev za vrviéni RF-prenos
(koaksialni kabli, valovodi). Opticna vlakna omogocajo prakti¢en vrvicni RF-prenos na
razdaljah velikostnega razreda nekaj 10 kilometrov [68], [69]. Poleg majhnega vstavitvenega

slabljenja so za prenos RF-signalov prek opti¢ne zveze znacilni:

e odpornost proti elektromagnetnim motnjam,
e odpornost proti presluhu med kanali,
e RF-prenos brez onesnazevanja RF-spektra,

e Sirokopasovna resitev.

Poleg prednosti, ki jih prinasa opti¢ni prenos RF-signalov, ima ta tudi omejitve [70],
[71]. Vsi sestavni elementi: polprevodniski laserji, zunanji opticni modulatorji, opti¢na vlakna
in opti¢ni sprejemniki, so nelinearni, zaradi ¢esar prenosna pot popaci signale in omejuje
dinami¢no obmocje delovanja. Poleg nelinearnosti se v zvezo doda Se dodaten Sum laserja in
opticnega detektorja, ki omejuje obcutljivost zveze. Pri nacrtovanju je zato treba vse nastete

dejavnike upostevati in pravilno izbrati sestavne elemente za kakovostno delovanje zveze.



2 lzvedba prilagodljive antene

Prilagodljivo anteno, v smislu antene s prilagodljivim sevalnim diagramom, je mogoce
izdelati z antensko skupino. Antenska skupina je vecje Stevilo anten (sevalnih elementov),
zdruzenih v eno sevalno telo. Taka reSitev je pogosto izbrana za izdelavo anten s posebnimi
lastnostmi: sevalni diagram, smernost in dimenzije ter moznost oblikovanja sevalnega
diagrama. Skupen sevalni diagram je dolocen s sevalnimi lastnostmi uporabljenih sevalnih
elementov in topologijo skupine (1).

F e (@) = Fri (©.0) Fp (©,9) M

Primer enodimenzionalne antenske skupine je prikazan na sliki 2. Sevalni elementi so
porazdeljeni v eni dimenziji v enakomernem razmiku. Enodimenzionalne skupine omogocajo
oblikovanje sevalnega diagrama v eni dimenziji. V drugi dimenziji je sevalni diagram enak
izbranemu sevalnemu elementu. Na splo$no so mogoce tudi dvodimenzionalne skupine, ki
omogocajo oblikovanje sevalnega diagrama v obeh dimenzijah.

Enodimenzionalno antensko skupino je mogoce sestaviti kot osno ali bo¢no skupino.
Prva najmocneje seva v smeri osi skupine, druga pa pravokotno na os (® = n/2). Za izvedbo
prilagodljive antene je v tem delu izbrana bocna skupina. Njene lastnosti so opisane v

nadaljevanju.

Sevalni element

Slika 2: SploSen primer enodimenzionalne antenske skupine.

2.1 Topologija antenske skupine

Topologija antenske skupine doloca Stevilo sevalnih elementov N, razporeditev in
razmik d med njimi. Ti dejavniki vplivajo na delovanje antenske skupine in lastnosti

sevalnega diagrama [72], [73]. Sevalni diagram skupine pri enakomernem razmiku d med
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elementi je mogoce na splosno zapisati z (2). V izrazu sta k valovno $tevilo in w; kompleksna
vrednost vzbujanja posameznega sevalnega elementa. Kompleksna vednost w; vsebuje
podatek o amplitudi in fazi vzbujanja. Izraz velja za skupino iz N elementov v koordinatnem
sistemu, kot je prikazan na sliki 2. Pri drugacni orientaciji koordinatnega sistema oblika
sevalnega diagrama ostane enaka, spremeni se le zapis.
N
F potogiia (O @) = Zwi LMD w, = A4 2
i=1
Stevilo sevalnih elementov v skupini N vpliva na delovanje in sevalni diagram
skupine. Ko se stevilo elementov v skupini povecuje, se glavni snop zozi in pojavi se vecje
Stevilo stranskih snopov. Slika 3 prikazuje primer sevalnega diagrama bocne skupine in

odvisnost Sirine glavnega snopa od Stevila izotropnih sevalnih elementov N [74]. Prikazani
primer velja za sofazno vzbujanje (w, =1e’°, i=1,2 ... N). Sirino glavnega snopa (-3 dB) je
mogoce izraziti s (3), Sirino med prvima ni¢lama sevalnega diagrama pa s (4). V izrazih je O

zorni kot glavnega snopa, d razmik med elementi in 4 valovna dolzina RF-signala.

o A . A
®, . =arcsin| sin(®,) + 0,443 —— | — 0,)-0,443——
348 { (©,) N-d} arcsm[sm( 0) N~d} 3)
A
® . =2arcsin 4
nicle (N dj ( )

Stevilo elementov v bo¢ni skupini N doloéa tevilo N — 1 niéel v sevalnem diagramu,
kjer je s (5) in (6) mogoce dolociti polozaj posamezne ni¢le. Pri tem je treba upoStevati zorni

kot glavnega snopa 0.

. (27-n .
0,6 = arcsm( +sin ®°j n=1.N/2 5)
d

— 6

®n(zrcalne) =7 ®n ( )
0 S
=2 180K =g —r—Tr—
e, ::g | -#+ Med prvima niclama -

LY
s

]Ff(—‘}}l[dB]

=204

25|

0 B0 20 150 180 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kote [7] Stevilo elementov v skupini N

Slika 3: Sevalni diagram skupine (levo) ter Sirina glavnega snopa (desno) pri razlicnem Stevilu izotropnih
sevalnih elementov /N in enakomernem razmiku med elementi (d = 1/2).
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Za prakti¢no uporabo je smiselno izbrati tako Stevilo elementov N, da Sirina glavnega

snopa ustreza zahtevanemu obmocju obsevanja. Na ra¢un ozjega glavnega snopa in nizjih
stranskih snopov se poveca smernost skupine.

Smernost antene je na splo$no definirana kot razmerje moci na enoto prostorskega
kota v dolo¢eni smeri (®,¢) proti povprecni moci, izsevani v celotnem prostoru (7). Navadno
je smernost smiselno dolocati v smeri glavnega snopa ((H)max,gzﬁmax). Bolj je antena usmerjena,

ve¢ moci se izseva v smeri glavnega snopa in manj drugje. Tako nastane vecje razmerje moci,
zaradi Cesar ima antena ve¢jo smernost.

2

D@ )= I Co o)
L [[F©.9) d2

4r ;

dQ =sin OdOd ¢ )

T

Druga topoloska lastnost bo¢ne skupine, ki vpliva na delovanje in obliko sevalnega
diagrama, je razmik med sevalnimi elementi d. Ko se spreminja razmik med elementi, se
spreminjajo Sirina glavnega snopa ter Stevilo in nivo stranskih snopov. Na sliki 4 so prikazani
primeri sevalnih diagramov pri razli€nih razmikih d med elementi. Vzbujanje je za vse

elemente v skupini sofazno (w;= 1¢°, i=1,2...N).

Ko se veca razmik med elementi, se glavni snop ozi in smernost skupine povecuje.

Smernost skupine z veCanjem razmika naras¢a do vrednosti, v kateri se pojavijo izraziti
stranski snopi. Pri optimalnem kompromisu med Sirino glavnega snopa ter Stevilom in
nivojem stanskih snopov ima skupina najve¢jo vrednost smernosti. Na sliki 5 sta prikazana

potek smernosti antenske skupine in $irina glavnega snopa (—3 dB) v odvisnosti od razmika d
med elementi.

5 - d=025% |
A

- I > ey |
===--d=0754
; —d=05} [—d=104 |
-5} -5

L
o

\\
) 5 \
i_15. %-15 =\ -'I "\
3 g H AL \
T T z i \
! i \
=20 -20 1 I '= i 1
F] 1 i
o i X
-25¢ 25+ i H !
i 1 3
i i i
" i H
30 i I i i i 30 I L8 (1} L H
0 30 60 %0 120 150 180 0 90 120 150 180
Kot ©[%) Kote []
Slika 4: Oblika sevalnega diagrama pri razlicnem razmiku d med elementi, pri cemer je Stevilo elementov
N=4.
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Slika 5: Potek smernosti skupine (levo) in Sirina glavnega snopa (desno) v odvisnosti od razmika d med
elementi.

2.2 Lastnosti sevalnega diagrama pri odklonu glavhega snopa

Odklanjanje glavnega snopa je ena izmed osnovnih funkcij oblikovanja sevalnega
diagrama. Z ustreznim vzbujanjem w; sevalnih elementov je mogoce elektri¢no spremeniti
smer glavnega snopa, fizicni polozaj skupine pa ostane nespremenjen. Poleg odklona
glavnega snopa © se pri taki regulaciji spremenijo tudi oblika in lastnosti sevalnega diagrama.

Zato elektricno odklanjanje sevalnega diagrama ni popolnoma ekvivalentno fizicnemu

obracCanju antene.
Na sliki 6 je prikazan sevalni diagram boc¢ne skupine pri razli¢nih kotih glavnega
snopa. Ko se spremeni smer glavnega snopa, se glavni snop nekoliko razsiri in pojavijo
izrazitejSi stranski boki. Popacenje je izrazitejSe pri vecjih razmikih med elementi d in je
neodvisno od Stevila elementov v skupini N. Razsiritev glavnega snopa in povecanje stranskih
bokov prispeva k zmanjSanju smernosti skupine. S tem je omejen najvecji zorni kot Oy, ki

ga je mogoce nastaviti izdelani antenski skupini, da ta Se ohrani sprejemljiv sevalni diagram.

d=075x

IF(©)] d]
)

|F(©)][dB]

r
o

=25}

=== Bn=00°
—@n=125°

Eommsmmmmsmsm=m=mme
mrzmzmmm==es—mm—mmm

90 120 150 180
Kote [7]

Kot (—1[0]
Slika 6: Sevalni diagram skupine v odvisnosti od zornega kota glavnega snopa (N =4).
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Popacenje sevalnega diagrama pri odklonu glavnega je mogoce ovrednotiti s
smernostjo skupine. Na sliki 7 je prikazan potek smernosti v odvisnosti od razmika med
elementi in zornega kota glavnega snopa. Pri razmiku d = 0,5 1 je smernost konstantna na
celotnem obmocju ® = 0°... 180°. Optimalen razmik med elementi d je odvisen od velikosti
obmocja zornega kota. Ko se ve€a razmik d, se pri centralnem zornem kotu ® = 90° smernost
skupine pove€a in obmocje zornega kota zmanjSa. Ko glavni snop sevalnega diagrama
preseze predvideno obmocje zornega kota, smernost hitro pade, smerni diagram pa se mo¢no

popaci.

Razmik med elementi d [A]

Slika 7: Smernost skupine v odvisnosti od razmika med elementi d in od zornega kota glavnega snopa ©
(N=4).

2.3 Vpliv sevalnega elementa na sevalne lastnosti antenske skupine

Sevalni element skupaj s topologijo skupine dolo¢a skupen sevalni diagram antenske
skupine (1). Pri nacrtovanju je zato treba izbrati sevalni element, ki izpolnjuje zahteve koncne
antenske skupine. Sevalni element s Sirino glavnega snopa lastnega sevalnega diagrama
doloc¢a uporabno obmocje zornih kotov celotne antenske skupine. Manj usmerjen element, s
Sirokim glavnim snopom, omogoca odklanjanje glavnega snopa skupine na SirSem obmocju
zornih kotov in obratno. Bolj usmerjen sevalni element omogoca izdelavo skupine z vecjo
skupno smernostjo. Na sliki 8 je prikazan u¢inek usmerjenega sevalnega elementa na obliko

sevalnega diagrama antenske skupine.
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Slika 8: Vpliv usmerjenega sevalnega elementa na sevalne lastnosti skupine (N=4).

Ker je sevalni element usmerjen, se glavni snop zozi in nivo stranskih snopov zniza.
Na omejenem obmocju zornih kotov (0, — ®,4x) se zaradi tega smernost skupine poveca. Pri
vecjih zornih kotih ® vrednost glavnega snopa zac¢ne upadati, kar povzro¢i upadanje
smernosti. Zaradi tega se uporabno obmocje zornih kotov glavnega snopa skupine (®,,, —
®,.4x) zmanjSa. Razmere so prikazane na sliki 9.

Kot sevalni element je v kon¢ni izvedbi prilagodljive antene izbrana krpicasta antena.
KrpiCasta antena je razmeroma neusmerjen sevalni element s Sirino snopa A®_3 45 = 60°.
Sevalni diagram ne vsebuje izrazitejSih stranskih snopov in seva predvsem v polovici prostora
pred anteno. Podroben opis, analiza in meritve krpicaste antene in izdelane antenske skupine
so zbrani v prilogah A in B.

Glede na izbrani sevalni element in obmocja zornih kotov skupine je smiselno
prilagoditi razdaljo med elementi d. V izdelani antenski skupini je izbrana razdalja med

elementi d = A/2 in omogoca najvecje obmocje zornih kotov s konstantno smernostjo skupine.

d=05%A

—— Usmerjen sevalni element
---- Neusmerjen sevalni element
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Slika 9: Potek smernosti antenske skupine, sestavljene iz NV =4 usmerjenih sevalnih elementov, v
odvisnosti od zornega kota glavnega snopa ter razmika med elementi d (Ievo) in pri razmiku d = 0,5 A
(desno).



2.4 Oblikovanje sevalnega diagrama antenske skupine z regulacijo
vzbujanja

Pri nespremenjeni topologiji antenske skupine je mogoce sevalni diagram oblikovati z

ustrezno regulacijo amplitude in faze vzbujanja [72]. S tem se spremenijo vrednosti

kompleksnih utezi w; za posamezen sevalni element in vpliv topologije F,,,, .. (©,9) (8).

Tako je mogoce oblikovati skupen sevalni diagram antenske skupine (9). Postopek regulacije

vzbujanja je shemati¢no prikazana na sliki 10.

N
— Jkd (i=1) cos(©) _ Joi
thopalogija (®7 ¢) - Z Wi e s Wi - Aie (8)

i=1
N
Fts‘kupen (®’ ¢) = Felementa (®’ ¢) ’ F'topulogija (®’ ¢) = Felementa (®’ ¢)z Wi ' ejkd(l_l)COS(G)) (9)
i=1
Oblikovanje sevalnega diagrama se prevede na problem iskanja kompleksnih utezi w;.

Pri kon¢nem raCunanju je treba upostevati tudi prispevek sevalnega elementa F,,,, ..(©,9), ki

ga je mogoce v zapisu (10) s prispevkom topologije zdruZiti v g,(0, ).

N N
FLelutna (®3 ¢) = F;lementu (®’ ¢)z w; - ejkd(l_l)COS(®) = z w; - &; (®9 ¢) (10)
i=1 i=1

Izraz (10) je smiselno zapisati v matri¢ni obliki (11), iz katere iskane utezi w; sledijo
kot rezultat matri¢nega raCunanja. Leva matrika vsebuje podatke o poloZaju glavnega snopa in
nicel ter predstavlja vhodni podatek v postopku dolo¢anja uteZi w;. Gre za racunanje sistema
kompleksih enacb s kompleksnimi neznankami, kjer je samo enacba za poloZaj glavnega

snopa od ni€ razlicna F(®,,¢4) =1 (slika 11). Dobljene resitve so iskane vrednosti amplitud in

faz vzbujanja za zahtevano obliko sevalnega diagrama.

FO,9) | |1 |8(®,9) ... 2,(0,9)]|w
: =|:|= : : o (11
FOy.9)] 0] [&(©y.¢8) - gy(®y.9)] [wy
Smer prihoda\‘ Regulacija amplitude in faze

signala

Slika 10: Postopek regulacije vzbujanja antenske skupine.
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Slika 11: Primer sevalnega diagrama z vrednostmi nicel in glavnega snopa pri postopku racunanja
kompleksnih utezi w; (N = 3). Linearno merilo (levo), logaritemsko merilo (desno).

Pri opisanem postopku dolocanja vzbujanja je treba biti pozoren na vrednosti vhodnih
podatkov. Ceprav obstaja matematiéna resitev, je lahko ta zaradi fizikalnih omejitev skupine
nesmiselna in ne tvori praktiéno uporabnega sevalnega diagrama. Ce je postavitev nicel
nenaravna, se lahko v sevalnem diagramu spremenita poloZzaj in nivo glavnega snopa ter
povecajo stranski snopi. V primeru izlo¢anja motenj, je to sprejemljiv kompromis, saj je
prednost zaradi prisotnosti ni¢le vecja v primerjavi s popacenjem glavnega snopa.

V primeru odklanjanja glavnega snopa, ne glede na polozaj ni€el, se dolocanje iskanih
uteZi w; poenostavi (12). Treba je dolociti le fazno razliko 49 med sosednjimi vzbujevalnimi
signali (13) pri konstantni amplitudi. Kot ®; je zahtevan polozaj glavnega snopa.

— 1./ DA a2)

w.

A =kdsin(®,) a3)

Opisano regulacijo vzbujanja prilagodljive antene je mogoce opti¢no realizirati na
razli¢ne nacine. V nalogi je opisana inovativna opticna metoda regulacija z regulacijo opticne
moci in valovne dolZine opti¢nih signalov. Izhodna opticna mo¢ neposredno vpliva na
amplitudo RF-signala, medtem ko valovna dolZina vpliva na pripadajoc¢o RF-fazo. Pregled

drugih obstojecih metod opti¢ne regulacije vzbujanja sledi v nadaljevanju.
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3 Pregled tehnologij opti€ne regulacije vzbujanja
prilagodljive antene

Opti¢no vlakno kot valovodna struktura ima lastno hitrost razsSirjanja valovanja. Ta
dolo¢a Gas potovanja opti¢nega signala skozi opti¢ni valovod. Casovne zakasnitve, ki
nastanejo med opti¢nim prenosom, se neposredno izrazajo v fazni zakasnitvi prenaSanega RF-
signala. Na ¢as potovanja skozi izbrani opti¢ni valovod je mogoce vplivati na ve¢ na¢inov.

Amplitudo RF-signala v opti¢ni domeni je mogoce preprosto regulirati z nastavitvijo
amplitude opti€nega nosilca ali pri sami pretvorbi RF/optika in nazaj optika/RF. Za opti¢no
regulacijo RF-signalov za vzbujanje antenskih skupin so znane tehnike, opisane v

nadaljevanju.

3.1 Regulacija z uporabo periodié¢nih struktur

Periodi¢ne strukture se za regulacijo faze RF-signalov uporabljajo kot selektivna
zrcala, kot je prikazano na sliki 12. Fizicno mesto odboja je odvisno od valovne dolZine
vstopnega opti¢nega signala. Ta doloa skupno dolZino poti, ki jo mora opti¢ni signal
prepotovati, in s tem Casovno (fazno) zakasnitev. Tako je mogoce s spreminjanjem valovne
dolzine opti¢nega signala regulirati fazno zakasnitev [34]—[38].

Metoda omogoca zvezno nastavljanje valovne dolZine opti¢nega signala in s tem
zvezno nastavljanje faze vzbujanja za posamezen antenski element v skupini. To omogoca
zvezno odklanjanje glavnega snopa sevalnega diagrama. Metoda kot taka ne omogoca
amplitudne nastavitve signalov, zato polozaja nicel v sevalnem diagramu ni mogoce nastaviti.

Metoda je omejena le na odklanjanje glavnega snopa.

Nastavljive periodi¢ne

strukture z Zvizgom Opti&ni Antenska
, . . " skupina
Y Ao Ao e A cirkulatorji
Opticni ; 3
sklopnik ||I_4||||l||]|||||"-._||—{§ —» PD —<
FiF ||;|||||||1||||||==._|>——@—» PD
Elektro-optiéni o _,.": "",__
ekire opaC > |___.l"""""""-.__‘ PD
A
Nastviivlsmer I |'-._!>—@—> PD
- Optiéni
— : detektoriji
(:‘}; @(' (’331

Slika 12: Metoda opti¢ne regulacije RF-signalov antenske skupine z uporabo periodi¢nih struktur.
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3.2 Regulacija z uporabo optiénih stikal in opticnih zakasnilnih linij

Regulacije RF-faze je v tem primeru izvedena z verigo opti¢nih vlaken razlicnih
dolzin, med katerimi so vstavljena opti¢na stikala. Z vkljucitvijo posameznih stikal, se doloci,
kateri odsek opti¢nega vlakna je v verigi in kateri ne. Tako je mogoce sestaviti razli¢no dolge
opti¢ne poti in s tem razlicne ¢asovne zakasnitve med posameznimi signali [39]-[42]. Shema
opisane metode je prikazana na sliki 13.

Opti¢na zakasnilna linija je sestavljena iz tocno doloc¢enih odsekov opti¢nih vlaken,
zato je regulacija Casovne zakasnitve diskretna. Z opisano metodo je mogoce diskretno
uklanjati glavni snop v vnaprej dolo¢enih smereh. Regulacija amplitude posameznim
signalom ni mogoca, zato opisana metoda ne omogoca poljubne nastavitve polozaja nicel v

sevalnem diagramu.

- Optiéni
Opsoni detektorji
sklopnik oot
— ptiéna
™| zakasnilna linija
RF
; Optiéna
l zakasnilna linija
| Modulator |—> Antenska
skupina

zakasnilna linija

Optina
— zakasnilna linija

—|zhod

Vhod——_] »a »a A
T

1 1 1

Digitalna regulacija

Slika 13: Metoda opticne regulacije RF-signalov antenske skupine z uporabo opti¢nih stikal in odsekov
opti¢nih vlaken.

3.3 Regulacija z uporabo optiénih viaken z veliko barvno disperzijo

Sistem za opti¢no regulacijo faze je sestavljen iz kombinacije navadnih vlaken in
vlaken z velikim koeficientom barvne disperzije [43]-[48]. Za ta namen se uporabljajo
namensko izdelana opticna vlakna z veliko barvno disperzijo (D = 70 — 90 ps/nm - km).
Shema opisane metode je prikazana na sliki 14.

Opticne povezave so sestavljene tako, da ima vsaka naslednja povezava vecji delez

vlakna z veliko barvno disperzijo. S tem vnasajo ve¢jo odvisnost ¢asovne zakasnitve od
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valovne dolzine opti¢nega signala. Delezi mo¢no disperzivnega vlakna so skrbno izbrani v
enakomernih korakih. Vsaka naslednja opticna povezava doda zakasnitev At veC od
predhodne, pri ¢emer se lahko zakasnitev spreminja v obmo¢ju -7 < At < + T.

Uporaba laserja z zvezno nastavitvijo valovne dolzine omogoca zvezno nastavitev
faznega zasuka vzbujanja med elementi v skupini. Tako je mogoce zvezno regulirati glavni
snop sevalnega diagrama. Metoda ne omogoca nastavljanja amplitude signala za posamezni
element v antenski skupini, zato tudi ni mogoce poljubno nastavljati poloZaja nicel v

sevalnem diagramu.

Opticni Opticni
sklopnik  Opti¢na vlakna z obi¢ajno barvno detektorji
— disperzijo
[ro
RF
At
} [ 7o ]
\ Antenska
Modulator skupina
24t
1 o —<
L1 '\
Nastavljivi
laser 34t |—|
L —X
— Opti¢na vlakna z veliko barvno

disperzijo

Slika 14: Metoda opti¢ne regulacije RF-signalov antenske skupine z uporabo vlaken z velikim
koeficientom barvne disperzije.

3.4 Regulacija z uporabo namensko izdelanih opti¢cnih valovodnih
struktur

Za ta namen se uporabljajo planarni opti¢ni valovodi iz kremenovega stekla (S102/S1),
opremljeni z elektricnimi grelniki [49]-[51]. S temperaturo je mogoce spreminjati lomni
koli¢nik valovoda, ki se odraza na hitrosti valovanja svetlobe skozi strukturo in s tem na
casovni zakasnitvi signala. Shema opisane metode je prikazana na sliki 15. Sistem za opti¢no
regulacijo RF-signalov je izdelan iz dveh delov: prvi poskrbi za nastavitev faze, drugi za
nastavitev amplitude.

Tako je mogoce zvezno nastaviti amplitudo in fazo signala za posamezen element v
antenski skupini in poljubno oblikovati sevalni diagram skupine. Zaradi majhnih dolzin tako
izdelanih opti¢nih valovodov, je delovanje sistema omejeno na zelo visoke frekvence. Pri
nizkih frekvencah je ustvarjena Casovna zakasnitev premajhna za doseganje dovolj velikega
faznega zasuka. Postopek je bil prvi¢ predstavljen za frekvenco 60 GHz.

Zaradi visoke frekvence delovanja se pri opisani metodi RF-signal generira z

meSanjem dveh opti¢nih signalov. Za ta namen sta uporabljena dva injekcijsko vklenjena
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laserja. Po fazni in amplitudni regulaciji se signali pretvorijo v elektromagnetno valovanje na

fotodiodah (PD).

Elektricni grelci Elektricni grelci
3dB sklopniki 3dB sklopniki
iti """ l """" Vo
] i L ] :
Injekcijsko | r >< =" [ pp /
vklenjena laserja | , ! AN
| L » 1 1 » b
rm: : L ] :
F o< > o
: 170 |
1 I y ,
L e e . N
Opticni
ﬂ detektoriji
Nastavitev faze Nastavitev amplitude

Slika 15: Metoda opti¢ne regulacije RF-signalov antenske skupine z uporabo namensko izdelanih opti¢nih
valovodov.
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4 Predlagana metoda opti€ne regulacije vzbujanja
prilagodljive antene

Za opticno regulacijo vzbujanja prilagodljive antene so pri predlagani metodi
uporabljeni le standardni opti¢ni sestavni elementi (laserji, fotodiode, sklopniki in enorodovno
opticno vlakno). Posebne namensko izdelane komponente niso potrebne. Opti¢na regulacija
amplitude in faze RF-signalov je izpeljana z uporabo opti¢nih komponent sicer potrebnih za
prenos RF-signala prek opti¢ne zveze.

Na tak nacin je z regulacijo vzbujanja prilagodljive antene zdruZen opticni prenos RF-
signala. Iste sistemske komponente so uporabljene tako, da sta v enem sistemu zdruZeni obe

tehnologiji.

4.1 Opti¢na requlacija amplitude RF-signala z regulacijo mogci
opti¢nih signalov

Predlagani nacdin opti¢ne regulacije amplitude RF-signalov je izveden z regulacijo
moci opti¢nih signalov. Sprememba moci opti¢nih signalov P,,yx) se neposredno kaze v
amplitudi izhodnega RF-signala Pgr.1), kot je ponazorjeno na sliki 16.

Opticni signal P,,ym) 1z laserja vstopi v Mach-Zehnderjev amplitudni modulator. V
njem se razdeli v dve opti¢ni veji, v katerih je mogoce z zunanjim elektri¢nim poljem vplivati
na fazo svetlobe. Elektri¢no polje je dolo¢eno z modulacijskim RF-signalom Pgrun. Ko se
opti¢na signala ponovno zdruZita, je skupna opti€na moc¢ P,z odvisna od medsebojne faze
obeh prispevkov (14). Za opisano amplitudno modulacijo se izkoris§¢a Mach-Zehnderjev

interferometric¢ni pojav [75].

1
Popz(lZH) = Eljopt(VH) (1 + COS(A¢opz )) 14)
PRF{I‘»‘U
U,,, Pnpt2< Pnptl
Popivin P opizin
A Pﬂprf I”“‘“: E> Id|hﬂﬂﬂ
a (O
Lader > MZM >  PDi —> Prr
/

P m = deo%%

Slika 16: Opti¢na regulacija amplitude RF-signala.
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Nastala fazna razlika (15) je odvisna od jakosti modulacijskega RF-signala U,(f) in
karakteristi¢ne napetosti modulatorja U,. Ta je doloCena z lastnostmi materiala, iz katerega je
modulator izdelan, ter vpliva na prenosno karakteristiko in u¢inkovitost modulacije (slika 17).

_zU,®
opt U

V4

15)

Ucinkovitost modulacije ali elektro-opti¢ne pretvorbe je ponazorjena s strmino odziva
v delovni tocki (DT) in jo je mogoce dolociti iz prenosne karakteristike (14). Delovanje
modulatorja je smiselno postaviti na sredino karakteristike, kjer je odziv najbolj linearen. Na
tem delu je mogocCe prenosno karakteristiko poenostavljeno zapisati kot (16), kjer se
kosinusna odvisnost zamenja z argumentom kosinusne funkcije.

1 U, ()
Bz :Epopt(VH)[ 1+ U—j (16)

T
— —

= ~

Po modulaciji je izhodni opti¢ni signal sestavljen iz enosmerne (=) in izmeni¢ne
komponente (=). Za opti¢ni prenos RF-signala je pomemben le izmeni¢ni del (17). Enosmerna
komponenta se po sprejemu izloci, zato ne vpliva na prenos.

1 zU, ()
R}pt(lZH) = EPopt(VH) U— a”n

Strmina odziva (elektro-opti¢ne pretvorbe) se navadno izraza kot razmerje izhodne
opticne moci proti ekvivalentni jakosti elektricnega toka modulacijskega signala (W/A).
VeliCina je smiselna za primerjavo z ucinkovitostjo sprejemniSkih fotodiod (PD) (18), kjer
ima odziv fotodiode s, ravno inverzen znacaj (A/W).

L,() =54 P,z (8)

Strmina
. / odziva

Pupt(VH) MZM A Popt(IZH)

Izhodna optiéna moé& Peezyy [MW]
~

Krmilna napetost U [V]

Slika 17: Prenosna karakteristika uporabljenega amplitudnega MZM-modulatorja.
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Vrednost napetosti U,,(f) modulacijskega RF-signala je mogoce pretvoriti v elektri¢ni

tok 7,,(¢) prek karakteristicne upornosti elektricnega dela MZM-modulatorja Ry, (19).

b1, ZRLO
opt(IZH) 7 opt(VH) U”

Od tod izraz za strmino odziva oziroma ucinkovitost MZM-modulatorja (20) in (21).

Popt(IZH) =5, Lgp (7)

g = Popt(VH) 7 RM

" 2U

V4

(19)

(20)

@1

Iz izraza (21) je razvidno, da je ucCinkovitost modulacije s, odvisna od lastnosti

modulatorja U, in vhodne optiéne moc¢i Po,«ym). Pri konstantni mo¢i modulacijskega RF-

signala je mogoce regulirati izmeni¢ni del izhodnega opti¢nega signala z nastavitvijo vhodne

opti¢ne moci Py vm).

Celotna zveza in opti¢ni prenos RF-signala sta ponazorjena na sliki 18. Prenosno

karakteristiko zveze je mogoce ovrednotiti kot razmerje moci izhodnega RF-signala Pgp;.y

proti vhodnemu Pgry;. To razmerje definira ojacanje zveze G, ki nosi informacijo o ojacanju

ali slabljenju zveze (22). Ojacanje je doloCeno z uéinkovitostjo modulatorja s,, in fotodiode s,

kjer sta R,, in R, pripadajoci elektri¢ni impedanci.

R
2 2 1Yy
G_Sde

m

2t | Prp=konst.

g
2 Prron Prrizh T
G(I)opt(VH)) ) & 8|

Al (el mii 1 =
i Popvn \t Popizn jr i g
| [Laser|>[ Mmzm [ —QCQ 5[ pp, | 1| &7
i — 5 -12
' Elektro-opti¢na Opticno-elektro' | il

| pretvorba pretvorba '| &
| e o o o o o e e o e e e e 1 EJG-
2.18|

w

=20}

-22¢

0 & & -4 -2
Sprememba optiéne modi AP [dB]

(22)

Slika 18: Opti¢na zveza in prenos RF-signala (levo) in odvisnost RF-moc¢i od opti¢ne na koncu opti¢ne

zveze (desno).

Ojacanje take optiCne zveze je mogoce regulirati s spreminjanjem ucinkovitosti

modulatorja s,, prek vhodne opticne moc€i Po,«ym). Z ojatanjem opticne zveze G se neposredno

spreminja vrednost izhodnega RF-signala Pgpi.;, (23). Vecja vrednost ojacanja je posledica
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vecje izmeni¢ne komponente moduliranega opti¢nega signala in obratno. Tako je v predlagani
metodi izvedena opti¢na regulacija amplitude RF-signala z uporabo standardnih laserskih

modulov. Da pa je regulacija pravilna, je treba upoStevati kvadraticno odvisnost ojacanja

opti¢ne zveze G = f(P2))

opt ) -
Prricn = G- Prry 23)
Uporabljeni laserji omogocajo zvezno nastavljanje izhodne opticne moci, zato je
regulacija amplitude RF-signala prav tako zvezna. Predvideno obmocje regulacije izhodne
opti¢ne moci laserjev znaSa AP,y = 11 dB, kar ustreza 4Prr.;)= 22 dB obmocju moci RF-
signala. Najvecja izhodna moc€ za uporabljene laserje je omejena na P, = -9 dBm.
Uporabljeni amplitudni MZM-modulatorji so vgrajeni v isto ohi§je skupaj z DFB-
laserji. To zagotavlja stabilno in zanesljivo delovanje ter preprostejSe elektricno krmiljenje.

Zgradba in lastnosti uporabljenih laserskih modulov (LDj) so opisane v prilogi C.1.

4.1.1 Umerjanje amplitudnega odziva sistema

Za pravilno delovanje amplitudne regulacije je treba sistem predhodno umeriti.
Razlike se pojavijo zaradi neenakih odzivov s, uporabljenih MZM-modulatorjev. Uporabljeni
MZM-modulatorji imajo po priloZzeni specifikaciji naslednje vrednosti karakteristi¢ne
napetosti U,: LD; =2,590 V, LD,=2,170 V, LD3=2,340 V. Te so v obmoc¢ju toleranc,
vendar so odstopanja za opisan primer uporabe prevelika in jih ni mogoce zanemariti.

Poleg razli¢nih odzivov modulatorjev, se pojavijo tudi odstopanja med posameznimi
kanali zaradi neenakosti na RF- in opti¢nih prenosnih poteh. Odstopanja nastanejo na spojih,
povezavah, RF-ojacevalnikih in drugih pasivnih elementih. Posamezni vplivi so lahko zelo
majhni in sami po sebi zanemarljivi, a v celoti prispevajo opazne razlike. Za pravilno
delovanje je treba vse neenakosti upostevati.

Postopek umerjanja je prikazan na sliki 19. Umerjanje je izpeljano na podlagi
primerjave RF-odzivov na fotodiodi (PD,) na koncu opti¢ne zveze. Vsi laserski moduli (LD;)
so modulirani z enako vrednostjo RF-signala. Modulacijski signal je referencni RF-signal
(PILOT). Da je mo¢ modulacijskega RF-signala enaka za vse tri laserje, poskrbi skrbno
nacrtovan RF-sklopnik, ki referencni RF-signal enakomerno razdeli na tri enake dele.
Elektri¢en nacrt in tiskanina RF-sklopnika je prikazana v prilogah D.3 in E.3.

Izmerjene razlike med posameznimi amplitudnimi odzivi so posledica neenakosti v

prenosnih poteh med posameznimi kanali. Kontrolni algoritem izmerjene razlike upoSteva in
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ustrezno popravi mo¢ opti¢nih nosilcev. Glede na izmerjeno vrednost poveca ali zmanjSa
opticno mo¢ posameznega laserja.

Med meritvijo amplitudnega odziva deluje samo merjeni laser. Preostala dva sta
izkljuCena, da ne motita meritve. Za meritev moci RF-signala je uporabljeno posebej izdelano
elektri¢no vezje. To je sestavljeno iz integriranega vezja z logaritemskim detektorjem RF-
moci in A/D-pretvornika. Izhod iz logaritemskega detektorja je analogna napetost, ki je
proporcionalna merjeni vrednosti RF-moc¢i. A/D-pretvornik pretvori analogne vrednosti v
digitalne, v obliko primerno za obdelavo z osebnim ra¢unalnikom. Natan¢na elektri¢na shema
vezja za meritev moci RF-signala je prikazana v prilogi D.4.

Za tvorjenje referencnega RF-signala (PILOT) poskrbi elektricno vezje z oscilatorjem
in stabilnim kvar¢nim kristalom. Referencni signal mora biti dovolj frekvencno in mo¢nostno

stabilen, da se med postopkom umerjanja ne spreminja. Natancen nacrt elektrinega vezja je

prikazan v prilogi D.5.
[ ¥
LD1 \
(pEZn" skEgnik_ ¥ WDM PD; >| Pre
LD, |~ Zksklopnik meter
f
LD,
LD" LDI:) LJ{D‘; PRF] PRFI - P:‘nzlx — A‘})lf,.‘JI
On Off O PR;:; P P
= _ ., — — .
Off | On Off Pri> > Pmux max F:w-z > RF2 max LD2
Off | Off | On | Pgrs Pres Prps — Poox = AP,

Slika 19: Postopek umerjanja amplitudnega odziva.

4.2 Opti¢na requlacija faze RF-signala z uporabo barvne disperzije
standardnega opti¢nega vlakna

Fazna zakasnitev RF-signala (4¢) je neposredno posledica ¢asovne zakasnitve (4¢) na
opti¢ni prenosni poti. S spreminjanjem casovne zakasnitve je mogoce vplivati na fazo RF-
signala (24).

AP(A,AL) = AH(A,AL) - [y - 360° )

Casovna zakasnitev je posledica barvne disperzije D(2) opti¢nega vlakna [76], [79].
Razli¢ne valovne dolzine (barve) potujejo skozi opticno vlakno z razli¢no hitrostjo (slika 20).
Zaradi tega nastanejo ¢asovne zakasnitve med opti¢nimi signali razli¢nih valovnih dolzin 4. S
spreminjanjem valovne dolzine opticnega nosilca je mogoce na koncu optine zveze

nastavljati casovno zakasnitev le-tega. Tako je v predlagani metodi izvedena opticna
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regulacija faze RF-signala z uporabo barvne disperzije opticnega vlakna. Odnos med ¢asovno
zakasnitvijo At in spremembo valovne dolzne 44 je mogoce izraziti s (25), kjer je L dolzina

opti¢nega vlakna in D(A) koeficient barvne disperzije.

A+ALI2
N(A,A)=L- ﬁx&m @5)

A2

= PD,

‘.
<>

At—Agp
Slika 20: Opti¢na regulacija faze RF-signala.

Barvna disperzija je nelinearna funkcija valovne dolzine (26), kjer je ¢ hitrost svetlobe
v praznem prostoru in n(4) lomni koli¢nik stekla. Potek koeficienta barvne disperzije v

odvisnosti od valovne dolZine je za standardno enorodovno opti¢no vlakno (G.652) prikazan

na sliki 21.

A d*n(2)

D(A)=-= 26
(D=-——" (26)

Barvna disperzija je posledica odvisnosti lomnega koli¢nika stekla od valovne dolzine.
To odvisnost je mogoce izraziti s tako imenovano Sellmeierjevo enacbo (27), v kateri se
koeficienti 4; in a; razlikujejo za razlicne tipe stekla in jih proizvajalci po navadi navedejo
[77]-[79]. Navadno je za standardna opti¢na vlakna sam potek koeficienta barvne disperzije

dobro znan in ga ni treba posebej dolocati.

AL AN AN
n:\/1+ Lt S+ A [pm] @7
A —a A —-a, A —a

.—.30 '_‘18 T T T T T

£ | £ L

= : SR S S S S S SN S -
<20 ! % : i LDs | LD, (LD ! i

2 : 7 breenee L s | o T
) : 0 : : : ) 7 ; ;

© L |
=10 | o 5

3 | 2 |

) : B N i = :

© : o° :

o O : Q :

s s s g

= = 245 :

s : Fo R[] I S SRR NN S S J
=-10 : o :

@D ' — v

E : % _..__..._-....--..---....---..---...‘_...---.‘.__...__‘...__...E. _______ —
[ : : : : : : o : :

{2’_2 i i i i i i i i i X 14 L ! L L L L

P00 1300 1400 1500 1600 1700 1530 1540 1550 1560 1570
Valovna dolZina A [nm] Valovna dolzina A [nm]

Slika 21: Barvna disperzija v odvisnosti od valovne dolZine za enorodovno opti¢no vlakno (G.652).
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Zaradi nelinearnega poteka barvne disperzije D(4), fazna zakasnitev ni preprosta
funkcija valovne dolzine. Odvisna je od dolzine vlakna L in vrednosti disperzije pri izbrani
centralni valovni dolZini (28). Za pravilno nastavitev faze RF signala je zato potrebno
natanéno poznati vrednosti iskanih parametrov. Za prakti¢no uporabo je iskani parameter
produkt fizicne dolzine in koeficienta barvne disperzije vlakna L -D(1). Ta pri znani RF-

frekvenci doloca vrednost fazne zakasnitve na spremembo valovne dolzine (4¢p/AA [ /nm)).

A+AL/2
AP(AAL) = frop-360°- L+ [ D(A)dA 8)

A-AL12

Pri poznavanju parametrov fazne zakasnitve opticne zveze je mogoce po (28) nastaviti
zeleno fazno zakasnitev RF-signala, tako da se primerno nastavi valovna dolzina laserja.
Laserji, uporabljeni v predlaganem nacinu regulacije RF-faze, delujejo na centralnih valovnih
dolzinah 4;=1557,0 nm, 4,= 1550,4 nm in 4;= 1542,2 nm ter omogocajo zvezno regulacijo v
obmoc¢ju 44 = 2,6 nm. Zvezna regulacija valovne dolZzine omogoca zvezno regulacijo faze
RF-signala. Obmocje regulacije faze 4¢ se razlikuje za razli¢ne opti¢ne zveze. Odvisno je od
fizi¢ne dolzine L in karakteristike barvne disperzije D(4) uporabljenega vlakna. Primer fazne
zakasnitve za uporabljene centralne valovne dolzine na treh razlicnih dolzinah opti¢nega

vlakna (G.652) je prikazan na sliki 22.
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Slika 22: Fazna zakasnitev pri RF-frekvenci fz= 2,0 GHz (levo) in ¢asovna zakasnitev (desno) v
odvisnosti od valovne dolZine pri razlicnih dolZinah opti¢nih vlaken.

4.2.1 Umerjanje faznega odziva sistema

Umerjanje sistema za pravilno regulacijo faze je sestavljeno iz meritve parametrov
fazne zakasnitve opti¢ne zveze (4p/AA [“/nm]). Kontrolni algoritem ob prvem zagonu sistema
nima podatkov o zakasnitvah v opticni zvezi, zato jih je treba dolociti. Meritve je potrebno

opraviti za valovne dolzine vseh uporabljenih opti¢nih nosilcev.
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Samo meritev je mogoce nekoliko poenostaviti z linearizacijo poteka barvne
disperzije. Poenostavitev je upravicljiva in ne prinese napak, saj predlagana regulacija deluje
na ozkem obmocju valovnih dolzin. Na ozkem obmocju valovnih dolZin ima potek prakticno
obliko premice (slika 21 desno) in jo je s tako matemati¢no funkcijo mogoce poenostavljeno
opisati.

Ob upostevanju linearnega poteka barvne disperzije je izraz za fazno zakasnitev
mogoce zapisati z (29), kjer sta a in b koeficienta aproksimirane premice. Vrednosti

koeficientov oziroma iskani parametri fazne zakasnitve K; se dolo¢ijo z meritvijo faze (30).

A+AA)2
AP(A,AL) = foy -360°-L- F/ﬁ + b/l} = for -360°-L-(aA+b)AL=K, -AL 9)
2 A-AX)2
Ag,
K, =L-(ak +b)- f,-360° = [/nm] 30)

Meritev faze je izpeljana iz amplitudnega odziva, ki nastane pri seStevanju dveh RF-
signalov. Vsota je signal enake frekvence, kateremu se amplituda 4 spreminja glede na
medsebojno fazo med signaloma A¢ (31). Pri enakomernem povecevanju fazne razlike se
pojavi znacilen interferencni amplitudni odziv, prikazan na sliki 23 (desno). Gre za periodi¢no
funkcijo, kjer je 4p fazna in @ amplitudna razlika med signaloma. Pri amplitudni razliki med

signaloma se zmanjsa izrazitost interferencnega pojava in s tem to¢nost meritve.

1
A= 5(1 +a-cos(A@)) 31)
0
v Merjena -2
opti¢na zveza

LD1 — -4
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Fazna razlika Ao["]
Slika 23: Postopek merjenja ¢asovne zakasnitve opti¢nega vlakna (levo) in amplitudni odziv (desno).
Prakti¢na izvedba meritve je prikazana na sliki 23 (levo). Referen¢ni RF-signal
(PILOT) sofazno in z enako moc¢jo modulira dva laserja: LD; in LD,, LD; in LD; ter LD, in
LDs. Modulirana svetlobna signala se preneseta po merjeni opticni zvezi na sprejemno stran
in zdruzita na fotodiodi PD;. Na fotodiodi se signala seStejeta in pojavi se amplitudni odziv.

Fazna razlika med RF-signaloma nastane zaradi razli¢nih valovnih dolzin opti¢nih nosilcev.
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Pri meritvi parametra fazne zakasnitve K; laser LD; preleti svoje obmocje valovnih
dolZin, medtem ko referenc¢ni laser (LD;j) sveti s konstantno valovno dolZino. Ko je meritev za
izbrani laser konc¢ana, se postopek ponovi Se za ostale laserje, pri cemer se vlogi merjenega in
referencnega laserja zamenjata. Absolutna vrednost valovne dolzine referencnega laserja ni
pomembna, pomembno je samo, da je stabilna.

Primer izmerjenega amplitudnega odziva je prikazan na sliki 24. Zaradi Suma in
motenj je izmerjeni rezultat nekoliko popacen. Ob normalnem delovanju sistema motnje niso
velike, tako da je fazno razliko mogoce ro¢no preprosto doloc€iti iz izmerjenega odziva. Take
motnje povzrocajo tezave avtomatiziranemu merilnemu procesu, ki lahko zaradi tega doloci
napacno vrednost. Da bi bil vpliv napak na to¢nost meritve ¢im manjsi, je treba uporabiti
primerno merilno tehniko.

Kot uéinkovita se je izkazala primerjalna metoda, pri kateri algoritem i$cCe tisti signal,
ki se najbolj prilega izmerjenim vrednostim. Iskani signal je tisti y4, ki tvori najmanj$o napako
(32). Iskana parametra iz izmerjenega odziva sta ekvivalentna frekvenca f; in faza ¢,

periodi¢nega odziva.
2 .
|y_yA| = min 32)
1 1
V(A) = izmerjen signal , yv,)= lOlog(E + Ecos(fi + %J]
Iz ekvivalentne frekvence izmerjenega odziva f; in znanega preleta valovne dolzine 44;
je mogoce dolociti iskano konstanto fazne zakasnitve K; merjenega opti¢nega vlakna za

posamezno valovno dolzino 4; (LD;) (33). Ekvivalentna frekvenca f; je brez enot in vsebuje

informacijo o Stevilu celih period amplitudnega odziva (360°) za izbran prelet valovnih dolzin

A4;.
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Slika 24: Primer izmerjenega amplitudnega odziva za L = 18 km (levo) in L = 33 km (desno) standardno
opti¢no vlakno G.652.
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Potem ko so parametri fazne zakasnitve K; doloceni, lahko kontrolni algoritem
izraCuna potrebno nastavitev valovne dolzine posameznega laserja 44; za zahtevan fazni zasuk
Ag pripadajocega RF-signala (34).

1
AL =—A =1..3
P T ® ! (34

Po kon¢anem doloCanju parametrov fazne zakasnitve K; je potrebno za uporabljene
laserje dolociti Se pripadajoCe centralne valovne dolZine A¢;. To so tiste vrednosti, pri katerih
signali prispejo do fotodiode v fazi (dg;=0°. V takem primeru ima prilagodljiva antena
glavni snop smernega diagrama usmerjen pod zornim kotom ® = 0°, sistem pa je pripravljen
za nadaljnje oblikovanje sevalnega diagrama. Centralne valovne dolzine so referencne
vrednosti za nadaljnjo regulacijo.

Centralne valovne dolZine je mogoce dolo€iti z meritvijo zaletnega kota ¢g; iz
amplitudnega odziva. Ta nosi informacijo, v kakSnih razmerjih so signali pri zacetni valovni
dolzini Ay;. Primer je prikazan na sliki 25. Na podlagi medsebojnih faznih razlik je mogoce
natancno dolociti, za koliko je treba popraviti valovno dolzino posameznega opticnega signala
A4;. Potrebno je poiskati take popravke, da bo nova centralna valovna dolZina A¢; ¢im bolj na
sredini delovnega obmocja valovnih dolzin laserja. Pri taki reSitvi je absolutna sprememba
valovne dolzine najmanjsa in obmocje regulacije sistema najvecje.

Da bi bila meritev zacetnega kota ¢y, natan¢na in bi pokazala dejansko stanje sistema,
je treba zagotoviti, da so vsi laserji modulirani sofazno. Za to poskrbi smerni sklopnik, ki je
nacrtovan tako, da enakomerno razdeli moc¢ referen¢nega signala (PILOT) in zagotovi enako

fazo za vse tri modulacijske signale.
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Slika 25: Dolocitev centralnih valovnih dolzin.

Vrednosti centralnih valovnih dolzin se razlikujejo za razli¢ne opti¢ne poti. Zaradi

tega je postopek dolocanja centralnih valovnih dolzin del procesa umerjanja sistema, skupaj z
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dolocitvijo konstant zakasnitev in umerjanjem amplitudnega odziva. Primeri izmerjenih
parametrov fazne zakasnitve in centralnih valovnih dolzin za tri razli¢ne opti¢ne zveze so
zbrani v tabeli 1.

Ko se kon¢a postopek amplitudnega in faznega umerjanja ter dolo¢ijo centralne
valovne dolzine, ima kontrolni algoritem vse potrebne podatke za izbrano opti¢no zvezo. Na
njihovi podlagi je mogoce izvajati predlagano regulacije faze in amplitude RF-signalov. Za
zahtevano fazo in amplitudo RF-signala kontrolni algoritem dolo¢i potrebno vrednost valovne

dolZine in moci pripadajocega opti¢nega nosilca (laserja LD;).

L =18,7 km (G.652) L =33,7 km (G.652) L =29,5 km (G.655)
Ao K D Ac K D Ac K D Ac
[nm] [nm] | [ps/nm-km] [nm] [*nm] | [ps/nm-km] [nm] [nm] | [ps/nm-km] [nm]
LD, | 1557,0 | 220 16,34 1556,58 | 405 16,69 1557,05 | 774 3,64 1558,97
LD, | 15504 | 214 15,89 1550,59 | 392 16,15 1550,18 | 76,6 3,61 1550,38
LD; | 15422 | 208 15,44 1542,64 | 379 15,62 1542,15 | 75,8 3,57 1540,19
Tabela 1: Primer izmerjenih kalibracijskih parametrov za tri razli¢ne opti¢ne zveze.
4.3 Opticni prenos in sestevanje RF-signalov z uporabo standardne

sprejemniske fotodiode

V predlagani konfiguraciji sistema poteka opti¢ni prenos po enem opti¢nem vlaknu.
Signali iz laserjev so v eno vlakno zdruzeni z opti¢nim sklopnikom. Za ta namen je
uporabljen standardni Stirikanalni opticni WDM-sklopnik. Ta ima vstavitveno slabljenje
0,7 dB in Sirino kanala 6 nm. Natanc¢ne lastnosti sklopnika so opisane v prilogi C.5.

Med opticnim prenosom so na opticnem vlaknu prisotni zunanji vplivi okolja. Ti
vplivajo na prenosne lastnosti zveze. Poleg mehanskih obremenitev (zunanji pritiski in
krivine), ki vplivajo na slabljenje opti¢nega vlakna, ima velik vpliv tudi temperatura. S
temperaturo se zaradi raztezanja in kréenja stekla spreminja fizi¢na dolzina opti¢nega vlakna
L. Pri vecjih dolzinah (nekaj 10 kilometrov) lahko majhna temperaturna odvisnost (dL/dT =
7,5 - 107 K") povzroé&i precej$njo spremembo dolZine opti¢ne poti. Vpliv raztezanja stekla na
spremembo fizi¢ne dolZine opti¢nega vlakna AL je prikazan na sliki 26 (levo). Pojav je motec,
ker se zaradi spremembe fizi¢ne dolzine 4L spremeni faza RF-signala A¢.

V primeru prenosa po enem opticnem vlaknu, so prenosni pogoji za vse signale enaki.
Zunanji vplivi na vstavitveno slabljenje in fizi¢no dolzino opti¢nega vlakna ucinkujejo na vse
signale enako. S tem ostanejo razmerja amplitud in faz RF-signalov enaka, tako da je
delovanje sistema na opisane pojave odporno.

S temperaturo se poleg raztezanja spreminjajo tudi lastnosti stekla, iz katerega je

opticno vlakno izdelano. Ker se spremeni lomni koli¢nik, se spremenijo tudi lastnosti barvne
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disperzije [80], [81]. Na sliki 26 (desno) je prikazana temperaturna odvisnost koeficienta
barvne disperzije za razlicne valovne dolZine za standardno opti¢no vlakno (G.652).
Odvisnost je majhna in delovanja prakti¢éno ne moti. Pri velikih temperaturnih spremembah
lahko vodi do odstopanj v regulaciji. V takem primeru je treba opticno zvezo ponovno
umeriti.

Prenos signalov po enem opti¢nem vlaknu je smiselna reSitev s staliS¢a stabilnosti
delovanja. Vendar pa se na racun stabilnosti zmanjSa odpornost sistema proti okvaram. V

primeru prekinitve edinega opti¢nega vlakna celoten sistem odpove.
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Slika 26: Vpliv temperature na lastnosti standardnega opti¢nega vlakna: fizina dolzina (levo) in
koeficient barvne disperzije (desno).

Po skupnem opti¢nem vlaknu se RF-signali na razli¢nih valovnih dolzinah prenaSajo
neodvisno drug od drugega. SesStejejo se na koncu opti¢ne zveze na sprejemniski fotodiodi
(PD;). Za ta namen je uporabljen standardni PIN-FET modul Nortel Networks model PP-
10G. Modul s pripadajo¢im elektri¢nim vezjem sta opisana v prilogah C.3 in D.2.

Odziv sprejemniSke fotodiode je sorazmeren vpadnim opti¢nim signalom. Izhodni tok
iz fotodiode je Ip neposredno odvisen od celotne vpadne opticne moci P, (35), kjer je sq
odzivnost uporabljene fotodiode. Opticna mo¢ posameznega opticnega nosilca P, zaradi
elektro-opticne modulacije niha z modulacijsko RF-frekvenco. Fazna in amplitudna razlika
med RF-signali se neposredno kazeta v celotni jakosti opticne moci (36) in posledi¢no na
izhodnem signalu iz fotodiode. To je predlagani na¢in vektorskega seStevanja RF-signalov z

uporabo standardne sprejemniske fotodiode. Postopek je ponazorjen na sliki 27.

N
Iy=5,0.P, (35)
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Slika 27: Vektorsko seStevanje RF-signalov z uporabo standardnega PIN-FET modula (PD,).

Poleg nekoherentnega seStevanja opti¢nih signalov (seStevanje opticnih moc¢i) na
sprejemni fotodiodi obstaja tudi koherentno opti¢no seStevanje. Pri koherentnem seStevanju
jakost in obliko izhodnega signala dolo¢ata medsebojna opticna faza in frekvenca opticnih
nosilcev. Jakost izhodnega signala iz fotodiode je sorazmerna vpadni opti¢ni moci, frekvenca
izhodnega signala pa je enaka razliki opti¢nih frekvenc. Rezultat koherentnega seStevanja je
tako imenovano meSanje opti¢nih nosilcev [83] in se pojavi kot dodaten RF-signal na izhodu
fotodiode.

Pri majhni razliki v valovni dolzini (frekvenci) opti¢nih signalov lahko meSalni
produkt nastane v blizini koristnega RF-signala in pokvari prenosne lastnosti zveze (dodaten
Sum in motnje). Na centralni valovni dolzini 4 = 1550 nm ustreza razlika v valovni dolzini
44=10,056 nm frekvencni razliki Af,,, = 7,0 GHz. Tak signal je mogoce z uporabljenimi
fotodiodami brez teZav zaznati. Primer je prikazan na sliki 28. Ce so razlike v valovni dolZini

A7 vecje, se meSalni produkt pojavi zunaj frekvencnega obmocja uporabljene fotodiode in ne

moti zveze.
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Slika 28: RF-spekter na izhodu fotodiode pri razliki v valovni dolZini opti¢nih nosilcev: 42 = 0,056 nm
(levo) in 44 = 8,0 nm (desno).

Zaradi opisanega pojava pri predlagani tehniki opticne regulacije RF-signalov ni

mogoce uporabiti opti¢nih nosilcev z enako centralno valovno dolZino oziroma blizu skupaj.
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Za pravilno delovanje se zahteva minimalna razlika v valovni dolzini A44,;, ki tvori
koherentne mesSalne produkte zunaj frekvencnega obmocja uporabljenega opticnega

sprejemnika (44, > 0,1 nm — frr> 12,5 GHz).

4.4 Delovanje sistema na razliénih opti¢nih zvezah in frekvenéno
obmocje delovanja

Delovanje predlaganega nacina regulacije RF-signalov je odvisno od karakteristike
opti€ne prenosne poti. Za uspesSno regulacijo faze RF-signalov mora imeti opticno vlakno
dovolj velik koeficient barvne disperzije D in dolzino L. V nasprotnem primeru je
razpolozljiva ¢asovna zakasnitev opti¢ne zveze At nezadostna in delovanje sistema ni mogoce.

Pri dani Casovni zakasnitvi 4t je delovanje omejeno z najvecjo fazno zakasnitvijo
Amarx n/ali spodnjo frekvenco RF-signala frrmin (37). Pri nizji RF-frekvencah je vrednost
najvecje fazne zakasnitve manjSa. Najvecja vrednost fazne zakasnitve doloca najvecjo
vrednost zornega kota antenske skupine @, ki ga je mogoce s predlagano regulacijo
nastaviti (38). V izrazu sta k valovno Stevilo in d razmik med sevalnimi elementi.

A(omax = At : fRijn : 3600 (37)
. [Ap

A®__ =arcsin| —™% 38

max [ kd ] ( )

Za pravilno delovanje sistema in popolno oblikovanje sevalnega diagrama je potrebna
fazna zakasnitev A@,. > |£180°. V nasprotnem primeru (4@, < |[£180°) je moznost
oblikovanja sevalnega diagrama omejena. S tem pogojem je pri dani opti¢ni zvezi doloCena
spodnja frekvencna meja delovanja. Slika 29 prikazuje spodnjo frekven¢no mejo delovanja v
odvisnosti od dolzine opticne zveze L za dva razli¢na tipa opti¢nega vlakna.
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Slika 29: Podroc¢je delovanja sistema v odvisnosti od dolZine vlakna in RF-frekvence za dva razli¢na tipa
opti¢nega vlakna: G.652 (levo) in G.655 (desno).
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Primer izmerjene karakteristike fazne zakasnitve za tri razline opticne zveze je
prikazan na sliki 30. Levo je prikazana fazna odvisnost v obliki interferencnega amplitudnega
odziva, desno so izmerjene vrednosti preracunane in prikazane v obliki konstant fazne
zakasnitve K.

Primer prikazuje rezultate za dva tipa opticnih vlaken: standardno (G.652) in
disperzijsko premaknjeno (angl. non-zero dispersion-shifted G.655). Drugo ima na
uporabljeni valovni dolZini manjSo konstanto disperzije (D = 3,6 ps/nm-km @ 4= 1550 nm),
zaradi Cesar je kljub dolZini zveze L = 29,5 km moznost regulacije faze RF-signala manjsa.

Pri opti¢ni zvezi z omejeno regulacijo faze 4@, < |£180° je mogoce obmocje
regulacije faze povecati, tako da se poveca obmocje regulacije valovne dolzine laserjev 44. S
tem se zniza tudi spodnja frekven¢na meja delovanja fzr min (slika 29).

V opisanem sistemu je delovno obmocje laserjev nastavljeno na 44 =2,6 nm. To ni
najve¢je obmocje, ki ga uporabljeni laserji zmorejo (44 = 6,0 nm), vendar je namenoma
izbrano nekoliko manjSe, da ne bi ti delovali na mejah zmogljivosti, temve¢ v okolici
optimalnega obmocja. Uporabljeni laserji LCM155Wxxxx-20A so izdelani za stabilno
delovanje na izbrani valovni dolZini. Sistem za regulacijo temperature laserja je namenjen
stabilizaciji izhodne valovne dolzine in ne nastavljanju le-te v SirSem podro¢ju. Zaradi tega je

pri opticnih zvezah z majhno vrednostjo koeficienta barvne disperzije L -D predlagan nacin
regulacije faze RF-signala omejen. Preostali opti¢ni sestavni elementi, kot so laserji, sklopniki
in fotodiode, ostanejo isti, tako da se druge funkcionalnosti in lastnosti sistema ne spremenijo

(amplitudna regulacija, obcutljivost zveze in dinami¢no obmocje).
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Slika 30: Izmerjen amplitudni odziv (levo) in fazna odvisnost od valovne dolZine (desno) za tri razli¢ne
opticne zveze frr =2 GHz.

Zgornja frekvencna meja delovanja je doloCena z zmogljivostjo uporabljenih elektro-

opti¢nih elementov. To je frekvenca, pri kateri uporabljeni sestavni elementi Se omogocajo
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elektro-optic¢no pretvorbo in obratno. V izdelanem sistemu zgornjo frekven¢no mejo doloc¢ajo
uporabljeni MZM-modulatorji, vgrajeni v laserskih modulih. Ti omogocajo delovanje do
frr=2,5 GHz. Uporabljene fotodiode uspesno delujejo do frekvence frr=10 GHz. Sam
opticni prenos (opticno vlakno) s staliS¢a zgornje frekvencne meje ni problematicen in z

uporabo zmogljivejSih elementov omogoca delovanje sistema na visjih frekvencah.

4.5 Parazitne zakasnitve in prenosna karakteristika sistema

Za oblikovanje sevalnega diagrama antenske skupine so zakasnitve med posameznimi
elementi nujno potrebne. V skupinah iz N sevalnih elementov in z medsebojnim razmikom
d =1/2 te med sosednjimi elementi ne presegajo Ap = |180°. Pri vec¢jih faznih razlikah v
vzbujanju se oblika sevalnega diagrama F(0®,¢) ne spremeni (39) in (40), temveC se
periodi¢no ponavlja.

F(0,0)@(180°+Ap) = F(0O,9)@(Ap—180°) (39)
Ap=n-180°+A¢p n=0,1,2... (40)

V izdelanem sistemu nastanejo na prenosni poti med posameznimi kanali dodatne
zakasnitve. Te so bistveno ve€je od zakasnitev, potrebnih za regulacijo vzbujanja, in
nezazelene (parazitne). Vzroki za take zakasnitve so razlicne fizicne dolzine med
posameznimi povezavami 4L in velike razlike v valovnih dolzinah opti¢nih signalov AAc.

Razmere so ponazorjene na sliki 31.
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Slika 31: Vzroki za nezazelene zakasnitve v sistemu.
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Razlike v fizicnih dolzinah posameznih prenosnih poti 4L je mogocCe s skrbnim
nacrtovanjem uspesno odpraviti. Potrebno je izdelati enako dolge RF- in opti¢ne povezave za
vse signale. Od WDM-sklopnika naprej so vsi signali na istem mediju in ni treba ve¢ skrbeti
na razlike v fizi¢nih dolZinah valovodov.

Postopek meritve fizicnih dolzin za izdelan sistem je prikazan na sliki 32. Za tako
meritev sta potrebna referen¢ni RF-generator in opti¢ni visokofrekvencni osciloskop. Fizicno
dolzino povezave je mogoce dolociti iz Casovne zakasnitve signala pri znani hitrosti
razSirjanja valovanja. Iskani ¢as je mogoce natancno doloCiti iz meritev faze pri znani
spremembi frekvence opazovanega signala. S tako meritvijo je mogoce natancno dolociti
dolzine povezav in razlike med njimi (4L). Rezultati, izmerjeni za vse tri povezave, so zbrani
v tabeli 2. Zaradi skrbnega nacrtovanja vseh povezav so razlike zelo majhne (< 0,4 ns) in jih

je mogoce preprosto kompenzirati z ustrezno nastavitvijo centralnih valovnih dolzin Ac.

Laser | 2o [nm] | frucetns IMHZ] | fioneoa [MHz] | Af[MHz] [ A9 [’ | t[ns] [ At[ps] | Lim] [ AL[m]
LD, 1557,0 1888,20 1932,90 4470 360 | 22,371 | -356 | 4,469 | —0,076
LD, 15504 1878,20 1922,20 44,00 360 | 22,727 0 4,545 0
LD, 15422 1876,65 1920,00 4335 360 | 23,068 341 4,608 | 0,063

Tabela 2: Casovne zakasnitve signala na prenosni poti od antene do opticnega WDM-sklopnika

V izdelanem sistemu je razmik med opti¢nimi nosilci vezan na izbrani WDM-
sklopnik. Zaradi velike razlike v valovni dolzini med opti¢nimi signali se zaradi barvne
disperzije D(4) pojavijo dodatne zakasnitve A¢,. V gigaherénem obmocju lahko te znasajo
nekaj period RF-signala. Vrednost parazitnih zakasnitev zaradi razlik v valovni dolZini je
mogoce dolociti iz poteka koeficienta barvne disperzije za uporabljeno opti¢no vlakno (41) in
(42). V izrazih sta a in b izmerjena koeficienta linearnega priblizka pri dolzini opti¢nega
vlakna L. Vrednosti parazitnih zakasnitev med kanali so navedene v tabeli 3.

Referencni RF

generator Osciloskop

eoQ

ProzZenje

RF referenca

(vhod)
> Opticni signal
(izhod)
> wou | (O
sklopnik

LD,

Slika 32: Postopek meritve ¢asovnih zakasnitev med posameznimi kanali.
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D(A)=al+b a=0.0606 ps/nm’km b=-77.993 ps/nm km
A+AL a A+AL a- A/lz
At(A,AA)=L- j D(A)dA = L[Ef + bi} = L{ St (al+ b)A/i}
A A
@ G.652 @L=187km | @ fxr=2,0 GHz
Laser | Ac [nm] | D [ps/nm km] | 4 [nm] At [ps] Ao [°]
LD, | 1556,58 16,34 5,99 1853 3,71 - 360
LD, | 1550,59 15,89 0 0 0
LD, | 1542,64 15,44 7,95 2333 —4,67 - 360

41)

42)

Tabela 3: Vrednosti ¢asovnih zakasnitev za uporabljene valovne dolZine za izbrano opti¢no vlakno.

Vrednosti celotnih parazitnih zakasnitev med kanali v izdelanem sistemu so navedene
v tabeli 4. Celotna zakasnitev vkljucuje prispevek zaradi razlike v fizi¢nih dolZinah in razlik v
valovnih dolzinah. Ce je sistem umerjen, zna$a zakasnitev cel mnogokratnik periode RF-
signala (4¢ = n - 360°). V takem primeru so vsi signali v fazi in antenska skupina ima glavni

snop sevalnega diagrama pri zornem kotu ® = 0°.

@ G.652 @L=18,7km @ frr=2,0 GHz
Laser | Ac[nm] | D [ps/nm km] At [ps] At [ps] | 4, + At [ps] Ao [°]
LD, | 1556,58 16,34 1853 -356 1497 2,99 - 360
LD, | 1550,59 15,89 0 0 0 0
LD; | 1542,64 15,44 —2333 341 —1992 -3,99 - 360

Tabela 4: Vrednosti celotnih ¢asovnih zakasnitev za izbrano opti¢no vlakno in umerjen sistem.

Posledica parazitnih zakasnitev je frekvencno odvisna prenosna karakteristika sistema
in dolo¢a prenosno pasovno Sirino sistema BW. Prenosna karakteristika sistema v odvisnosti
od frekvence je prikazana na sliki 33. Na sliki sta prikazani prenosna karakteristika izdelanega
sistema (polna ¢rta) in karakteristika sistema pri najmanjSih moznih zakasnitvah med kanali
(prekinjena c¢rta). NajmanjSa mozna zakasnitev je tista, ki tvori sofazen odziv na koncu
opticne zveze (43) pri minimalni razliki v valovnih dolzinah med opti¢nimi kanali 44¢ # 0
nm. Za prikazani primer standardnega opticnega vlakna G.652 dolZzine L = 18,7 km znaSa
minimalna razlika med kanali 44¢ = 1,74 nm pri A¢ = 1550 nm (4¢, = 500 ps).

Ap; =n-360° n=0,1,2... 43)

Kljub velikim parazitnim zakasnitvam zaradi neoptimalne razporeditve kanalov ima
izdelani sistem pri izbrani centralni frekvenci frr=2 GHz pasovno Sirino BW =240 MHz.
Prenosni pas in centralno frekvenco je mogoce prestaviti na drugo vrednost, tako da se
nastavijo nove vrednosti centralnih valovnih dolZin uporabljenih opti¢nih nosilcev. S tem se

optimalno delovanje sistema prestavi v drugo frekven¢no obmocje.
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Slika 33: Prenosna karakteristika sistema v odvisnosti od nosilne frekvence (levo) in modulacijske
frekvence (desno).

4.6 Stevilo in razporeditev optiénih kanalov v sistemu

V predlaganem nacinu opti¢ne regulacije vzbujanja je Stevilo opti¢nih kanalov N
doloceno s Stevilom sevalnih elementov v antenski skupini. Razporeditev opti¢nih kanalov
(nosilcev) je prikazana na sliki 34. Za pravilno delovanje sistema je treba zagotoviti dovolj
veliko obmocje regulacije valovne dolzine 44,., in razmik med nosilci 44¢. Razmik mora biti
dovolj velik, da med regulacijo sosednji nosilci ne zaidejo v obmocje opti¢nega meSanja
Ahmin.

Pri taki razporeditvi je Stevilo nosilcev N omejeno. Osnovna omejitev izvira iz poteka
barvne disperzije na SirSem obmocju valovnih dolzin. Pri majhni vrednosti koeficienta barvne
disperzije je predlagana regulacija faze RF-signala neucinkovita. Pri standardnem opticnem
vlaknu (G.652) koeficient barvne disperzije upada z valovno dolzino (slika 35, levo).
NajmanjSo vrednost D=0 ps/nmkm ima pri valovni dolzini A= 1320 nm. Za pravilno
regulacijo vzbujanja so uporabne tiste valovne dolZine, ki omogocajo zahtevano regulacijo
faze RF-signala (4¢ > |+180°). Najmanjsa vrednost uporabne valovne dolzine 4,,, doloca

mejno vrednost uporabnega obmocja valovnih dolzin.
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Slika 34: Razporeditev opti¢nih nosilcev.
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Slika 35: Potek koeficienta barvne disperzije (levo) in obmocje regulacije valovne dolZine oziroma razmik
med opti¢nimi kanali (desno) v odvisnosti od valovne dolZine za standardno opti¢no vlakno G.652.

Pri opti¢nih nosilcih z manjSo vrednostjo koeficienta barvne disperzije (4 < Auin) je
mogoce ohraniti obmocje regulacije faze, tako da se uporabi vecje podrocje regulacije
valovne dolZine 44,.,. Obmocje regulacije v odvisnosti od valovne dolZine je prikazano na
sliki 35 (desno). Z grafa je razvidno, da pri manjSi vrednosti koeficienta barvne disperzije
obmocje regulacije 44,., naraste. S tem naraste tudi potreben razmik med opti¢nimi nosilci
Aic, zato pod mejno vrednostjo valovne dolzine 4, iz prakticnega razloga ni smiselno
dodajati novih opti¢nih nosilcev.

Poleg fizikalnih omejitev so tehni¢ne omejitve uporabnega obmocja valovnih dolzin
dolocene z razpolozljivim obmocjem valovnih dolZzin uporabljenih opticnih komponent.
Uporabljen model laserskih modulov se izdeluje samo za opti¢na pasova C (1530-1565 nm)
in L (1565-1625 nm). Prav tako so temu obmocju prilagojeni uporabljeni modeli opti¢nih
sprejemnikov in sklopnikov. Na C+ L pasu je na razpolago obmocje Auax— Amin = 95 nm
opti¢ne pasovne Sirine. Pri obmoc¢ju regulacije opti¢nih nosilcev 44,.,= 2,6 nm je mogoce na
tem obmocju zdruziti do N = 36 opti¢nih nosilcev (44).

Ao —A

N — "max ‘min
—A 1 44)

reg

Obmocje regulacije 4., je poleg zmogljivosti uporabljenih laserjev dolo¢eno z
minimalno vrednostjo disperzije L -D(4). To je vrednost, pri kateri je predlagana tehnika fazne
regulacije RF-signala §e¢ u¢inkovita in omogo¢a pravilno delovanje. Stevilo kanalov N v
odvisnosti od obmocja regulacije 44,., je prikazano na sliki 36 (levo). Na sliki 36 (desno) pa
je prikazano Stevilo kanalov v odvisnosti od dolzine opti¢ne zveze. V tem primeru je obmocje
regulacije 44,., dolo¢eno z razpoloZljivo vrednostjo barvne disperzije L - D(/) opticne zveze.
Pri ve¢jih dolzinah opti¢nega vlakna je disperzija vecja in zahtevano obmocje 44,., manjse. V

takem primeru je mogoce v opti¢no vlakno zdruziti vecje Stevilo opticnih nosilcev N.
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Slika 36: Stevilo opti¢nih kanalov v odvisnosti od obmo¢&ja regulacije opti¢nih nosilcev (Ievo) in v
odvisnosti od lastnosti opti¢ne zveze (desno).

Pri dolocanju razporeditve opticnih nosilcev N je treba upoStevati, poleg
razpoloZljivega obmocja valovnih dolZzin in obmocja regulacije 44,,, predvsem vrednosti
centralnih valovnih dolzin A¢. Te doloCajo zacetni polozaj nosilcev ter omogocajo pravilno
regulacijo in delovanje sistema. Odvisne so od lastnosti uporabljenega opticnega vlakna in se
spreminjajo z dolzino L in vrednostjo koeficienta barvne disperzije D(4).

Za pravilno regulacijo se zahteva tak razmik med centralnimi valovnimi dolzinami
Alc, da so RF-signali ob sprejemu v fazi (45). Iz izraza sledi, da je moznosti vec. S staliS¢a
prenosne karakteristike sistema je smiselna ¢im manjSa fazna razlika. Tedaj so parazitne
zakasnitve v sistemu najmanjSe. Odvisnost minimalnega razmika Ai¢ (4¢;= 360°) od dolzine
opti¢nega vlakna (G.652) je prikazana na sliki 37 (levo). Iz grafov je razvidno, da je v primeru
manjSe vrednosti koeficienta barvne disperzije L - D(4) potreben vecji razmik Aic med

opti¢nimi nosilci in obratno.
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Slika 37: Odvisnost minimalnega razmika med nosilci 41¢ od dolZine opti¢nega vlakna L (levo) in valovne
dolZine opti¢nega nosilca 4 (desno).
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V primeru vecjega Stevila opticnih nosilcev N je tezko zagotoviti minimalen razmik
med valovnimi dolZinami 4Ac v Sirokem razponu razli¢nih opti¢nih zvez. Za to bi bilo
potrebno zagotoviti veliko obmocje regulacije opti€nih nosilcev 44, Razmere so
ponazorjene na sliki 38.

Pri danem obmocju regulacije 44, je mogoce vrednosti centralnih valovnih dolZin
razporediti z ve¢jim medsebojnim razmikom AAc¢, ki ustreza mnogokratniku minimalnega
razmika Aic=n - Adcmin). Pri taki razporeditvi se povecajo parazitne zakasnitve v sistemu,

vendar pa sistem ohrani sposobnost delovanja na razli¢nih opti¢nih zvezah.

Aj-rc';; A)-(' L;'D;(}.) < Lz'D}(/‘.)
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Slika 38: Razporeditev opticnih nosilcev pri razli¢nih lastnostih opti¢nega vlakna.

4.7 Elektri¢na regulacija opti¢nih signalov

Predlagani nacin elektricne regulacije opti¢nih signalov je izveden z regulacijo
krmilnih signalov laserskih modulov. Opti¢éno mo¢ P,, in valovno dolzino 4 je mogoce
nastavljati z regulacijo napajalnega toka Ig;4s, slabljenjem vgrajenega elektro-opti¢nega
slabilnika 4 in temperature 7 laserja. Temperaturo je mogoce elektricno regulirati z vgrajeno
Peltierjevo toplotno ¢rpalko in temperaturno odvisnim uporom (NTK). Natan¢na zgradba in
opis uporabljenega modela laserskega modula sta v prilogi C.1.

Za tako regulacijo opti¢nih signalov je potrebno poznati natanfen potek izhodnih
karakteristik laserja. Na podlagi teh je mogocCe doloCiti potrebne vhodne parametre za
zahtevane izhodne vrednosti optinega signala (46), (47). Dodatni merilni instrumenti pri
regulaciji niso potrebni.

Papt = f(IBIAsaTa A) (46)

A= & pu5.T) (7
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Slika 39: Primer izhodne karakteristike opti¢éne moc¢i in valovne dolZine za enega od uporabljenih laserjev.

Izhodne karakteristike se med laserji razlikujejo, zato jih je treba za vse uporabljene
module predhodno izmeriti. Zaradi zahtevnega poteka izhodnih karakteristik je karakteristike
smiselno hraniti v obliki numeri¢ne matrike. AnalitiCen opis ne omogoca primerne
natanc¢nosti. Primera karakteristik za enega od uporabljenih laserjev sta prikazani na sliki 39.

Oba izhodna parametra (4 in P,,) sta odvisna od napajalnega toka in temperature,
zaradi Cesar je regulacija kompleksnejSa. Z regulacijo enega se spreminja tudi drugi
parameter. Taka regulacija ni enoli¢na preslikava vhodnih in izhodnih parametrov.

Za dodatno neodvisno regulacijo izhodne opticne moc¢i se uporablja vgrajen
elektroabsorpcijski slabilnik. Nastavitev moci z vgrajenim opti¢nim slabilnikom ne vpliva na
vrednost valovne dolzine, kar poenostavi regulacijo. Z regulacijo napajalnega toka Iz in
temperature 7 je mogoce nastaviti natan¢no vrednost valovne dolzine A, s slabljenjem 4 pa
natan¢no vrednost opti¢ne moci P,,.

Elektricno regulacijo opti¢nih signalov opravlja ustrezna krmilna elektronika.
Sestavljena je iz elektri¢nih vezij za regulacijo signalov, potrebnih za delovanje laserja. V
uporabljeni konfiguraciji laserski moduli potrebujejo za delovanje naslednje signale:

e napajalni tok /p4s,

e eclektricni tok /7 za regulacijo temperature 7,

e napetost za regulacijo elektro-opticnega slabilnika U,z in

e napetost za regulacijo delovne tocke MZM-modulatorja Uz

Prvi trije se spreminjajo glede na regulacijske vrednosti kontrolnega algoritma.
Napetost delovne tocke MZM-modulatorja je roéno nastavljena na vrednost za optimalno
delovanje modulatorja.

Vsi krmilni signali (/s I, Uarr) so napetostno krmiljeni, kot je prikazano na sliki
40. Napajalni tok /45 je neposredno dolocen z vrednostjo elektricne napetosti na vmesnem

ojac¢evalniku. Temperatura modula se nastavlja prek elektricnega toka I skozi toplotno
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&rpalko (T. C.). Temperaturna stabilizacija je izvedena z NTK-uporom v uporovnem delilniku
in primerjalnikom napetosti. Napetost Ur doloCa nastavljeno vrednost temperature 7.
Elektri¢na napetost Uyrr za elektro-opticni slabilnik (E.A.S) je enaka izhodni vrednosti D/A-
pretvornika. Vmesni ojacevalnik (napetostni sledilnik) je potreben za razbremenitev izhodne

stopnje D/A-pretvornika.
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a) Krmilni tok 745 ¢) Temperatura laserja T b) Napetost slabilnika Urr

Slika 40: Napetostna regulacija krmilnih signalov.

Postopek regulacija se zacne, ko krmilni algoritem v osebnem racunalniku doloci
vrednosti krmilnih signalov in poslje ukaze v digitalni serijski obliki (DATA) do
mikrokrmilnika. Za komunikacijo se uporablja asinhronski serijski prenos s hitrostjo
9,6 kbit/s. Ko mikrokrmilnik sprejme bitno zaporedje, ga prebere in doloci, kateremu laserju
so ukazi namenjeni. Iz sprejetega ukaza razbere zahtevane tri nastavitve in jih naslovi na
pripadajoCe 8-bitne digitalno-analogne (D/A) pretvornike. D/A-pretvornikom sledi opisana
krmilna elektronika. Shema krmilnega vezja je prikazana na sliki 41. NatanCen elektri¢ni
nacrt je v prilogi D.1.

Osebni racunalnik s krmilnim algoritmom ni v neposredni blizini krmilne elektronike,
temvec se nahaja na strani sprejemniske fotodiode. Za prenos krmilnih podatkov iz sprejemne
strani do krmilne elektronike na antensko stran se uporablja isto opticno vlakno, po katerem
se prenasa sprejeti RF-signal. Taka postavitev je s prakticnega vidika smiselna, saj omogoca

nadzor nad sistemom iz enega centralnega mesta, ki je lahko oddaljen ve¢ 10 kilometrov.

Krmilna
elektronika
3 3 3
s D{A RN LD, P> A, P,
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2
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Slika 41: Elektri¢na shema krmilnega vezja.
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Slika 42: Opti¢ni prenos krmilnega signala.

Za opticni prenos krmilnih podatkov po istem opti¢nem vlaknu se uporablja Cetrti
opti¢ni nosilec na valovni dolzini A,= 1533,0 nm. Prenos signala je prikazan na sliki 42.
Digitalne signale iz racunalnika je treba pred opti¢nim prenosom preoblikovati tako, da
ustrezajo prenosnemu mediju. Za ta namen se uporabljajo laser LDy in sprejemniska fotodioda
PD, ter dodatni elektricni vezji, ki pred oddajo in po sprejemu poskrbita, da so signali
zdruzljivi z digitalnimi vezji.

Na racunalniski strani je vezje za prilagoditev signalov sestavljeno iz modulatorja, ki s
kontrolnimi podatki (DATA) amplitudno modulira frekvencéni podnosilec f,=1 MHz.
Moduliranemu podatkovnemu signalu se z uporabo sklopnika doda Se kalibracijski referen¢ni
RF-signal /=2 GHz (PILOT). Tako sestavljeni signal neposredno modulira laser LD, in je
primeren za prenos prek opticnega vlakna.

Vezje za prilagoditev signalov na antenski strani je vgrajeno za sprejemniSko
fotodiodo PD,. Sestavljeno je iz RF-sklopnika za loCitev podatkovnega in referencnega RF-
signala ter demodulatorja. Sprejeti signal se demodulira in oblikuje v obliko, primerno za
komunikacijo z digitalnimi vezji (mikrokrmilnik). Postopek modulacije in demodulacije ter
opti¢ni prenos kontrolnih signalov so prikazani na sliki 43. Natan¢ne sheme elektri¢nih vezij
so v prilogah D.6, D.7, D.8 in D.9. Zgradba in lastnosti uporabljenega laserja LD, in
fotodiode PD; sta opisani v prilogah C.2 in C.4.

Za opisano regulacijo opti¢nih signalov potrebuje krmilni algoritem natancen potek
izhodnih karakteristik laserjev. Zato jih je potrebno pred za¢etkom delovanja sistema izmeriti
in shraniti. Postopek meritve je v celoti voden z osebnim ra¢unalnikom. Ta krmili merjeni
laser ter zajema vrednosti izhodnega opti¢nega signala z uporabo opti¢nega merilnega
inStrumenta. Za ta namen je uporabljen opticni spektralni analizator (OSA — ANDO
AQ6317). Ta opravi meritev valovne dolZine A in opticne moci P, istoCasno in vrednosti

prek GP-IB-vmesnika sporo¢i krmilnemu algoritmu.
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Slika 43: Postopek modulacije in demodulacije ter opti¢ni prenos kontrolnih signalov.

Med meritvijo krmilna elektronika v enakomernih korakih spreminja napajalni tok
Ipi4s in temperaturo laserja 7. Sinhronizirano se izmerjene vrednosti iz opti¢nega merilnega
inStrumenta preberejo in shranijo v spomin na osebnem racunalniku. Na enak nalin, z
nastavitvijo napetosti Uyrr, poteka meritev karakteristike slabljenja vgrajenega
elektroabsorpcijskega slabilnika. Postopek meritve je prikazana na sliki 44. Natancnost
izmerjenih karakteristik dolofa natan¢nost nastavitev opticnih signalov. PoznejSih meritev
med delovanjem sistema ni mogocCe opraviti, zato je natan¢nost izmerjenih podatkov
klju¢nega pomena. V ta namen je potrebno izbrati ¢im bolj to¢en merilni in§trument.

Na podlagi izmerjenih karakteristik in zahtevane vrednosti opti¢nega signala krmilni
algoritem dolo¢i potrebne vhodne vrednosti krmilnih signalov. Ker je temperaturni odziv
pocasnejsi od elektricnega, je algoritem za regulacijo zasnovan tako, da preide sistem iz
trenutnega v novo stanje izhodnih vrednosti z minimalno potrebno spremembo temperature
AT. Valovno dolZino je mogoce nastavljati v veliki meri samo z nastavitvijo napajalnega toka
Ipius, le za vecje spremembe je potrebna spremeniti temperaturo laserja. Delovanje algoritma

je prikazano na sliki 45, kjer so ponazorjeni posamezni koraki v algoritmu.

Krmilna logika in
zajem podatkov

Krmilna elektronika Merjeni laser O8A
Mikrokrmilnik
—_— On . o ] ]
( . Ojacevalniki
N GP-IB
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Slika 44: Postopek meritve karakteristik laserja.
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Slika 45: Delovanje algoritma za nastavitev opti¢ne moc¢i in valovne dolZine laserja.

4.7.1 Napake regulacije

V primeru idealnega delovanja sistema, je mogoce zahtevano vrednost amplitude in
faze RF-signala natan¢no nastaviti z optiéno mocjo in valovno dolzino opti¢nega signala. V
izdelanem sistemu so prisotne napake regulacije, ki povzro€ajo odstopanja od Zelene
vrednosti nastavitve. Napake nastanejo zaradi:
e merilnih napak pri merjenju karakteristik laserjev A(Ipias, 1), PopdIpias, T) in A(Uarr),
e kvantizacijske napake krmilne elektronike (D/A-pretvorba) in

e merilne napake pri dolocanju koeficientov fazne zakasnitve opticne zveze K.

Napake pri meritvi izhodnih karakteristik laserjev mocno vplivajo na delovanje
sistema, saj se neposredno kazejo kot napake regulacije opti¢nih signalov. Za ta namen je
treba izbrati merilni inStrument, ki ima napake meritve ¢im manjSe. Izbran opti¢ni spektralni
analizator (OSA — ANDO AQ6317) je ugoden za meritev izhodnih karakteristik, vendar pa ni
zelo natancen. ManjS$a natancnost izmerjenih rezultatov gre na racun hitrosti meritve, ki je
kriti¢na pri velikem Stevilu meritev.

Odstopanja so izrazita pri meritvi mo¢i opticnega signala, ki so v velikostnem razredu
0P, < 0,1 dB (6 <2,3 %). Pri meritvi valovne dolZine so odstopanja manjSa 04;< 0,01 nm in
v obmocju 44;=2,6 nm znasajo J<0,4 %. Vrednost odstopanj je mogoce dolociti z
izvajanjem ponovljenih meritev in primerjavo rezultatov. Izmerjena odstopanja so prikazana

na sliki 46.
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Slika 46: Odstopanja meritev izhodnih karakteristik opti¢ne modi (levo) in valovne dolZine (desno).

Pri meritvi valovne dolZine na SirSem obmocju se je izkazalo, da in§trument vnaSa
bistveno vec¢jo napako 04;<0,2 nm (angl. offset). Ta je posledica zamenjave merilnega
obmocja inStrumenta in se pojavi pri prehodu iz meritve enega laserja na drugega. Vendar je
za natancnost delovanja je ta napaka zanemarljiva, kajti pri centralni valovni dolzini
A = 1550,0 nm znaSa 6 < 0,01 % in jo je mogoce pri postopku kalibracije izlociti.

Napaka zaradi kvantizacije je posledica digitalno-analogne pretvorbe (D/A) pri
krmiljenju laserjev. Kljub natan¢ni vrednosti opticnega nosilca je sistem pri nastavljanju
krmilnih signalov omejen na diskretne vrednosti, doloCene s koraki D/A-pretvorbe. Pri
uporabi 8-bitnih D/A-pretvornikov znaSa najve¢ja napaka pri nastavitvi optine moci
OkPop: < 0,05 dB in valovne dolZine Ji4; <0,02 nm. Zaradi nelinearnega poteka izhodnih
karakteristik se vrednost napake spreminja. Pri ve¢ji strmini karakteristike je napaka vecja in
obratno. Izmerjene vrednosti napak so prikazane na slikah od 47 do 49. Tovrstne napake je
mogoce zmanjSati z uporabo D/A-pretvornikov z manjSim korakom kvantizacije oziroma

daljSo bitno besedo.
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Slika 47: Kvantizacijska napaka opti¢ne moc¢i (levo) in valovne dolZine (desno) zaradi diskretne nastavitve
napajalnega toka Ip; 45 laserja.
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Slika 48: Kvantizacijska napaka opti¢ne moc¢i (levo) in valovne dolZine (desno) zaradi diskretne nastavitve
temperature laserja.
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Slika 49: Kvantizacijska napaka opti¢nega slabljenja zaradi diskretne nastavitve napetosti elektro-
opti¢nega slabilnika.

Z uporabo 8-bitne besede (256 diskretnih stanj) je kvantizacijska napaka v
velikostnem razredu uporabljenega merilnega inStrumenta. Pri dani natan¢nosti izmerjenih
karakteristik laserjev natancnejSa D/A-pretvorba ne pripomore k zmanjSanju celotne napake
regulacije.

Napake pri doloc¢anju koeficientov fazne zakasnitve opti¢ne zveze K; nastanejo pri
postopku dolo¢anja ekvivalentne frekvence f; iz izmerjenega interferencnega odziva (slika 50
levo zgoraj). Napaka se neposredno izraza v odstopanju fazne regulacije RF-signala, zato je
pomembno, da je ¢im manjSa. Pri kratkih opticnih zvezah oziroma zvezah z majhnim
koeficientom barvne disperzije D(4) je interferen¢ni odziv neizrazit in nastane velika napaka
meritve. Za natancno meritev je potrebno vecje Stevilo period interferenénega odziva. Resitev
za povecanje natancnosti je v razsiritvi obmocja regulacije valovne dolzine laserjev 44 in/ali v
izbiri vi§je frekvence referencnega RF-signala (PILOT). Ocene napak za tri razli¢ne opti¢ne
zveze so prikazane na sliki 50. Za prakti€no uporabne opti¢ne zveze so tovrstne napake v
velikostnem razredu napak zaradi merilnega inStrumenta in D/A-pretvorbe. To na trenutni

stopnji razvoja sistema potrjuje ucinkovitost izbrane merilne metode.
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Slika 50: Interferen¢ni amplitudni odziv (levo zgoraj) in odstopanja koeficientov fazne zakasnitve K; za
razli¢ne opticne zveze.

V tabeli 5 so zbrane vrednosti za opisane napake v sistemu. Za primerjavo so
preratunane v ekvivalentno napako kota 80, ki nastane pri vzbujanju prilagodljive antene.
Napake niso zanemarljive in v dolo¢eni meri pokvarijo delovanje sistema. Absolutna vrednost
napake je dovolj majhna (60 <1,3°), da omogoca uspesno delovanje in testiranje sistema. Za

zahtevnejSo aplikacijo je mogoce napake zmanjsati s predhodno opisanimi ukrepi.

L=18,7km, G.652

fr—2,0 GHz
1ZVOR NAPAKE 0P, [dB] | 64 [nm] K; [%] O0Pzr[dB] oprr[°] 00 [°]
Merilni inStrument <0,1 <0,01 / <0,2 <22 <0,7
D/A-pretvorba <0,1 <0,02 / <0,2 <4,3 <1,3
Koeficient fazne zakasnitve / / <1,1 / <3,1 <0,9

Tabela 5: Ocene napak v izdelanem sistemu.

4.8 Uporabniski vmesnik in krmilni algoritem

Uporabniski vmesnik in krmilni algoritem sta izdelana v programskem okolju Matlab.
Matlab je matemati¢no orodje, strukturirano v obliki viS§jega programskega jezika. Osnovni
programski paket vsebuje veliko Stevilo funkcij za matemati¢no obdelavo in prikaz podatkov.

S temi funkcijami in uporabo klasi¢nih programskih ukazov, kot so zanke, skoki, pogojne
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odlocitve itd., je mogocCe napisati namenske programe za specificne aplikacije. Poleg
obdelave podatkov na vi§jem nivoju je v Matlabu na voljo neposreden dostop do serijskega
vmesnika in operiranje s podatki na bitnem nivoju. Ta se uporablja za komunikacijo s
krmilnim algoritmom in merilnimi inStrumenti.

Preprost dostop do bitnega nivoja in zmogljiva obdelava podatkov na enem mestu sta
kljucni prednosti uporabljenega programskega okolja, ki omogocata preprost in ucinkovit
razvoj sistema. Negativne posledice univerzalnosti so za ozko usmerjene aplikacije velika
zasedenost sistemskih zmogljivosti, saj je vecina razpoloZzljive funkcionalnosti neuporabljena.
Znacilnosti opisanega programskega okolja so zbrane v tabeli 6.

Konc¢ni videz izdelanega uporabniskega vmesnika je prikazan na sliki 51. Za
preprostejsi nadzor in upravljanje sistema, je uporabniSki vmesnik izdelan v grafi¢ni obliki z
uporabo tipk, drsnikov in polj za vnos numeri¢nih vrednosti. Za posameznim graficnim
objektom je pripadajoci del programa, ki se izvrsi ob pritisku na objekt. Nove funkcije in
aplikacije je mogoce dodajati z dodajanjem novih objektov. Poleg graficnega vnosa podatkov
je na zaslonu prikazano trenutno stanje sistema, ki omogoca celovit vpogled v delovanje.
Poleg graficnega vmesnika je mogoce delovanje sistema nadzirati tudi v osnovnem oknu z
vnaSanjem tekstovnih ukazov v ukazni vrstici. Primer izpisa je prikazan na sliki 52.

Izdelan uporabniski vmesnik omogoca oblikovanje sevalnega diagrama z uporabo
drsnikov ali numeri¢nim vnosom vrednosti. Algoritem samodejno dolo€i potrebne nastavitve
laserjev in jih prikaze na zaslonu. S tipko »Inicializacija« se vzpostavi zacetno stanje opti¢nih
nosilcev. Laserjem se nastavi zaCetna vrednost napajalnega toka (/4s) in temperature (7). S
tipko »Kalibracija« se zacne proces umerjanja amplitudnega in faznega odziva. Ko je
umerjanje opticne zveze koncano, se izmerjene vrednosti izpiSejo na zaslonu. Kalibracijske
vrednosti se potrjujejo s tipko »Front max«, ki ustrezno popravi izhodne vrednosti laserjev in
sistem je pripravljen na delovanje. S tipko »Sevalni« se izraCuna nova oblika sevalnega
diagrama, v primeru dodatnega oblikovanja sevalnega diagrama z ro¢no nastavitvijo
posameznih izhodnih parametrov laserjev. S tipko »Regulacija« se koncne nastavitve posljejo

krmilni elektroniki na antensko stran in regulacija se izvrsi.

Prednosti Slabosti
e preprosta obdelava in prikaz podatkov e sistemsko potratna resitev
e programiranje v vis§jem programskem jeziku e pocasno delovanje

e veliko funkcij je Ze realiziranih

e neposreden dostop do serijskih vmesnikov
(bitni nivo)

e preprost vpogled in nadzor nad izvajanjem
algoritma

e preprosto spreminjanje in dodajanje funkcij

Tabela 6: Znacdilnosti programskega okolja Matlab.
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Slika 51: Uporabniski grafi¢ni vmesnik v programskem okolju Matlab.
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Slika 52: Osnovno okno z ukazno vrstico v programskem okolju Matlab.
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5 Sevalni diagrami prilagodljive antene, oblikovani s
predlagano metodo opti¢ne regulacije vzbujanja

V nadaljevanju so kot rezultat opticne obdelave vzbujanja prilagodljive antene

prikazani razli¢ni sevalni diagrami. Izmerjene vrednosti so prikazane skupaj z izraCunanimi

rezultati matemati¢nega modela in pripadajo¢imi nastavitvami opti¢nih signalov.

Meritev je izvedena po priporoc€ilih za tovrstno merjenje [82]. Postavitev merilnega

sistema je prikazana na sliki 53. Sevalni diagram je izmerjen s spektralnim analizatorjem

(merilnik RF-mo¢i), ki pri konstantni oddajni moc¢i izmeri vrednosti sprejete RF v odvisnosti

od zornega kota merjene antene ®. Vrtiljak, izdelan iz koracnega motorja, enakomerno zavrti

anteno za kot ®=0°...360°. Za sinhronizacijo in zajemanje podatkov poskrbi algoritem na

osebnem racCunalniku. Za pravilnost rezultatov je potrebno zagotoviti naslednje pogoje

meritve:

Referencna in merjena antena morata biti v obmocju Fraunhofer-jevega podrocja (48)
na medsebojni razdalji r, kjer je Agr valovna dolZina merjene RF-frekvence in d;
dimenzija uporabljenih anten.

2d>  2d?
+ —_
/IRF //i’RF

r>

(48)

V okolici merjene antene ne sme biti motenj zaradi odbojev signala. Te je mogoce
ucinkovito izlocati z namestitvijo mikrovalovnih absorberjev.
Nivo merjenega signala mora biti vi§ji od okoliskih motenj in Suma. To je mogoce

doseci z dovolj veliko oddajno mocjo in izbiro nezasedenega frekvencnega obmocja.

Mikrovalovni r=22m

I
absorberji |‘

:

T

|

%@//

Y

- 1

ik 17

Vrtiljak

Opticni
sprejemnik

1

I Merilnik Signalni
\ RF moéi generator
1

__~"Optiéna regulacija
signalov

Slika 53: Postopek merjenja sevalnega diagrama antenske skupine.
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Izmerjeni sevalni diagrami so prikazani na slikah od 55 do 59. Prikazani so primeri
razli¢nih regulacij signalov za razli¢ne kote odklona ® glavnega snopa. Pri vecjih kotih © je
vpliv sevalnega elementa izrazitejsi, kar se pozna kot zamik glavnega snopa od nastavljenega
kota (slika 54). To je pricakovan pojav in ga je potrebno upoStevati pri dejanskem
oblikovanju sevalnega diagrama. Polozaj ni¢el v prvi skupini prikazanih rezultatov ni

nadzorovan in te se postavijo po naravnih zakonitostih skupine.
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Slika 54: Zamik glavnega snopa od nastavljenega kota © zaradi vpliva sevalnega elementa.
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Slika 55: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri glavnem snopu skupine ® = 0°.

0

=
o
N

— lzmerjen |
| ===+ lzraunan |

..3IdB- —— 43_____TD_3___

-10}

-
o

Sprejeta moé Pee [dB]

E
g -12
§
o
15} '8 -14
£
m
5
20, .16

IS (Y N — N

_13
| I 5 I A W T Sl i fi o i .20
% -60 -30 0 30 60 90 1540 1545 1550 1560
Kot ©[°)

Valovna dolZina A [nm]

Slika 56: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri glavnem snopu skupine @ = 10°.
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Slika 57: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri glavnem snopu skupine © = 20°.

I T
— lzmerjen
===+ lzracunan

=
(=]

Sprejeta moé Per [dB]

0
Kot 8[°]

1

|

|

1

1

1

!

[

[

|

[

1

1

1
L
30

.90

-8

LD 3 LD 2 LD 1

=10}

-
=]

Optiéna moé Poer [dBm]
=

— @=30° |
| e=0° ."

-20 : .
1540 1545 1550 1555 1560
Valovna dolZina A [nm]

Slika 58: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri glavnem snopu skupine © = 30°.
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Slika 59: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri glavnem snopu skupine © = 40°.

Sevalni diagrami za drugo moznost regulacije (regulacija polozaja nicel) so prikazani

na slikah od 60 do 64. V tem primeru so v sevalnem diagramu nicle prisotne pri zahtevanih

vrednostih kota ®. V primeru nenaravnega polozaja niCel se lahko sevalni diagram mocno

popaci, izrazitost glavnega snopa izgine in povecajo se stranski snopi. Vrednost zahtevane

amplitudne regulacije RF-signalov je mogoce razbrati iz vrednosti moci pripadajocih opti¢nih

nosilcev.
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Slika 60: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri poloZaju nicel ®; =-20° in ©, = 0°.
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Slika 61: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri poloZaju nicel @, =-20° in @, = 20°.
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Slika 62: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri poloZaju nicel ®; =-20° in O, = 40°.

Meritve sevalnih diagramov izdelane antenske skupine pokaZejo dobro ujemanje
sevalnih lastnosti s privzetim matematicnim modelom (priloga A). To omogoca prakti¢no
uporabo metode za oblikovanje razli¢nih sevalnih diagramov. Polozaji glavnega snopa in
nicel se popolnoma ujemajo z nastavljenimi vrednostmi. Manjs$a odstopanja so opazna le pri

ve¢jih kotih ®, saj matematicni model za razliko od realnega sevalnega elementa
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predpostavlja, da sevalno polje pri zornem kotu ® ==+90° upade na 0. Odstopanja so
razmeroma majhna in so pri dani kompleksnosti modela sprejemljiva. Znani so matemati¢ni

modeli, ki te razlike upoStevajo, vendar pa so ti kompleksnejsi in temeljijo na numeri¢nih

izraCunih [84].
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Slika 63: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri poloZaju nicel ®; =-20° in ©, = 60°.
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Slika 64: Sevalni diagram in nastavitev opti¢nih signalov pri poloZaju nicel ®; = -20° in ®, = —45°.
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6 Opticni prenos RF-signalov v izdelanem sistemu

Poleg predlaganega nacina opti¢ne regulacije vzbujanja, sistem vkljucuje prenos RF-
signalov po opticni zvezi [52]-[57]. Opticna zveza je ucinkovit vrvicni prenos
visokofrekvencnih signalov na daljSe razdalje. To je mogocCe zaradi nizkega vstavitvenega
slabljenja opti¢nega vlakna, ki je bistveno nizje od drugih znanih valovodov. RF-prenos je
transparenten, vendar pa sta zato vmes potrebni dve pretvorbi signalov: RF v opti¢ne in
obratno. Pretvorbi v zvezo vneseta dodatno slabljenje, nelinearnost, popacenje in Sum. Pri
nacrtovanju je treba vse vrednosti ustrezno upostevati, da so koncne lastnosti zveze ¢im
boljse:

e slabljenje,
e obcutljivost,
e dinami¢no obmocje,

e popacenje.

6.1 Ojacanje opticne zveze

Ojacanje opticne zveze je definirano kot razmerje med izhodnim in vhodnim RF-
signalom. Odvisno je od lastnosti uporabljenih elektro-opticnih komponent [85], [86]. Za
izdelano opti¢no zvezo ga je mogoce izraziti z ucinkovitostjio MZM-modulatorja s, in
fotodiode s, (49), kjer sta R,, in R, pripadajoci elektri¢ni impedanci.

R
G =58 2" 9)

m

Ucinkovitost MZM-modulatorja (50) je odvisna od lastnosti snovi, iz katere je
modulator izdelan, in dolo¢a karakteristicno napetost modulatorja U,. Prenosna karakteristika
za enega od uporabljenih MZM-modulatorjev je prikazana na sliki 65. Uclinkovitost
modulatorja je ponazorjena s strmino prenosne karakteristike v delovni tocki (DT).
_ B R

" 2U

T

s (50)

Odzivnost modulatorja in s tem ojacanje opti¢ne zveze je mogoce do doloCene mere
povecati z vec¢jo vhodno opti€no mocjo P, vx). Pri tem je treba upoStevati prag nelinearnosti
opti¢nega vlakna (poglavje 6.3). Nad pragom, nelinearno obnaSanje opti¢nega vlakna popaci
prenos. Pri optiéni mo€i P,y = 0 dBm (1 mW) je odzivnost uporabljenih modulatorjev

sm = 0,04 W/A (51).
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Popviy=-10 dBm (DT)
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Slika 65: Prenosna karakteristika uporabljenega amplitudnega MZM-modulatorja.

g = ﬂP()pt(VH)Rm _ ”'lmW'SOQ
" 2U 2.2.3V

Vi

=0.04W/ 4 (51)

Ucinkovitost fotodiode s, je prav tako lastnost opto-elektriénega elementa (52). V
izrazu je O, osnovni elektricni naboj, W energija fotona in 7 kvantni izkoristek opto-elektri¢ne
pretvorbe. Energija fotona ¥ je enaka produktu Planckove konstante % in frekvenci opti¢nega
signala f. U€inkovitost fotodiode je odvisna predvsem od kvantnega izkoristka 7. Razlikuje se
za razli¢ne fotodiode in je odvisna od tehnoloske dovrSenosti. Za uporabljeno fotodiodo znasa
kvantni izkoristek 7 = 67 %. Vrednost u¢inkovitosti s; je mogoce dolociti iz zapornega toka
skozi fotodiodo pri znani vpadni opti¢ni moci. Izmerjena karakteristika je prikazana na sliki

66.

I, [0 |Qn
e e
S, =——= = =0.834/wW (52)
P, W hf
700, : : . . . . . ; 0
-10| .
600/ | Za transimped.
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500/ -
z ©-30
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=  -40
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£ 200/ & -50¢
g g
i 260 \
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=70} .
fotodiode
100} .
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Slika 66: Prenosna karakteristika uporabljene sprejemniske fotodiode.
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Sprejemniski  fotodiodi sledi transimpedanc¢ni ojacevalnik in skupaj tvorita
sprejemniski modul. Ojacevalnik ojaci sprejete signale in poskrbi za pravilno impedan¢no
prilagoditev izhoda (50 Q). V uporabljenem sprejemniskem modulu je ojacanje
transimpedancnega ojacevalnika G, =19,7 dB ali Zr=483 Q izraZzeno s transimpedanco.
Izhod je izmeni¢no sklopljen in ne prepus¢a enosmerne komponente. Zaradi izmenicnega
sklopa je za prenos RF-signala pomembna le izmeni¢na komponenta opti¢nega signala.
Enosmerna komponenta ne vpliva na vrednost RF-signala na izhodu.

Skupno ojacanje izdelane opti¢ne zveze je za uporabljene elektro-opticne elemente
prikazano na sliki 67. Pri normalnem delovanju znasa G =-23 dB in velja pri skupni moci
opticnih ~ signalov  P,,,=0dBm. V konfni vrednosti je upoStevano ojaCanje
transimpedancnega ojaCevalnika v sprejemniSkem modulu G, =19,7 dB. Poleg ojacanja
(slabljena) zaradi pretvorbe signalov v zvezi obstaja dodatno slabljenje zaradi opticnega
vlakna. Sodobna enorodovna opti¢na vlakna vnasajo slabljenje za opti¢ne signale 0,16—
0,2 dB/km odvisno od ¢istosti stekla. Za prenos RF-signalov je slabljenje opti¢ne prenosne
poti vecje 0,32-0,4 dB/km. To je posledica kvadraticne odvisnosti izhodne RF-mo¢i od
opticne moci. Na sliki 67 (desno) je prikazano slabljenje opti¢ne zveze v odvisnosti od
razdalje L. Velik delez slabljenja je na racun pretvorbe signalov. V primerjavi z enakovredno

brezzi¢no zvezo ima izdelana opti¢na zveza manjse slabljenje.

-10

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

Slabljenje opticnega Tt

vlakna .

.20/ 20! Pretvorba signala
g gl
= 5 Slabljenje vlakna
& | s 0 + Pretvorba signala

| <<
¥} ®
g | §
240} A H 60/
o
g ! Elektro- g
8 . 1 opti€na 2 |
5% Fotodioda ! » %0
"y ]
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- |
60/ -100}
i Slabljenje praznega
! prostora f=2 GHz
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Slika 67: Ojacanje zaradi pretvorbe signalov v opti¢ni zvezi (levo) in potek slabljenja v odvisnosti od
razdalje (desno).

6.2 Sum v optiéni zvezi

Sum N v optiéni zvezi dolo¢a najmanjSo vrednost signalov, ki jih je $¢ mogode
zaznati, in s tem definira obcutljivost zveze [85], [86]. Velika obcutljivost je pomembna v
sistemih, kjer je nivo moci sprejetih signalov zelo nizek. Tak primer velja tudi za izdelan

antenski sistem. Celoten Sum je v opti¢ni zvezi sestavljen iz treh prispevkov (53):
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e relativni jakostni Sum laserjev RIN (angl. relative intensity noise) Ng;
e zrnati Sum (angl. shot noise) sprejemniskih fotodiod Ny, in
e toplotni Sum Nr.

N=N,y+N

gor T N7 (33)

Jakostni Sum laserjev (RIN) je posledica kvantne narave delovanja laserja. Poleg
stimulirane emisije svetlobe je prisotna tudi spontana. Ta nastane naklju¢no in se pristeva k
prevladujoci svetlobni emisiji. Zaradi kvantizirane koli€ine energije, ki jo vsebuje posamezen
foton, nastane naklju¢no nihanje izhodne opti¢ne moci, kar povzro¢i jakostni Sum (RIN) [87],
[88].

Vrednost relativnega jakostnega Suma (54) je definirana kot razmerje med povprecno
kvadraticno vrednostjo spreminjajo¢e se gostote moci AP v primerjavi s kvadrati¢no

vrednostjo povprecne izhodne moci P [89]. Za uporabljene DFB-laserje LCM155Wxxxx-20A

proizvajalec Nortel Networks zagotavlja, da vrednost RIN-Suma ne presega —130 dB/Hz.

ray =277 (54)
(P)

Prispevek RIN-Suma k celotnemu Sumu na koncu opti¢ne zveze je mogoce zapisati s

(55), kjer je I; povprecéni tok fotodiode in Rg vrednost zaklju¢itvene impedance [85], [86]. Pri
konstantnem RIN laserja kon¢ni prispevek narasca s kvadratom vpadne opti¢ne moci, kjer je

povprecen tok fotodiode /; odvisen od vpadne opti¢ne mo¢i (1, o B, ).
2 55
Ny ={1,)’ Ry - RIN %)

Vpadna moc svetlobe na sprejemnisko fotodiodo se spreminja z oddajno mocjo laserja
in slabljenjem na opti¢ni zvezi. Oddajna moc¢ laserja se spreminja z napajalnim tokom skozi
lasersko strukturo /Ipis. Z vecjim napajalnim tokom se lasersko delovanje prestavi nad
kolenom karakteristike, kjer je spontane emisije manj in RIN-Sum upade [90]. Odvisnost RIN
od napajalnega toka laserja je mogoce opisati s (56), kjer je I, progovni tok laserja (tok v

kolenu karakteristike).

RIN o [lﬂ—1y (56)
th

Ce se DFB-laserji uporabijo visoko nad kolenom karakteristike (/345> 200 mA), je

kon¢ni prispevek zaradi RIN-Suma majhen in ga je mogoce v nekaterih primerih zanemariti.

Izmerjene vrednosti RIN za uporabljene DFB-laserje so prikazane na Slika 68. Za izdelano

opti¢no zvezo je vrednost RIN-Suma pod vrednostjo termicnega (Ngy < —185 dBm/Hz) in ne

omejuje obcutljivosti prenosa.
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Slika 68: Izmerjene vrednosti RIN za uporabljene DFB-laserje pri razlicnem napajalnem toku Iz;45 (Ievo)
in prispevek RIN-Suma h kon¢ni vrednosti Suma na koncu opti¢ne zveze (desno).

Zrnati Sum v izdelani optini zvezi nastane na koncu opti¢ne zveze na sprejemniski
fotodiodi. Pojavi se zaradi kvantne narave elektricnega toka. Elektri¢ni tok je sestavljen iz
mnozice elektri¢nih nosilcev, ki se v fotodiodi zaradi vpadne svetlobe nakljucno generirajo ali
rekombinirajo. Ker je narava nastajanja in izginjanja posameznih nosilcev z elektricnim
nabojem ¢ naklju¢na, se elektricnemu toku doda Sum, ki ima zrnato naravo. Prispevek

zrnatega Suma k celotnemu Sumu na koncu opti¢ne zveze je mogoce izraziti s (57) [85], [86].
N =2q(1,)Rs G7)
Izmerjene vrednosti zrnatega Suma za uporabljeno fotodiodo so prikazane na sliki 69.
Do izraza pride pri vecjih tokovih /; skozi fotodiodo. Pri normalnem delovanju izdelanega

sistema (/; <100 pA), je vrednost zrnatega Suma (N, <—180 dBm/Hz) pod vrednostjo

toplotnega in prav tako kot RIN-Sum za izdelan sistem ni omejujo¢ faktor obcutljivosti.
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Slika 69: Izmerjene vrednosti zrnatega Suma za uporabljeno fotodiodo (levo) in vrednost zrnatega Suma v
odvisnosti od toka skozi fotodiodo I, (desno).
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Toplotni Sum v izdelani opti¢ni zvezi nastane na vseh ohmskih upornostih v zvezi: na
laserjih, modulatorjih in fotodiodah. Prispevek toplotnega Suma je mogoce zapisati z (58),
kjer je k Boltzmannova konstanta, 7 temperatura in G ojacanje opti¢ne zveze. V zvezah, kjer
je ojacanje opticne zveze G > 1, je prevladujoci toplotni Sum na oddajni strani. V nasprotnem
primeru, ¢e je G < 1, prevladuje toplotni Sum na sprejemni strani in je enak vrednosti k7.

N, 2kT(G+1) (58)

Nivo toplotnega Suma v izdelani opti¢ni zvezi je prikazan na sliki 70. Izmerjene
vrednosti se na izhodu sprejemniskega modula od termi¢nega nivoja (Nr=173,9 dBm/Hz)
razlikujejo za ojacanje transimpedancnega ojacevalnika G,; = 19,7 dB. Delez Suma se pojavi
tudi zaradi lastnega Suma ojacevalnika (Sumno Stevilo ojacevalnika), vendar ga je v tem
primeru mogoce zanemariti, ne da bi s tem napravili ve¢jo napako.

110,
120!
130!
140l

-150;

-160|
G,

170,

Gostota toplotnega Suma na izhodu Nr [dBm/Hz]

-174 dBm/Hz, |

-180 i | L i L L |

1 2 3 4 5 6 7 8
RF frekvenca fre[GHz]

Slika 70: Izmerjeni toplotni Sum v izdelani opti¢ni zvezi.

Iz posameznih prispevkov h kon¢ni vrednosti Suma je razvidno, da je termicni Sum
tisti, ki dolo¢a spodnjo mejo obcutljivosti v izdelani opti¢ni zvezi. Pri sobni temperaturi je to
najmanjsa dosegljiva vrednost, kar potrjuje kakovostno delovanje zveze.

Kakovost zveze se pogosto izraza s Sumnim Stevilom NF (angl. noise figure). Ta je
definiran z (59), kjer je N celotna gostota Suma na koncu zveze, G ojacanje zveze, k
Boltzmannova konstanta in T, sobna temperatura (293 K). Sumno $tevilo NF je razmerje med
celotno gostoto Suma N na koncu zveze v primerjavi z ekvivalentno gostoto Suma na zacetku

zveze GkT). Razlika je v dodanem Sumu same zveze, kar je merodajen podatek o kakovosti

ZVECZE.
NF =10log N (59
GkT,
Neyw+N, +N (1, RgRIN 2¢(I,)Rs 1
NF =10log| —8N ~—shot _°T | —1(]og + +—+1 (60)
GkT, GkT, GkT, G
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Iz izraza (60), v katerem je koncna vrednost Suma izrazena s posameznimi prispevki,
je razvidno, kateri faktorji imajo najve¢ vpliva. Z ojacanjem opti¢ne zveze G, ki nastopa v
posameznih prispevkih, je mogoce vplivati na Sumno S$tevilo in s tem na kakovost opticne
zveze. Z vecjim ojacanjem se Sumno Stevilo zmanjsa. Prispevek intenzitetnega Suma Ngy je
mogoce zmanjSati z izbiro kakovostnega laserja in nastavitvijo delovnega toka /145 visoko
nad kolenom laserske karakteristike. Zrnati Sum Ny, pride do izraza pri vecjih tokovih /; na
fotodiodi, zato je treba poskrbeti, da fotodioda ni krmiljena s preveliko opticno mocjo.

Vrednosti Suma in Sumnega Stevila za izdelano opti¢no zvezo so prikazane na sliki 71.
Delovanje laserjev in fotodiode je nastavljeno na takem obmocju, da je koncni prispevek
intenzitetnega in zrnatega Suma pod vrednostjo toplotnega. V takem primeru, kjer je malo

dodanega Suma je Sumno Stevilo NF prakti¢no enako inverzni vrednosti ojacanja zveze G.

=150,

-155-  Centralna frekvenca
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Slika 71: Posamezne vrednosti Suma in Sumno Stevilo za izdelano opti¢no zvezo.

6.2.1 Meritev Suma v izdelani opti€ni zvezi

Preprosta metoda za meritev Suma v opti¢ni zvezi je prikazana na sliki 72 [89].
Opti¢na zveza je sestavljena iz DFB-laserja (izvor intenzitetnega Suma — Ngzy), sprejemniske
fotodiode (izvor zrnatega Suma — Ng,) in optiCnega vlakna. Zaradi slabljenja zveze
(G <0 dB) je prevladujoci toplotni Sum (N7) na strani sprejemnika.

Merjeni Sum se na izhodu iz sprejemniS$kega modula dodatno oja¢i z nizkoSumnim
ojacevalnikom in izmeri s spektralnim RF-analizatorjem. NizkoSumni ojacevalnik je potreben,
ker je nivo merjenega Suma pod nivojem lastnega Suma spektralnega analizatorja

(Ns4 =-137 dBm/Hz) in ga drugace ne bi bilo mogoce izmeriti.
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Slika 72: Metoda za meritev Suma v izdelani opti¢ni zvezi.

Posamezne prispevke Suma je mogoce izmeriti pri takih pogojih, da so vsi razen
opazovanega Suma zanemarljivi. Toplotni Sum (N7) na koncu opti¢ne zveze je mogoce
izmeriti v odsotnosti vpadnega opti¢nega signala (P,,, = 0 mW, I; = 0 mA). Takrat je toplotni
Sum edini prispevek h kon¢ni vrednosti.

Intenzitetni Sum (Ngy) je mogoce izmeriti z vstavitvijo opticnega slabilnika pred
sprejemnisko fotodiodo. Takrat je zaporni tok na fotodiodi majhen (/; <30 pA) in zrnati Sum
zanemarljiv. Izmerjeni Sum je prispevek intenzitetnega in toplotnega. Toplotni Sum je znan iz
predhodnih meritev in ga je mogoce odsteti.

Zrnati Sum (Nge) je mogoce izmeriti pri ve€jih vrednostih elektricnega toka na
fotodiodi (Z; > 100 pA) in delovanjem laserja visoko nad kolenom (/145 > 200 mA). Takrat je
intenzitetni Sum zanemarljiv, h koncnemu rezultatu prispevata le zrnati in toplotni Sum.
Toplotni Sum je mogoce odsteti tudi v tem primeru.

Sum ima zaradi nakljuéne narave Sirokopasoven znalaj. Za opazovanje v §irokem
frekvencnem obmocju je potrebno uporabiti Sirokopasovne sestavne elemente in inStrumente
(nekaj GHz). Ker uporabljena sprejemniska fotodioda in nizkoSumni ojacevalnik nimata na
celotnem frekvenénem obmocju konstantnega odziva, je potrebno pri racunanju Suma
upostevati prenosne karakteristike obeh. Prenosni karakteristiki uporabljenega nizkoSumnega

RF-ojacevalnika in fotodiode sta prikazani na sliki 73.

Amplitudni odziv fotodiode A [dB]

Ojatanje nizkodumnega cjacevalnika G [GHz]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 2 3 4 5 6 7 8
RF frekvenca far[GHz] RF frekvenca fas[GHz]

Slika 73:Prenosna karakteristika uporabljenega RF-ojacevalnika (levo) in sprejemniske fotodiode (desno).
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Napake pri meritvi Suma so na zacetku in koncu merjenega frekvencnega obmocja
vecje. To je posledica manjSega ojacanja uporabljenega nizkoSumnega ojacevalnika in
lastnega Suma spektralnega analizatorja, ki se dodaja meritvi. Za vecjo natancnost, je potrebno
uporabiti bolj Sirokopasovni ojacevalnik oziroma vec ojacevalnikov za ozja frekvencna
obmocja. V obmocju frekvenc izdelanega sistema (frr =2 GHz) je ojacanje dovolj veliko in
zadostuje za natancno meritev. Na sliki 74 je prikazana primerjava izmerjenih vrednosti
toplotnega, intenzitetnega, zrnatega in lastnega Suma spektralnega analizatorja ter primer

meritve toplotnega Suma.
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Slika 74: Primer izmerjenih vrednosti za razli¢ne prispevke Suma (levo) in primer meritve toplotnega
Suma z upoStevanjem prenosne karakteristike nizkoSumnega ojacevalnika.

6.3 Nelinearnosti v opticni zvezi

Nelinearnosti v izdelani opti¢ni zvezi so posledica nelinearnih prenosnih karakteristik
uporabljenih opticnih komponent: MZM-modulatorji, sprejemniske fotodiode in opticno
vlakno. Zaradi nelinearne prenosne karakteristike izhodni RF-signal ni enak vhodnemu,

ampak je nelinearno popacen. Primer prenosne karakteristike in nelinearnega popacenja je

prikazan na sliki 75.

Optitna zveza Realna prenosna
C T T T T T T ! karakteristika ~
RF —E% RF @ Optlka : RF i
1ZH 5%
"7 ptika RF [T ] AN
l i ' l 2 | Idealna
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S S E
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1

i 1 !
Vhodni signal RFu

Slika 75: Nelinearna prenosna karakteristika opti¢ne zveze in vpliv nelinearnega popacenja.
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Nelinearno popacenje izdelane opti¢ne zveze je mogoce natancno doloditi iz meritve

frekvencnega spektra izhodnega signala (RFjzy) pri spektralno Cistem vhodu (RFyy). Visje

harmonske komponente na izhodu so posledica nelinearnega popacenja zveze. Iz vrednosti

izmerjenih vi§jih harmonikov je mogoce dolociti natancno prenosno karakteristiko izdelane

zveze (61). V izrazu so a; koeficienti pripadajo¢ega harmonskega popacenja. Te je mogoce

dolotiti z (62), kjer je Gy linearni odziv in P, presetna tocka i-tega reda. Ta doloca

vrednost, pri kateri je linearni odziv enak i-ti harmonski komponenti. Izmerjeni frekven¢ni

odziv izdelane opticne zveze je prikazan na sliki 76. Vrednosti posameznih harmonskih

komponent so zbrane v tabeli 7.

_ 2 3 4 5 i
P, =abP, +abP, +o,F, +a,F, +aP, +..+aF,

i i s i

5 i-ta harmonska
’ komponenta

Linearni 2
odziv ’

3.

4.

i
— GL[N

i Pi—l

1Pi

(61)

(62)

Vrednost nelinearnega popacenja je odvisna od vhodnega nivoja RF-signala Pyy. Pri

vecjih vhodnih moceh visji harmoniki narastejo in popacijo prenos. Da se popacenje ohrani

pod zahtevanim nivojem, je treba poskrbeti, da vhodna moc¢ ne preseze vrednosti dopustnega

nelinearnega popacenja.

Koeficienti prenosne | Gy [dB] | Pip; [dBm] | Pip; [dBm] | Pipy [dBm] | Pips [dBm]
karakteristike
-22,83 12,15 -3,08 2,82 1,15
a; [dB] o [dB] a3 [dB] a4 [dB] a5 [dB]
-22,83 -57,81 -62,33 -99,78 —-118,75

Tabela 7: Vrednosti harmonskih komponent izdelane opti¢ne zveze.
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Slika 76: Frekven¢ni odziv izdelane opti¢ne zveze.
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Od vseh uporabljenih elementov v opti¢ni zvezi je nelinearnost InP MZM-modulatorja
prevladujoca in dolo¢a nelinearnost celotne zveze. Idealen odziv MZM-modulatorja je znani
kosinusni periodi¢ni odziv in ga je mogoce zapisati s (63). Realen odziv se od idealnega lahko
nekoliko razlikuje, vendar ga je mogoce na splosno z danim izrazom dovolj dobro opisati.

1 1 u,
POPI(IZH) = R’p’(’ZH)[5+ECOS(”U_JJ (63)

T

Odziv uporabljenega InP MZM-modulatorja [91] je prikazan na sliki 77. Razlike v
odzivu nastanejo pri vi§jih krmilnih napetostih zaradi dodatnega elektroabsorbcijskega
pojava. Pri takih modulatorjih je amplitudna modulacija realizirana s kombinacijo Mach-
Zehnderjevega interferometricnega pojava in elektroabsorbeije [92]. Prednost InP MZM-
modulatorjev so majhne fizine dimenzije (3 mm), ki omogoc¢ajo preprosto integracijo v
module skupaj z laserji.

Za linearno delovanje modulatorja je smiselno nastaviti delovno tocko (DT) na sredino
linearnega dela karakteristike, kjer je odziv najbolj linearen. Kljub temu je nelinearnost

delovanja razmeroma izrazita in prevladuje v izdelani opticni zvezi.

Poyvhy

Delovna
tocka (DT)

Izhodna optiéna moé Pz [mW]
(%]

Krmilna napetost U [V]

Slika 77: Odziv uporabljenega integriranega InP MZM-modulatorja.

Nelinearnost sprejemniSke fotodiode je navadno manjSa od nelinearnosti
uporabljenega MZM-modulatorja in jo je zato na podlagi meritve izhodnega odziva tezko
dolociti. ObnaSanje in nelinearnost fotodiode je mogoc¢e natancno dolociti z uporabo sistema
Stirth fazno sklenjenih nemoduliranih laserjev [93]. Rezultat meritve je RF-spekter, ki je
posledica mesSanja svetlobnih signalov na fotodiodi. Poleg osnovne frekvence nastanejo Se
vi§ji harmoniki, ki so posledica nelinearnosti fotodiode. Ker vsi laserji delujejo v rezimu CW
(angl. continuous wave), so visji harmoniki posledica izklju¢no nelinearnosti fotodiode.

Metoda je zelo natan¢na, vendar zaradi fazne vklenitve laserjev zelo zahtevna za izvedbo.
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Prakti¢no bolj preprosta metoda za oceno nelinearnosti sprejemniske fotodiode je
dolocitev tocke, pri kateri RF-odziv vpade za 1 dB v odvisnosti od toka skozi fotodiodo I,
[94]. Nelinearnost fotodiode je izrazita pri velikih vpadnih moceh svetlobe. Takrat preide
struktura v nasicenje in ni sposobna linearno povecati Stevila elektricnih nosilcev pri
linearnem prirastku vpadne opti¢ne moci. Odziv uporabljene sprejemniske fotodiode je
prikazan na sliki 78.

Meritev je izvedena z uporabo dveh opti¢nih signalov z majhno medsebojno razliko v
valovni dolzini (44 =1 nm). Razlika je dovolj velika, da meSalni produkt sega izven obmocja
obcutljivosti fotodiode in ne moti meritve ter hkrati dovolj blizu, da ima fotodioda prakti¢no
enak odziv za oba signala. Prvi opti¢ni signal je amplitudno moduliran z RF-signalom, drugi
je nemoduliran in se uporablja za natan¢no regulacijo osvetljenosti fotodiode (vpadne opti¢ne
moci na fotodiodo). Za prakti¢no uporabo se izkaze, da je pri povprecnem toku fotodiode
1;<0,5 1;145 popacenje zaradi fotodiode bistveno manjse od popac¢enja MZM-modulatorja in
ga je mogoce zanemariti [94]. Vrednost 1,45 je tok, pri katerem RF-odziv vpade za 1 dB.

V predlaganem nacinu opticne regulacije vzbujanja antenske skupine se moci opticnih
signalov seStevajo, zato lahko nelinearnost sprejemniske fotodiode postane prevladujoca

nelinearnost v primeru vecjega Stevila opti¢nih nosilcev N.
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Slika 78: RF-odziv uporabljene fotodiode.

V izdelanem opticnem sistemu poleg nelinearnosti elektro-opti¢nih elementov obstaja
tudi nelinearnost opticnega vlakna. Od vseh je najmanjsa in se pri pravilnem nacrtovanju
zveze pojavi zadnja. Nelinearnost opti¢nega vlakna izvira iz nelinearnosti lomnega koli¢nika
stekla (64). IzkaZe se, da je lomni koli¢nik stekla odvisen od moci svetlobe P, kjer je ng
lomni koli¢nik pri majhnih opti¢nih moceh, 4.4 efektivna povrSina vlakna in n, nelinearni del

lomnega koli¢nika.
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n=n,+n, (64)

off

Posledica te odvisnosti so nelinearni pojavi [95], [96], kot so lastna fazna modulacija,
medsebojna fazna modulacija in Stirivalovno meSanje. Pri opticnem prenosu na ve¢ valovnih
dolzinah sta zlasti mote¢a medsebojna fazna modulacija in Stirivalovno meSanje. Pri obeh
pojavih je kon¢na posledica ta, da signali na razli¢nih valovnih dolzinah med sabo ucinkujejo
drug na drugega in s tem povzrocajo presluh med kanali.

Opisani pojavi postanejo opazni pri vecjih opticnih moc¢eh, majhnih razlikah v valovni
dolzini med opti¢nimi signali (44 < 0,12 nm) in v dalj$ih opti¢nih zvezah (> 100 km) [97]. V
izdelanem sistemu nobeden od zgornjih pogojev ni kriticen, tako da opisani nelinearni pojavi
niso opazni in ne ovirajo normalnega delovanja sistema.

Nelinearni znacaj opti¢nega vlakna lahko povzroca tudi pojav sipanja svetlobe, kot
sta: Briluinovo in Ramanovo sipanje [95], [98]. Oba pojava imata progovni znacaj in se
pojavita pri vecjih opti¢nih moceh. Za Brillouinov pojav je prag optiéne moci v velikostnem
razredu 10 dBm (10 mW), medtem ko je Ramanov pojav v velikostnem razredu 30 dBm (1W).

Briluinov pojav omejuje vstopno moc posameznega kanala v opticno vlakno. Pri
opticni moc¢i nad Briluinovim pragom se poleg vstopnega pojavi dodatno opti¢no valovanje
na nizji opti¢ni frekvenci (f,,; — 11 GHz, za standardno enorodovno opticno vlakno). Ta
prevzame del vstopne energije in onemogoci linearno narascanje vstopne opticne moci. V
izdelanem sistemu so prenosne opti¢ne razdalje razmeroma kratke (< 100 km) in vnaSajo
malo optiCnega slabljenja. Zato velike vstopne moci opticnih signalov niso potrebne in je
mogoce delovati pod Briluinovim pragom.

Ramanov pojav ima vi§ji mo¢nostni prag, vendar je odvisen od celotne vstopne moci
Y Py, in ima bolj Sirokopasoven znacaj (15 THz). Posledica pojava po presezenem
mocnostnem pragu je prehajanje moci iz opti¢nih signalov z visjo na signale z niZjo opticno
frekvenco f,.. V prenosnih sistemih na ve¢ valovnih dolzinah (WDM) je zaradi Ramanovega
pojava dana omejitev [99] kot produkt med celotno opti¢no mocjo (N - P,p), pasovno $irino
(Afopd N — 1)) in dolzine opti¢ne zveze L.r (65). V izrazu je N Stevilo opti¢nih kanalov, P,
mo¢ posameznega kanala, Af,,, frekvencni razmik med kanali in L., efektivna dolZina opti¢ne
zveze. Izkaze se, da dolzina opti¢nega vlakna L nima velikega vpliva na nelinearni pojav, kajti
zaradi slabljenja a vstopna mo¢ z razdaljo vpade. K nelinearnosti zveze prispevajo prvi
kilometri vlakna, kjer je opti¢na moc¢ velika (66). Prag linearnega obnasanja opti¢nega vlakna

je grafi¢no ponazorjen na sliki 79.

N-F, [Afo,,t (N -D) L, <10 [W - GHz - km] (65)
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Slika 79: Pragovna vrednost vstopne opti¢ne moci P,,/kanal za nastanek Briluinovega in Ramanovega
nelinearnega pojava v odvisnosti od Stevila opti¢nih kanalov.

l—e

L,= Y (66)

V izdelanem sistemu je vstopna mo¢ pod Briluinovim pragom in pri Stevilu
uporabljenih kanalov (N =3) tudi pod Ramanovim pragom. V takem podroc¢ju delovanja se
opticno vlakno obnasa kot linearen prenosni medij in ne popaci prenosa. Pozornost bi bilo
potrebno posvetiti nelinearnosti, v primeru nadgradnje sistema z ve¢jim Stevilom kanalov N.
V takem primeru bi se lahko skupna opti¢na mo¢ N - P,, priblizala Ramanovi pragovni

vrednosti (65).

6.4 Dinami¢éno obmodje opti¢ne zveze

Dinamic¢no obmocje izdelane opti¢ne zveze SFDR (angl. spurious free dynamic range)
je razpon moc¢i RF-signalov, ki jih je mogoce nemoteno prenasati. Spodnjo mejo definira Sum
v zvezi, ki dolo¢a najmanjSo vrednost signalov, ki jo je Se mogoce zaznati. Zgornja meja je
dolocena z najvecjo mocjo, pri kateri so intermodulacijske komponente zaradi nelinearnosti
zveze enake nivoju Suma.

Dinamic¢no obmocje je definirano kot razmerje med koristnim signalom in motnjami
ter Sumom — SIR (angl. signal to interference ratio) (67). Razli¢ne zveze oziroma razlicne
prenosne tehnike za pravilno delovanje zahtevajo razlicna razmerja med koristnim signalom
in motnjami (S/R) ter lahko v doloCeni meri nemoteno delujejo tudi ob prisotnosti
intermodulacijskih komponent.

koristen signal

R= . (67)
motnje + sum
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Primer RF-spektra s prisotnostjo intermodulacijskih komponent je prikazan na sliki
80. Pri vhodnem signalu, sestavljenem iz ene frekvencne komponente, je najvecji in najblizji
drugi harmonik 2f;. Ta v praksi ne predstavlja bistvene ovire za prenos, saj ga je mogoce s
filtri u¢inkovito izlo€iti iz spektra. Drugi harmonik je omejitev le pri Sirokopasovnih prenosih,
kjer sega spekter vse do frekvence drugega harmonika in ga ni mogoce preprosto izlociti.

Pri vhodnem signalu, sestavljenem iz najmanj dveh frekvenc¢nih komponent f; in f>
(slika 80 desno), povzrocajo Skodljive motnje odzivi lihega reda (o3, as, o7 ), ki nastanejo v
neposredni blizini koristnega signala in jih ni mogoce izlo€iti. Kot najvecje in prvo se pojavi
popacenje tretjega reda, zato je v praksi tudi ta merilo za linearnost prenosa in doloca
dinami¢no obmocje zveze.

Na sliki 81 je prikazano dinami¢no obmoc¢je (SFDR) za izdelano opti¢no zvezo glede
na tretjo harmonsko komponento. Dinami¢no obmodje je najvedje (119 (dB/Hz)*?), ko je
vrednost tretje harmonske komponente enaka nivoju Suma v zvezi (N). Pri izdelani opti¢ni
zvezi nivo Suma ustreza toplotnemu Sumu. Za najvecje dinami¢no obmocje izdelane opti¢ne
zveze je najvecja dopustna vhodna mo¢ Pyy=-36 dBm. Pri manjsSi zahtevi za vrednost
dinami¢nega obmocja je mogoce vhodno mo¢ povecati.

V antenskih sistemih pri sprejemu so navadno nivoji signalov nizki in nelinearno
popacenje ne predstavlja omejitve pri prenosu. Po navadi so moci sprejetih signalov tako
majhne, da je potrebno pred samo modulacijo opti¢nih nosilcev sprejete signale dodatno

ojaciti z RF-ojacevalniki.
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Slika 80: Spekter RF-signala na koncu izdelane opti¢ne zveze pri spektralno ¢istem vhodu, sestavljen iz
ene spektralne komponente f; (levo) ter dveh spektralnih komponent f; in £ (desno).
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Slika 81: Dinami¢no obmocje izdelane opti¢ne zveze.

6.5 Vpliv polarizacijske disperzije opticnega viakna na delovanje
sistema

Poleg barvne disperzije, ki omogoca delovanje predlagane metode regulacije
vzbujanja, je v enorodovnem opticnem vlaknu prisotna Se polarizacijska disperzija PMD
(angl. polarization mode dispersion). Ta nastane zaradi razli¢ne hitrosti razsirjanja svetlobe v
odvisnosti od polarizacije [100], [101]. Razlika v hitrosti razSirjanja valovanja razli¢nih
polarizacij je nezaZelen pojav in je posledica nesimetri¢nosti opti¢nega vlakna. Nesimetrije
nastanejo zaradi nesimetri¢ne geometrije, napake v strukturi, notranje napetosti v strukturi in
zunanje napetosti. U¢inek polarizacijske disperzije na prenos signala je ponazorjen na sliki
82. Popacenje je posledica nakljucne zakasnitve signala, ker ni mogoce zagotoviti, da bi

svetloba skozi vlakno ohranjala polarizacijo.

Vhodni X (pocasna os)
signal

/\ A A
¥ (hitra os)

Slika 82: U¢inek polarizacijske disperzije.

Polarizacijska disperzija je posledica odstopanj pri izdelavi opti¢nega vlakna in
neposredno odraza kakovost procesa izdelave [102]. Tipicna vrednost koeficienta
polarizacijske disperzije za danes aktualna opticna vlakna znasa v velikostnem razredu

PMD; = 0,1 ps/Nkm. Pri novejsih metodah izdelave so vrednosti $¢ niZje (< 0,01 ps/lkm)
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[103]-[105]. Zaradi majhne vrednosti je v vecini prakticnih primerov ucinek zanemarljiv.
Treba ga je upoStevati pri daljSih opticnih zvezah in vecjih prenosnih hitrostih. Kljub
manjSemu vplivu so za kompenzacijo polarizacijske disperzije potrebni zahtevnejsi
kompenzacijski postopki, saj ima polarizacijska disperzija naklju¢no naravo in se s ¢asom
spreminja.

V izdelanem sistemu za opti¢no regulacijo vzbujanja antenske skupine polarizacijska
disperzija vpliva na fazo prenaSanega RF-signala. Naklju¢na Casovna zakasnitev (4f) se
neposredno odraza v fazni napaki RF-signala. Ceprav zakasnitev ni popolnoma nakljuéne
narave, predlagan nacin regulacije ne predvideva kompenzacije napake zaradi polarizacijske
disperzije. Kljub vsemu je napaka razmeroma majhna, tako da nima velikega vpliva na
delovanje sistema in jo je ve¢inoma mogoc¢e zanemariti.

V primeru sistema z L=18,7km dolgim opticnim vlaknom in polarizacijsko
disperzijo D, = 0,02 ps/Nkm na celotni dolZini zveze znaSa zakasnitev 0,087 ps. Taka
zakasnitev pri RF-frekvenci frr=2 GH povzroc¢i odstopanje v fazi RF-signala 49 = 0,06°. V
antenski skupini iz treh sevalnih elementov (N =3) z medsebojno razdaljo med elementi
d = Agr/2 taka napaka v fazi povzro€i napako v zornem kotu glavnega snopa 460 = 0,005°.

Iz opisanega primera je razvidno, da je za prakticno uporabo pri dolzinah opti¢ne
zveze nekaj 10 kilometrov napaka zaradi polarizacijske disperzije zanemarljiva in ne moti
delovanja. Na sliki 83 je prikazana odvisnost napake zornega kota antenske skupine za

razli¢ne vrednosti polarizacijske disperzije in dolZine opti¢ne zveze.
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Slika 83: Vpliv polarizacijske disperzije na napako v zornem kotu antenske skupine AQ.
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Sklep

Osnovni cilj doktorske disertacije je bila zasnova in izdelava sistema za opti¢no
regulacijo vzbujanja in prenos RF-signalov z namenom oddaljenega oblikovanja sevalnega
diagrama prilagodljive antene. Za oblikovanje sevalnega diagrama je znanih vec razli¢nih
tehnik opticne obdelave vzbujanja. Razvite so bile za namene radarske tehnike, zato za
uporabo v komunikacijskih sistemih niso najprimernejSe. Optimizirane so za ucinkovito
odklanjanje glavnega snopa sevalnega diagrama brez moznosti nastavljanja polozaja nicel.

Na podro¢ju prilagodljivih anten, kolikor je meni znano po dostopnih podatkih, do
zdaj ni bilo tehnologije, ki bi z opti¢no regulacijo vzbujanja omogocala popolno oblikovanje
sevalnega diagrama. Kljub relativno stari in dobro preuceni znanosti je glavni tehnoloski izziv
razvoj ucinkovite metode za regulacijo faze RF-signala. Za popolno oblikovanje sevalnega
diagrama je potrebna analogna in neodvisna regulacija faze in amplitude za vsak posamezen
sevalni element v antenski skupini.

Predlagana tehnologija to omogoca, zaradi Cesar je prvic mogoce popolnoma
oblikovati sevalni diagram prilagodljive antene z opti¢no regulacijo vzbujanja. Kot dokaz
delovanja so v delu prikazani rezultati in lastnosti izdelanega prototipnega sistema. Sistem je
v celoti izdelan iz standardnih opti¢nih sestavnih elementov, dobavljivih na trgu:
polprevodniski laserji, polprevodniSske sprejemniske fotodiode, standardno enorodovno
opticno vlakno in standardni opti¢ni WDM-sklopnik.

Pravilno delovanje izdelanega sistema je odvisno od lastnosti opti¢éne prenosne poti.
Potrebna je dovolj velika vrednost koeficienta barvne disperzije opti¢ne zveze, ki je dolo¢ena
z dolZino in vrsto opticnega vlakna. Na krajSih opti¢nih zvezah (L <10 km) je delovanje
omejeno ali sploh ni mogoce. Delovanje sistema je prav tako omejeno s Stevilom sevalnih
elementov antenske skupine (N <35). V opticno vlakno z omejenim obmoc¢jem valovnih
dolzin ni mogoce zdruziti poljubnega Stevila opti¢nih nosilcev.

Najvecjo omejitev v predstavljeni izvedbi doloCajo omejene zmogljivosti uporabljenih
opticnih komponent. Uporabljeni polprevodniski laserji so izdelani za stabilno delovanje na
izbrani valovni dolzini. Hitrost regulacije je zaradi temperaturne regulacije pocasna in za ve¢
velikostnih razredov pod zmogljivostjo danaSnje elektronike. Ne nazadnje je danasnja
izdelava kakovostnih laserskih virov razmeroma zahteven postopek, zaradi Cesar je cena
konc¢nega izdelka visoka.

Uporabljeni opti¢ni elementi so namenjeni popolnoma drugacni aplikaciji, zaradi ¢esar

delovanje izdelanega sistema ni optimalno. Razviti so bili za opti¢ni prenos digitalnih
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podatkov. Kljub temu rezultati potrjujejo uspesno delovanja sistema, kar omogoca prakti¢no
uporabo in nadaljnji razvoj predlagane tehnologije.

Namensko izdelane opticne komponente bi poenostavile, pocenile in povecale
zmogljivosti delovanja. Znane so tehnologije za tokovno regulacijo valovne dolzine na
Sirokem obmocju in postopki za izdelavo vecjega Stevila laserjev na istem polprevodniskem
substratu skupaj z opti¢nim sklopnikom. Trenutna stopnja razvoja je na stopnji, ko je tako

arhitekturo prakti¢no mogoce izdelati.
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Prispevki k znanosti

Delo doktorske disertacije z naslovom »Vzbujanje prilagodljive antene z uporabo
opti¢ne obdelave radiofrekvencnega signala« predstavlja inovativno izvedbo prilagodljive
antene, zdruzeno s prenosom radiofrekven¢nih (RF) signalov prek opticne zveze. Prispevki k

znanosti v okviru izdelanega doktorskega dela so naslednji:

1. Inovativna zdruzitev sistema za opticno regulacijo vzbujanja antenske skupine s
prenosom radiofrekvencénega signala preko opti¢ne zveze z uporabo standardnih
elementov opti¢nih zvez.

Zamisel zdruzitve ni v preprosti povezavi dveh neodvisnih sistemov, temve¢ v
taki izvedbi enotnega sistema, ki zdruzuje obe funkcionalnosti. S tako zdruzitvijo si
dve razlicni tehnologiji delita iste sistemske komponente, kar predstavlja

poenostavitev celotnega sistema.

2. Zasnova in izvedba postopka umerjanja sistema, ki omogoca prilagajanje sistema
razli¢nim konfiguracijam opti¢nih zvez.

Za pravilno delovanje predlagane metode, je potrebno natan¢no poznavanje
lastnosti opticne prenosne poti. Te se dolocijo s postopkom umerjanja, ki za razli¢ne
optiCne prenosne poti samostojno poisce iskane parametre. S takim postopkom
umerjanja je dosezeno samostojno delovanje in prilagajanje sistema razlicnim

opti¢nim prenosnim razmeram, kar odpravi potrebe po ro¢nih regulacijah.

3. Analiza delovanja metode in ovrednotenje njenih zmogljivosti na podlagi delujocega
laboratorijskega modela.

Zmogljivost metode je mogoce oceniti na podlagi izmerjenih rezultatov
delujocega sistema. Te je mogoce neposredno in objektivno primerjati s primerljivimi
dosezki na istem podro¢ju. Predstavljeni rezultati ter primerjava z ostalimi
tehnoloskimi reSitvami omogocajo ovrednotenje primernosti predlagane metode za

izbrano kon¢no aplikacijo.
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Priloge
A. Opis krpicaste antene kot sevalnega elementa

Krpicasta antena (angl. patch antenna) je kompakten sevalni element, sestavljen iz
ravnine mase, nad katero je manjSa prevodna krpica. Po navadi je krpica pol valovne dolzine
velik pravokotnik, mogoce pa so tudi drugacne oblike (okrogla, Sestkotna, v obliki dipola, z
rezami ipd.) [106]. Med prevodno krpico in ravnino mase je podlaga debeline 4.
Dielektri¢nost podlage se lahko giblje od 1 do 10 odvisno od snovi, iz katere je narejena.
Primer krpicaste antene je prikazan na sliki 84.

Prevodna krpica deluje skupaj z ravnino mase kot polvalovni resonator, v katerem se
vzbudi stojni val. Resonan¢no frekvenco dolocajo dielektri¢nost podlage in fizicne dimenzije
krpice. Zaradi stojnega vala se na robovih krpice pojavi elektricno polje, ki seva v prostor.
Sevanje se razsirja predvsem v del prostora nad ravnino mase. Pod ravnino mase je polje
zanemarljivo in ga vecinoma ni treba upostevati.

Za vzbujanje stojnega valovanja je RF-signal voden do krpice prek koaksialnega
valovoda. Pri tem je treba paziti na pravilno prilagoditev antene impedanci uporabljene
koaksialne linije.

Sevalne lastnosti krpiCaste antene je mogoce razloziti in opisati prek elektricnega polja
v rezi med krpico in ravnino mase. Porazdelitev polja je prikazana na sliki 85. Po eni
dimenziji krpice ima polje konstantno vrednost (y-0s), po drugi ima polje porazdelitev v
obliki kosinusne funkcije (x-0s). Izkaze se, da samo rezi s konstantno vrednostjo polja sevata
v prostor. Rezi s kosinusno porazdelitvijo ne sevata v prostor, ker polje na dolzini L ravno
zamenja smer, tako da se oba prispevka sevalnega polja iznic¢ita. Krpica ima tako dve sevalni

rezi in dve rezi, ki ne sevata.

Prevodna krpica \ Az Napajalna tocka
I
Ay /

7

Ravnina maseJ

Slika 84: Zgradba Kkrpicaste antene.

S—— Koaksialni valovod
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h Sevalni reZi
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Slika 85: Porazdelitev polja med prevodno krpico in ravnino mase (levo) ter ekvivalentni model (desno).

Prispevek reze k sevanju je mogocCe opisati z magnetnimi tokovi, tako da se zapis
sevalnega polja za tako strukturo poenostavi na zapis polja pravokotne reze dimenzij & x W
[84], [107]. Sevalno polje je prispevek (integral) magnetnih tokov po celotni povrSini reze ter

ga je mogoce zapisati z (68) in (69).

—jkor
Egy =—jk,E.hW °  sinc Msin ®cos ¢] sin c( kW sin®sing |cos¢@ (68)
4mr 2 2
— jkor
E, = jkothWe sinc ko sin®cos¢ |sinc kW sin ®sin ¢ |cos Osin ¢ (69)
4y 2 2
sinc(x) = sin(x)

Sevalno polje krpiCaste antene je sestavljeno iz dveh enakih rez, razmaknjenih za L,

tako da je treba za celotno polje upostevati Se prispevek skupine, ki je za tak primer enak (70).
2cos(k°TL sin ® cos ¢j (70)

Celotno sevalno polje krpicaste antene ob uposStevanju prispevka skupine je enako (71):

—Jjkor

E= (T¢ cos®sing — Te cos ¢)jk0E0h62—Fle , (71)
w
kjer sta
F, =sin c(kLzh sin ® cos ¢j sin C( k°2W sin ®sin ¢j (72)
F,=2 cos(koTL sin®cos ¢] (73)

Izraz (71) opisuje potek jakosti sevalnega polja (sevalni diagram) v celotnem prostoru,
tako kot prikazuje slika 86. Za E-ravnino in H-ravnino ravnino je mogoce sevalni diagram
zapisati s (74) in (76). Pri izdelavi enodimenzionalne antenske skupine se sevalni diagram
oblikuje samo v eni ravnini, zato je razdelitev sevalnega diagrama v dve osnovni ravnini

opravicljiva. Za ravnino E (¢ =0°):
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kjer je
F, =sin C{M sin @j cos(kO—L sin (9)
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Zaravnino H (¢ =90°)

—Jjkor

. i e
E= E¢ = jk,E.h——F,(©), Ey,=0
27

kjer je

F,, =sin c( kon sin @) cos®

05

E-ravnina-

=00 A

: H-ravnlna )
\ (4=90°)

(74)

(75)

(76)

)

Slika 86: Idealni sevalni diagram krpicaste antene: L = 0,485 4, W=1L, .= 4,3, h = 2,5 mm (linearno

merilo).

A.1 Nacrtovanje in izdelava krpi¢aste antene

Pri nacrtovanju in izdelavi krpicaste antene je treba pravilno izbrati parametre antene

za zahtevane kon¢ne lastnosti. Te so sevalni diagram, impedan¢na prilagoditev, centralna

frekvenca, pasovna $irina in kon¢ne dimenzije antene. Nanje je mogoce vplivati z ustrezno

izbiro: dielektri¢nosti podlage (e,), dolZine in Sirine krpice (L in W), viSino podlage (/).

Podlaga na kateri lezi prevodna krpica, poleg mehanske trdnosti, vpliva z

dielektri¢nostjo in debelino materiala na delovanje antene. Debelina podlage doloca visino 4

med krpico in ravnino mase ter s tem velikost reze, ki dolo¢a obliko sevalnega diagrama (71).

Debelejsa podlaga omogoca vecjo izsevano moc, manjSe slabljenje v prevodniku in vecjo

pasovno §irino antene. Po drugi strani se povecajo izgube v dielektriku in pri vecjih debelinah

h se pojavi nezeleno sevalno polje zaradi dolzine napajalne linije. IzkaZe se, da pravokotna

krpica uéinkovito seva do debeline podlage 0,11 4, [108].
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Dielektricnost podlage dolo¢a valovno konstanto in s tem fizi¢ne dimenzije
resonatorja (L in ). Te dolocajo razdaljo med sevalnimi rezami in s tem vplivajo na obliko
sevalnega diagrama. ManjSa dielektri¢nost povzro€a ve¢ raztresenega polja na robovih krpice,
kar navidezno poveca sevalno rezo. To se prav tako odraza na obliki sevalnega diagrama in na
povecani pasovni Sirini antene. Navadno se zaradi boljSih lastnosti antene uporabljajo podlage
z manjSo dielektri¢nostjo, razen kadar so pomembne dimenzije antene.

Pri izdelavi antenske skupine so fizi¢ne dimenzije antene pomembne, saj dimenzije
posameznega elementa omejuje razmik med sevalnimi elementi d. Pri razmiku d = 0,5 4y je
nujna izbra podlage z ve¢jo dielektricnostjo, kajti v nasprotnem primeru (e, = 1) so elementi
tako veliki, da jih fizi¢no ni mogoce postaviti na zahtevan razmik.

Za delovanje krpicaste antene na pravilni frekvenci f. je treba izdelati krpico pravilnih
dimenzij. Dolzina krpice L dolo¢a dimenzije polvalovnega resonatorja, ki ustreza ravno
polovici valovne dolzine za izbrano frekvenco (78), kjer je ¢y hitrost valovanja v praznem
prostoru. Resonator je izdelan na dielektricni podlagi, zato je treba ustrezno upostevati

relativno dielektri¢nost snovi &,.

C
L = 0
2/, ™

Elektri¢ne (efektivne) dimenzije krpice so v resnici nekoliko vecje od fizi¢nih zaradi
raztresenega polja, ki navidezno poveca krpico. Raztreseno polje se pojavi na odprtih koncih
krpice, kjer se polje ne zakljucuje pravokotno na maso, temve¢ ga nekaj sega zunaj obmocja
pod krpico, tako kot je prikazano na sliki 87. Pojav je mogoce upostevati z vpeljavo efektivne
dielektricnosti &,. in navideznega povecanja dolzine krpice AL [109]. Elektricne dimenzije

doloc¢ajo natan¢no frekvenco delovanja krpice (79).

= 0 DAL (79)

Raztreseno polje

Slika 87: Raztreseno polje na odprtih koncih prevodne krpice.
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Vpliv Sirine krpice W na delovanje antene je manj izrazit od dolzine L, saj je polje pri
osnovnem rodu delovanja po $irini konstantno in ne vpliva na resonanéno frekvenco f;. Sirina
W vpliva na velikost sevalne reze in s tem na obliko sevalnega diagrama. Za optimalno
delovanje krpicaste antene ter kompromis med smernostjo in stranskimi snopi je smiselno
izbrati Sirino krpice v obmocju 1 < W/L < 2.

Pri pravilnih dimenzijah krpice je potrebno za pravilno delovanje antene krpicasti
resonator vzbujati v pravilni tocki vzbujanja. Pravilna tocka vzbujanja je tista tocka, pri kateri
imata resonator in koaksialni valovod enako impedanco (Z.,.. = Z;;). Porazdelitev impedance
vzdolz krpice je prikazana na sliki 88. Izrazena je z uporabo porazdelitve napetosti in toka na
krpici ter jo je za konkreten primer mogoce dolociti z (80), kjer je xr odmik od skrajnega roba

krpice in R, sevalna upornost strukture.

_ 2 T xf
| Z,, |= R, cos Vi (80)

\‘| Zin (L) :

| [
Slika 88: Potek elektri¢ne impedance Z;, vzdolZ krpice.

Zaradi preprostejSe obravnave problema, matematicni model krpicaste antene
predpostavlja, da je ravnina mase pod krpico neskon¢no velika. Prakti¢no to ni izvedljivo,
vendar se kljub temu izkaZe, da se pri velikostih mase nekaj Ao krpiCasta antena odziva zelo
podobno idealnemu modelu [110], [111] in ga je zato mogoce v praksi uporabiti.

Zaradi kon¢ne dimenzije ravnine mase sevalno polje za anteno ni enako ni¢. Del polja
se ukloni in pojavi se sevalno polje za ravnino mase, kar se odraza na sevalnem diagramu,
prikazanem na sliki 89. Sevalno polje je za ravnino mase relativno majhno v primerjavi s
poljem na strani krpice in bistveno ne pokvari delovanja antene. V primerjavi z idealnim
modelom se spremeni oblika sevalnega diagrama. Pri majhnih dimenzijah mase (0,5 1) se
sevalni diagram v E-ravnini zoZi in pojavijo se globoke nicle. Nasprotno se sevalni diagram v
H-ravnini raz8iri. Pri krpiCasti anteni z vecjo ravnino mase (1,2 1) se oblika sevalnega
diagrama nekoliko popravi v smeri idealne oblike, kljub temu so odstopanja razmeroma

velika.
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E - ravnina H - ravnina

Sprejela moc P[dB]
Sprejela moc P[dB]

230 H] i L I L 30 L I I I I
180 135 90 45 0 45 90 135 180  -180 -135 90 45 0 45 90 135 180
Kot@[®] Kot ©[ 7

Slika 89: Sevalni diagram krpicaste antene pri kon¢ni dimenziji ravnine mase.

Povecanje ravnine mase s ciljem popraviti sevalni diagram za prakti¢no uporabo ni
smiselna reSitev, saj postanejo dimenzije antene prevelike. Kljub temu je oblika sevalnega
diagrama kot taka za nekatere primere uporabe sprejemljiva in se pri sprejemljivih dimenzijah
ravnine mase (0,5 4) s pridom uporablja. Na dimenzije krpice (L in W) in to¢ko napajanja (x,)
kon¢na dimenzija ravnina mase ne vpliva, tako da je mogoce pri nacrtovanju brez napake
upostevati predpostavljen matemati¢ni model.

V primeru izredne to¢nosti pri nartovanju krpiCaste antene postanejo izrazi za
dolocitev parametrov take antene zelo obsezni in v nekaterih primerih racunanje zahteva
zmogljiva raCunalniSka orodja. Vendar pa se kon¢ni rezultat od osnovnega, zelo
poenostavljenega modela lahko razlikuje le za 10 %. Zaradi tega je pogosto prakti¢no
ucinkovitejSa in hitrejSa reSitev izdelava antene na osnovi preprostega modela in nato
natancna uglasitev s poskusanjem. Ob celovitem razumevanju delovanja antene in poznavanju
fizikalnega ozadja uglasitev z »rezanjem in poskuSanjem« vodi hitro k optimalni reSitvi. Tako
dobljena antena z vsemi znanimi parametri (dimenzije in materiali) je lahko kakovosten

vzorec, na podlagi katerega je mogoce izdelati druge z enakimi lastnostmi.

A.2 Vplivi med sevalnimi elementi v skupini krpi€astih anten

Obnasanje skupine anten je mogoce v idealnem primeru opisati kot vsoto prispevkov
posameznega elementa, neodvisno od drugih. V resnici to ni mogoce zaradi medsebojnega
sklopa med antenami [112]. Elementi med sabo vplivajo drug na drugega, tako da se
posamezen element odziva drugace samostojno ali v skupini.

Na splosno je mogoce medsebojne vplive opisati z medsebojnimi impedancami (81)
ali admitancami (82), ki izrazajo, koliko nek element vpliva na drugega.

Z, = —% [[E.T.ds 1)

172 5
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I; in I, sta vrednosti vhodnega toka v prvi in drugi sevalni element, E; porazdelitev
elektricnega polja na prvem elementu, ki povzroci elektri¢ni tok J> na drugem elementu.
Y, = _%iﬁHledl 82)
V; in V, sta vrednosti vhodne napetosti na prvem in drugem sevalnem elementu, H;
porazdelitev magnetnega polja na prvem elementu, ki povzro¢i magnetni tok M, na drugem
elementu.
Pogostejsi je zapis s parametri sipanja (83) in (84), ki izraza podatek o sklopljeni moci

med elementi.

v, 1+S

_1_7 11 S

i My S, 1 (83)
V. S

I—f =ZuZis 1_25“ - 5, (84)

Zx1 in Zy, sta karakteristicni impedanci prvega in drugega sevalnega elementa, ki se na
sploSno lahko razlikujeta.

Dolocanje parametrov (impedance, admitance ali sipanja) se navadno izvede
numeri¢no [113]-[116], ker kompleksnost problema hitro preseze zmoznosti analiticne
obravnave. Najbolj realne razmere medsebojnega vpliva v skupini je mogoce doloCiti z
meritvijo.

Medsebojni sklop med sevalnimi elementi v skupini je nezaZelen in $kodljiv pojav, ki
poslabsa delovanje skupine. Sevalni diagram se popaci in ga ni mogoce preprosto izraziti kot
prispevek neodvisnih prispevkov. Zaradi medsebojnega sklopa se glavni snop zmanjsa in
raz$iri, stranski snopi povecajo, ni¢le postanejo manj izrazite [117], [118].

MozZna reSitev nezazelenega pojava je kompenzacija medsebojnega sklopa. To zahteva
ustrezno korekcijo amplitude in faze vsakemu posameznemu elementu v skupini [117], za kar
je treba natanCno poznati medsebojni vpliv med elementi. Mogo¢i so tudi ukrepi za
minimizacijo medsebojnega sklopa, ki pojava sicer ne odpravijo v celoti, ga pa zmanjsajo.
Taki ukrepi so reze v dielektriku, elektromagnetni (EM) zasloni med krpicami ali uporaba
substratov z nizjo dielektri¢nostjo [114], [115].

Sklop med sevalnimi elementi povzrocajo povrSinski rodovi, ki se razSirjajo po
povrsini med elementi. Pri podlagah z vec¢jo visino in vecjo dielektri¢nostjo se lahko ve¢ moci
prenasa po povrsinskih rodovih tako, da se sklop med sevalnimi elementi poveca. Reze ali
EM-zasloni v substratu take rodove zadusijo in jim preprecijo razsirjanje. Primer je prikazan

na sliki 90.
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Slika 90: Ukrepi za zmanjSanje sklopa med sevalnimi elementi: 2/4 EM-zaslon (levo) in A/4 zra¢na reza
(desno) v H-ravnini.

Sklop med sevalnimi elementi je odvisen tudi od medsebojne orientacije elementov v
skupini [112]. Pri postavitvi elementov v H-ravnino je medsebojni sklop posledica stati¢nega
dela polja, ki pri majhnih razdaljah med elementi povzroca velik sklop in z razdaljo hitro
vpade. V E-ravnini sklop z razdaljo upada pocasneje in prevladuje pri vec¢jih razdaljah.
Izmerjene vrednosti medsebojnega sklopa med elementi za obe orientaciji so prikazane na
grafu na sliki 91.

Izmerjen medsebojni skop z ukrepi za zmanjSanje le-tega je prikazan na sliki 92. 1z
rezultatov je razvidno, da se sklop zmanjsa za ve¢ kot 10 dB. Vpliv zracne reze pripomore k
zmanjSanju sklopa le za kak dB, medtem ko je A/4 EM-zaslon u¢inkovitejSa resitev in izboljSa
razmere za veC kot 10 dB. IzkaZe se, da sta ukrepa, Se zlasti A/4 EM-zaslon, u¢inkovita samo
v H-ravnini. V E-ravnini se kljub opisanim ukrepom medsebojni sklop ne spremeni, zato je
taka reSitev v E-ravnini neucinkovita. Pri izdelavi enodimenzionalne antenske skupine to ni
ovira, saj je mogoce poljubno izbrati eno od dveh ravnin. Zaradi manjSega medsebojnega
sklopa je bila izbrana skupina v H-ravnini.

f=2,0 GHz, &=4,3
'10 r T T T T T T T T T T T

H - ravnina |
NS E - ravnina
[ ]
| d
[
E - ravnina
y :
| ® d 50
| s :
- / H - ravnina
X

60 P — | ) i |
03 05 1.0 1.5 20
Razmak med elementi d [i.]

Slika 91: Sklop med sevalnimi elementi v E- in H-ravnini.
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Slika 92: Vpliv A/4 reZe v substratu in A/4 EM-zaslona na medsebojni sklop med sevalnimi elementi.

Ukrepi za zmanjSanje sklopa med antenami vplivajo na sevalne lastnosti antene.
Ucinkoviti so tisti ukrepi, ki zmanjSajo sklop in ¢im manj vplivajo na sevalne lastnosti. Na
slikah 93 in 94 so prikazani sevalni diagrami krpicaste antene z EM-zasloni v razli¢nih
konfiguracijah. Kon¢na izvedba vkljucuje EM-zaslone v obeh ravninah in je prikazana na
sliki 95. Po opravljenih ukrepih je medsebojni sklop med elementi zadosti majhen, da ne
popac¢i delovanja skupine. Ucinkovitost ukrepa je mogoCe preveriti na podlagi oblike

izmerjenega sevalnega diagrama skupine na sliki 96.

E ravina (EM zasion v H ravnini)

H ravnina (EM zasion v H ravnini}

Idealen

zaslona N

£ /4 EM / ' H
K zaslon \ s

0,
-90% +90°

+180 £ A | | 0
??30 80 1] a0 180 =180 -90 0 20 180
Kot @[ Kot &%)

Slika 93: Sevalni diagram krpicaste antene z EM-zaslonom za zmanjSevanje sklopa v H-ravnini.

}\,/2 o E ravnina (EM zasion v E ravmin) ) 3 2 _H ravnina {EMzasJon_v E ravnini)
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Slika 94: Sevalni diagram krpicaste antene z EM-zaslonom za zmanjSevanje sklopa v E-ravnini.
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Slika 95: Sevalni diagram krpicaste antene z EM-zaslonom za zmanjSevanje sklopa v E- in H-ravnini.

H ravning
A2 A2 A2 0 T S T
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-90° —+— +90°
+180°
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Slika 96: Sevalni diagram skupine krpic¢astih anten (/V = 3) z in brez /4 EM-zaslona, pri sofaznem
vzbujanju skupine (p;=¢; in A=A;). Sevalni diagram v E-ravnini je enak sevalnemu diagramu na sliki 95.

B. Koncna izvedba antenske skupine

Kon¢na izvedba antenske skupine, izdelane za poskus oblikovanja sevalnega diagrama
z opti¢no obdelavo vzbujanja, je prikazana na sliki 97. Sestavljena je iz treh krpicastih anten,
razmaknjenih za 4y/2 v H-ravnini. Krpicaste antene so izdelane na 4 = 2,4 mm FR4-podlagi z
relativno dielektri¢nostjo &, =4,3. Med krpicami so v podlagi kovinski A/4 EM-zasloni za
zmanjSanje sklopa med sevalnimi enementi. Vzbujanje se do anten vodi po koaksialnem kablu

(UT-085).

! b | D | D | [hol | [mm]
' L | 0482 | 35,0
D LW, w0484 | 350
A R A B A0 AR h 10332 |24
| . Y
i , C Fuxe x| 0154 | 11,0
_____ LS 7 VA /= T LH 0252 | 38,0
%/ M /L/—— F -7 D 054 [750
%’ Ve / Ve d 054 [750
V _ fofreeeeeeeneans ST T T T Y YOI I S LTTLE T I LT et FITTITTITIIIID) Anusnunanunnunnnns /
/./' d /,/'/ d /./' A= 10 /\/Z
Ao =0,15 m

Slika 97: Kon¢na izvedba antenske skupine.

Rezultati meritve impedancne prilagoditve (S;, i =1 ... 3) in sklopa med antenami (S,

i=1...31inj=1...3) so prikazani na sliki 98. Vse tri antene so najbolje prilagojene pri
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frekvenci frr=2,0 GHz. ManjSa odstopanja so posledica toleranc pri izdelavi. Izmerjeno
povratno slabljenje pri centralni frekvenci je za vse tri antene boljSe kot —20 dB. Pasovna
Sirina znaSa BW = 50 MHz, kar ustreza 2,5 % centralne frekvence. Pasovna §irina je dolo¢ena

s Sirino frekvencnega obmocja v katerem je vrednost povratnega slabljenja pod —10 dB.

S11 loeg MAG Sa1q log MAG
REF 2.0 dB REF .0 dB
6 10.@ dB/ L 10.0 dB/
-22.427 dB - Vw—as.eas a8 -
sE T :
MARKER |1 - MARKER |1 s
2.0 GHz i 2.0 GHz
1 10
- A 0 0
—
\ / 10 S121(521)

W/ - 823/(S32) -

¥ sul | N\ T

S22 . “_S13 (s3l) \ /\\
<]

- 40
033
-50 = L~ 50
>3~/*/ e S

60 aa v 60
70 Aah 70

START  1.600000000 GHz START  1.600000000 GHz

STOP  2.400000000 GHz sToP 2.400000000 GHx

Slika 98: Izmerjene karakteristike impedancne prilagoditve S; (levo) in medsebojni sklop med antenami
S;; (desno).

Medsebojni sklop med elementi v izdelani skupini je prikazan na sliki 98 (desno).
Med elementi v neposredni blizini znasa sklop najve¢ —25 dB. Sklop med oddaljenima
elementoma je manjsi in znasa najve¢ —32 dB. Vrednost sklopa izdelane skupine je dovolj
majhna, da ne moti delovanja in omogoca, da se skupina obravnava kot tri neodvisne sevalne
elemente, kar je bistvenega pomena pri oblikovanju skupnega sevalnega diagrama.

Sevalni diagrami za posamezen element v skupini so prikazani na slikah od 99 do 101.
Izmerjeni sevalni diagrami se od predhodno prikazanega na sliki 95 kljub enaki konstrukciji
antene razlikujejo zaradi vpliva skupine. Ne gre za medsebojni sklop med antenami, temvec
za spremembe fizi¢nih lastnosti, ki jih cuti posamezna antena zaradi prisotnosti drugih. Do
sprememb pride zlasti v H-ravnini, v kateri je skupina sestavljena. V E-ravnini simetrija in
fizi¢ne lastnosti ostanejo nespremenjene, zato sevalni diagram ni popacen in je enak diagramu

samostojen antene, ki je prikazan na sliki 95.

M2 A2 M2 o

.
M2 E 1x/4

H ravnina (A1)

{Idealen

o

X s ::E Izmerjen
o + 0
b - A A e L L L/ * O T
A -90° _§_L
Al ’~, +180° &-20.
0° ./
e 25
-90°++90"
+180° W R - T,
Kot ] %

Slika 99: Sevalni diagram krpicaste antene (A1) v skupini.
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H ravnina (A2)

"

‘ M2 A2 M2 o

M2 E W4
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. OO =2
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H_ ................ S o Y o Ry SRR R R T R SRl i 15
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Slika 100: Sevalni diagram krpicaste antene (A2) v skupini.
H ravnina (A3}
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Slika 101: Sevalni diagram krpicaste antene (A3) v skupini.
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Slika 102: Sevalni diagram celotne antenske skupine pri zornem kotu glavnega snopa @ = 0°.

Za posamezno izvedbo antene ali antenske skupine je mogoce iz izmerjenih sevalnih
diagramov natan¢no dolociti smernost D z uporabo izraza (7) oziroma ekvivalentnega izraza v
diskretni obliki (85).

2

|F(®max 7¢max) n= ® m= ¢

M N 2 (85)
LZZF Eﬁ,ﬂbz sin 17[ 7 2%
ar N M N

m=0 n=0 ﬁ ﬁ

D(®max > ¢1’1’13.X ) =

Natanc¢nost izraCuna je odvisna od Stevila tock, izmerjenih za posamezen sevalni
diagram (M, N). Pri meritvah sevalnega diagrama v dveh osnovnih ravninah (£ in H) je

pridobljenih veliko vzorcev N po kotu @ in le Stirje vzorci M po kotu ¢ (¢, = 0°, 180° za E-
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ravnino in ¢; , = 90°, 270° za H-ravnino). Za izbrano anteno je koordinatni sistem postavljen

tako, da obstaja velika krozna simetrija po kotu ¢, tako da kljub majhnemu $tevilu vzorcev na

splosno obstaja velika podobnost med njimi. Zaradi tega pri raCunanju ne pride do vecjih

napak.

VRSTA ANTENE | Smernost D [dBi] | Sevalni diagram
Krpicasta antena 6,9 slika 89 (D = 0,5\)
Krpicasta antena 5,9 slika 89 (D = )

(matemati¢ni model)

Krpicasta antena 6,0 slika 89 (D = 1,22)
s povedano ravnino mase

Krpicasta antena 7,0 slika 95
s Strclji (E- in H-ravnina)

Antenska skupina 9,0 slika 102

Tabela 8: Vrednosti smernosti izdelanih anten.
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C. Zgradba in opis uporabljenih opti¢nih sestavnih elementov

C.1 Laserji za opti€ni prenos in regulacijo RF-signalov (LD4, LD, in LD3)

Laserji, uporabljeni v opisanem sistemu, so standardni DFB (angl. distributed
feedback) laserski moduli model Nortel networks LCMI55Wxxxx-20A (LD;:
LCM155W5817-20A, LD,: LCM155W5172-20A, LD3: LCM155W4413-20A). Izdelani so za
digitalni prenos 2,5 Gb/s na dalj$e razdalje v DWDM-sistemih s 50 GHz razmika med kanali.
Vgrajeni so v standardna metuljéna ohi§ja (angl. buterffly package), ob strani opremljena s

Stirinajstimi elektri¢nimi sponkami. Zgradba laserskega modula je prikazana na sliki 103.

7] 6] 5[] 4] 3[] z|'| 1]

O 2O ’J d
B = Ny = By
SEc: EJ:TO_’_
sl ol 10 | 1] 12L| 13|_| 14 |
Slika 103: Zunanji videz in zgradba laserskih modulov Nortel networks LCM155Wxxxx-20A.
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Polprevodniski laser je vgrajen na sredini ohi§ja in je elektri¢no napajan prek sponke 3
proti masi (ohisju). Izhodna svetloba iz laserja na eni strani neposredno vstopa v opticni
izolator. Za izolatorjem sledi elektroabsorbcijski slabilnik, ki je napetostno krmiljen prek
sponke 8 proti masi. Temu sledi amplitudni MZM-modulator. Krmljenje modulatorja je
izpeljano na dveh elektri¢nih sponkah: 14 enosmerna nastavitev delovne tocke in 12 RF-vhod
v modulator. RF-veja modulatorja je v samem ohi§ju impedan¢no zakljuéena s 50 Q
zakljucitvenim uporom.

Drugi del izstopne svetlobe iz laserja osvetljuje dve monitorski fotodiodi, ki se
uporabljata za stabilizacijo valovne dolzine (sponke 4, 5 in 10). Pred fotodiodama je vstavljen
tako imenovan etalon, ki opravlja funkcijo opti¢nega filtra, uglasenega na zahtevano valovno
dolzino. Ta moznost laserskega modula v opisani aplikaciji ni uporabljena, ker pri reguliranju
valovne dolZine na ve¢jem obmoc¢ju nima prakti¢énega pomena.

Za stabilno temperaturno delovanje so vse opticne komponente postavljene na
Peltierjevo polprevodnisko toplotno crpalo. Prek sponk 6 in 7 je mogoce z enosmernim

elektricnim tokom skozi Crpalko segrevati oziroma ohlajati celotno strukturo. Segrevanje
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oziroma ohlajanje je odvisno od jakosti in polaritete elektricnega toka. Za nadziranje
temperature modula je uporabljen vgrajen, temperaturno odvisen upor z negativnim
temperaturnim koeficientom (NTK). Elektricno je dostopen prek sponk 1 in 2 ter ima pri
sobni temperaturi nazivno vrednost upornosti 10 kQ.

Na zunanji strani modula je pritrjen zunanji opti¢ni izolator, ki preprecuje povratne
odboje in zagotavlja stabilno delovanje laserja. Vanj je vgrajeno enorodovno opti¢no vlakno

dolzine 1,5 m, zakljuceno s FC/APC-konektorjem.

C.2 Laser za opticni prenos kontrolne zveze (LD,)

Laser, uporabljen za prenos referencnega RF-signala in kontrolnih podatkov, je
standardni DFB (angl. distributed feedback) laserski modul model Fitel FOL15DDRA.
Izdelan je za visokofrekvencni analogni prenos in aplikacije v Sirokopasovnih brezzi¢nih
sistemih. Vgrajen je v standardno metulj¢no ohisje (angl. buterffly package), ob strani
opremljeno s Stirinajstimi elektriénimi sponkami. Zunanji videz in zgradba laserja sta
prikazana na sliki 104.

Laser je namenjen neposredni modulaciji svetlobnega signala prek napajanja toka
Ipi4s. Opremljen je z vhodom za nastavitev enosmerne delovne tocke (sponka 3 proti masi) in
RF-vhodom (sponka 12 proti masi). RF-vhod vsebuje predupor, da zagotovi 50 Q vhodno
impedanco. Del izhodne svetlobe iz polprevodniskega laserja vstopi skozi zunanji opti¢ni
izolator v opti¢no vlakno dolzine 1,5 m, zaklju¢eno s SC/PC-konektorjem. Drugi del svetlobe
vpada na monitorsko fotodiodo (sponki 4 in 5) in se uporablja za spremljanje vrednosti
izhodne opti¢ne moci.

Za stabilno temperaturno delovanje je laser postavljen na Peltierjevo polprevodnisko
toplotno ¢rpalo, priklju¢eno prek sponk 6 in 7. Regulacija temperature je mogoca Vv
kombinaciji s temperaturno odvisnim uporom (NTK). Elektricno je dostopen prek sponk 1 in

2 ter ima pri sobni temperaturi nazivno vrednost upornosti 10 kQ.

M1 o] s[] o]  Sf1 2] ]

o[l 3 (&l |G

OIT [Iq

sl | sl 10| 1] 12 | 13} 14|
Slika 104: Zunanji videz in zgradba laserskega modula Fitel FOL1SDDRA.
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C.3 Fotodioda za opti¢ni sprejem in sesStevanje RF-signalov (PD,)

Sprejemniska fotodioda, uporabljena za opti¢ni sprejem in seStevanje RF-signalov, je
standardna InGaAs PIN-fotodioda model Nortel Networks PP-10G, opremljena s
transimpedancnim ojacevalnikom. Nacrtovana je za digitalne opti€ne prenosne sistema na
daljse razdalje zmogljivosti do 12,5 Gb/s. Vgrajena je v ohisje, opremljeno z opti¢no vrvico
ter SC/PC-konektorjem za opti¢ni vhod in SMA-F-konektorjem za RF-izhod. Zgradba
fotodiode je prikazana na sliki 105.

Za delovanje modula je potrebno na fotodiodo pripeljati zaporno napetost +12 V prek
sponke 1 proti masi (ohi§je). Transimpedancni ojacevalnik zahteva za delovanje napajalno
napetost +8 V, ki jo je potrebno nastaviti na sponki 3 proti masi.

Kljub optimizaciji za digitalno delovanje izkazuje fotodioda skupaj s
transimpedancnim ojacevalnikom, do vhodnih vrednostih opti¢ne moci 0 dBm, linearen odziv

in jo je mogoce uporabljati kot linearni opticni sprejemnik.

O _Jo
"
O[l]_’:ll_— slipl

IR IR

Slika 105: Zunanji videz in zgradba sprejemniske fotodiode Nortel networks PP-10G.

C.4 Fotodioda za opti¢ni sprejem kontrolne zveze (PD,)

Sprejemniska fotodioda, uporabljena za sprejem opticnega prenosa referencnega
signala (PILOT) in kontrolnih podatkov (DATA), je standardna InGaAs PIN-fotodioda model
Bookham PTI10GC, opremljena s transimpedancnim ojacevalnikom. Nacrtovana je za
digitalne opticne prenosne sisteme na daljSe razdalje zmogljivosti do 10 Gb/s. Vgrajena je v
ohi$je, primerno za postavitev na povrsino elektricnega vezja. Modul je opremljen z opticno
vrvico s SC/PC-konektorjem za opti¢ni vhod, medtem ko je RF-izhod izpeljan v obliki
komplanarne mikrovalovne linije. Zgradba fotodiode je prikazana na sliki 106.

Za delovanje modula je potrebno fotodiodo napajati z zaporno napetostjo +5 V prek
sponke 2 proti masi (ohi§ju). Transimpedan¢ni ojaCevalnik zahteva za pravilno delovanje

napetost —5,2 V, ki jo je treba zagotoviti na sponki 4 proti masi. [zhodna stopnja ojacevalnika
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je enosmerno sklopljena na izhod in omogoca enosmerno nastavitev prednapetosti (angl.
offset) prek sponke 13. Izhodna stopnja transimpedancnega ojacevalnika je diferencialna in
namenjena zdruzljivosti s hitrimi logi¢nimi vezji. Kljub optimizaciji za digitalno delovanje je
mogoce diferencialno izhodno stopnjo razdeliti na dva neodvisna izhoda. Do vhodne opti¢ne
vrednosti 0 dBm PIN-dioda in notranji transimpedancni ojacevalnik delujeta v linearnem

rezimu, tako da je mogoce fotodiodo uporabljati kot linearni opti¢ni sprejemnik.
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Slika 106: Zunanji videz in zgradba sprejemnisSke fotodiode Bookham PT10GC.

C.5 Opticni WDM-sklopnik

Optiéni WDM-sklopnik je pasivni opti¢ni element, ki zdruzuje in/ali razdruzuje
opti¢ne signale razli¢nih valovnih dolzin. Gre za standardni opti¢ni element, nacrtovan za
uporabo v komunikacijah z vecjim Stevilom opti¢nih signalov, ki se na razli¢nih valovnih
dolZinah prenasSajo isto¢asno po enem opti¢nem vlaknu.

Uporabljeni model opti¢nega sklopnika JDS WDS5555Y ima na razpolago Stiri
vhodno/izhodne opti¢ne kanale in enega skupnega za prikljucitev na prenosno opti¢no vlakno.
Kanali so med seboj razmaknjeni za 8 nm. Sirine posameznih kanalov se nekoliko razlikujejo
in so v obmocju od 6 do 10nm. Natancni podatki so zbrani v tabeli 9. Izmerjene

karakteristike so prikazane na sliki 107.

Centralna valovna dolzina | Sirina kanala Vstavitveno slabljenje Izolacija
Ac [nm] AX [nm] A [dB] [dB]
1533,7 10,1 0,81 > 40
15423 7,2 0,56 > 40
1548,7 6,0 0,75 > 40
1557,6 10,1 0,72 > 40
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Tabela 9: Lastnosti in razporeditev opti¢nih kanalov uporabljenega opticnega WDM-sklopnika.




Sklopnik ima izrazito filtrsko karakteristiko. Pri razdruzevanju signalov se na
izbranem kanalu vsi razen izbranega moc¢no oslabijo. Pri zdruzevanju signalov pa so skozi
posamezni kanal prepuSceni samo signali ustrezne valovne dolZine. Signali druge valovne

dolZine se na tem kanalu mo¢no oslabijo in ne pridejo do skupnega medija (opti¢nega vlakna).

5.8dB-D RES: @.1mm  SENS:HIGH 1 ALIG: 1 SMPL:AJTOD

B ]( \r———

- BEREF---- RS RN | W6 S |
dEm| h

Ll R

REENiN Ll

w0 I

1528, B@nm 1545, B@rm 5. @08nm-D 1578. BAnm

Slika 107: Izmerjene karakteristike opticnega WDM-sklopnika JDS WDS5555Y.
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Elektri¢no vezja za regulacijo krmilnih signalov laserjev (LD;, LD, in LD3) na

v A

D. Elektriéni naCrti
D.1
antenski strani (3-krat)

DAY

|_|: 1GHD VDD 14
ZREFA LDAC13
IREFE DACA12

|I| 4REFC DACB11
SREFD DACC10

GDATA DACD 9
|_|: TCLK  LOAD 8

DATA (D.5)

RF VHOO (D.3)

NORTEL NETWORKS
LEM1SS W 204
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D.2

D3

D4

D.5

RF VHOD (D.2)

Elektri¢no vezje za nastavitev delovne toc¢ke sprejemniske fotodiode (PD;)

Nortel Networks.
PP -10G
RF ZHOD (0.4)
—_—
Vhodni ojacevalniki in RF-sklopnik
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Elektri¢no vezje za meritev RF-mo¢i in A/D-pretvorbo
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D.6  Elektricno vezje za regulacijo krmilnih signalov laserja (LD4) za prenos referen¢nega
RF-signala (PILOT) in kontrolnih podatkov (DATA)

“v

T ‘m!_]_ i
f T

i

HH gk

2200

1 ‘IJ'I_'L 1 <] o] 9] ‘Ill_'L

FITEL
FOL15DDRA-A31-19555

PILOT
2GHz (0.8

AM DATA
08

D.7  Elektricno vezje za regulacijo delovne tocke sprejemniske fotodiode (PD,) za prenos
referencnega RF-signala (PILOT) in kontrolnih podatkov (DATA)
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sl 3o
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D.8  AM-modulator za prenos kontrolnih podatkov (DATA)

5V

4 GND our §
H ep &

DATA 1
(D.10) 3 220u 2200
2 AM DATA
g n a 08

D.9

180 2T

DATA
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DEg . F £
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2 Cg = :: merity Detektor
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E. Tiskanine elektri¢nih vezij

Elektricno vezje za regulacijo krmilnih signalov laserjev (LD;, LD, in LDs) na

E.1
antenski strani (3-krat)

40 mm

E.2  Elektri¢no vezje z mikrokrmilnikom in D/A-pretvorniki pri krmilni elektroniki za
laserje na antenski strani

35 mm

35 mm

E.3  Vhodni RF-ojacevalniki in RF-sklopnik

—
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A
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00

55 mm
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Elektri¢no vezje za regulacijo krmilnih signalov laserja (LDs) za prenos kontrolnih

E.4
podatkov (DATA) in referen¢nega signala (PILOT)
Y
£
£
?
v
E.5  Elektricno vezje za regulacijo delovne toCke sprejemniske fotodiode za prenos
kontrolnih podatkov (DATA) in referencnega signala (PILOT)
o ©0-0000-0—Q0 o
= o 'g
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-1 £
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.| +
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S
S
v
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Sklopnik za zdruzitev in razdelitev referen¢nega RF-signala (P/LOT) in kontrolnih

E.8
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F. Razporeditev enot v ohisje
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F.3 Sprejemna stran
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G. Objavijena ¢lanka
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