OPTERECENJE AVIONA — OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACIJE

malne brzine odredene aerodinamiCkim svojstvima aviona i
snagom pogonske grupe. Prema tome, linije AC, zatim CDU
DXD2, odnosno FE i EDD2 zadaju se na temelju iskustva za
odredene namjene aviona. Anvelopa leta ograniCuje moguce
podrucje stanja leta koje se karakterizira preopterecenjem i
brzinom, dakle tockom {n,V). Kao primjer prikazanje u tablici 1
dio propisa B.C.A.R. (British Civil Airworthiness Requirement)
za odredivanje faktora preoptereéenja aviona.

Tablica 1
I1ZVADAK 1Z PROPISA B.CAR. ZA FAKTOR PREOPTERECENJA

Kategorija aviona

Faktor
preopterecenja normalna poluakrobatska akrobatska
24000
nx 214 - s 45 6,0
G +10000
n2 0,75«!, ali n2”~ 2,0 35 45
»3 1,0 18 3,0
VD se odreduje s obzirom na kriticnu brzinu ili se uzima prema

mogucnostima aviona (Av.P. 970 propisuje za vojne avione Velike
Britanije: W = 0,8 FD, EE = 0,7 FD).
Za civilne avione projektne brzine specificira projektant.

Sli€no se zadaju i propisi za nesimetriCna opterecenja,
ili opterecenja u oluji, odnosno na zemlji ili na povrsini vode.
Za ilustraciju moZe posluZziti zaustavljanje aviona pri slijetanju
na pistu, i to slucaj stanja aviona kad pocinje kocenje prednjeg
kotaca aviona (si 20). Prema francuskim propisima za opterecenje
stajnih organa na pisti uzima se da u tom trenutku vertikalna
sila kojom avion djeluje na kotacCe iznosi 4 teZine slijetanja aviona
Pd. Horizontalne reakcije X i vertikalne reakcije Z na kota¢ima
aviona dobivaju se iz uvjeta ravnoteze aviona. Horizontalne
reakcije iznose ~65% vertikalnih, ali prema propisima su ogra-
niene na:

gdje je T najveci zakretni moment kocnica kotaca, d udaljenost
osi kotaCa od povrSine piste. Propisi ograniCuju takoder ver-
tikalnu reakciju na prednjem kotacu na

Z'=y 165C,

gdje je C zakretni moment koji djeluje na prednji kota€. Pro-
pisani ugib gume 6' prednjeg kotaca iznosi

gdje je h! najveca visina ugiba gume, a Q' najveée dinamicko
opterecenje gume prednjeg kotaca.

Prema istim propisima hod elastine noge prednjeg kotaca
jednak je hodu usljed opterecenja tezinom slijetanja aviona Pd
pri pocetku kocenja. Ako taj hod nije prethodno odreden
ispitivanjima, uzima se da iznosi polovicu maksimalno moguéeg
hoda elasti¢ne noge.

LIT.: J. Taylor, Manual on Aircraft Loads. Pergamon Press, Oxford-
-London 1965. — W. A. Tygkos, C. JI. lewkos, BHewHWe Harpyskm u
MPOYHOCTb fleTaTesIbHbIX annapaTtoB. MalwmHocTpoeHne, Mockea 1968. — D.
Stankov, Prorafun avionskih konstrukcija. Nau¢na knjiga, Beograd 1971. —

H. G. T. Megson, Aircraft Structures for Engineering Students. Edward
Arnold, Bristol 1979.
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OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACIJE, pos-
tupci prijenosa i obradbe informacija u kojima se kao nosilac
informacija upotrebljava svjetlost i blisko infracrveno i ultra-
ljubi¢asto zraCenje, a za proizvodenje, oblikovanje, primanje i
obradivanje upotrebljavaju se optoelektroniCki elementi i elek-
tronicki uredaji. Nazivaju se i opti€kim komunikacijama iako
se bitno razlikuju od klasi€nih optickih komunikacija u kojima
se upotrebljavaju bilo kakvi izvori svijetla, a prijemnik je ljudsko
oko. lIzbor vrste svjetla, a osobito njegove valne duljine, ovisi o
komunikacijskom zadatku i o moguénostima proizvodenja
svjetla, njegova moduliranja, prenoSenja i obradivanja radi ko-
nacnog utvrdenja prvobitnog signala informacije.

OptiCke komunikacije pocele su vatrenim i dimnim signalima
spiljskog Covjeka i u osnovi malo su se razvile do sustava
bljeskalica na brodovima XX stolje¢a. Tek pojava lasera 1960.
godine irazvoj optoelektroni¢kih elemenata omogudili su mnogo
snazniji izvor svjetlosti i vrlo prikladne postupke modulacije i
detekcije (v. Laser, TE 7, str. 465, v. Optoelektronika). Do danas
su se laserska tehnika i Optoelektronika toliko razvile da op-
ticke elektrokomunikacije imaju znatne prednosti prema radio-
-frekvencijskim komunikacijama u mnogim primjenama. Frek-
vencija je vala nosioca u podru¢ju 1013---1015 Hz, pa moguca
Sirina pojasa modulacije od 1012 Hz ¢ini samo 0,1% raspolo-
Zivog spektra. Tehnicki bi izvedba modulatora tako velike Sirine
pojasa jo$ uvijek bila problem. Druga je prednost u dimen-
zijama antena. Opticka antena, npr., promjera 10 cm pri 1014 Hz
omogucuje milijun puta veCu gustocu snage od antene radio-
-sustava promjera 10m pri frekvenciji 109Hz. Tako uski snop
je problem u medusobnom pracenju antena. Mala spektralna
Sirina koherentnih laserskih izvora omogucuje lakSe‘opticko
filtriranje radi odvajanja signala od pozadinskog zrafenja na
prijemnoj strani pri Sirenju kroz atmosferu, a manje dimen-
zije optickih valovoda i veée premostive udaljenosti pri Sirenju
kroz opticke niti.

Model optickog elektrokomunikacijskog sustava sastoji se od
generatora vala nosioca (najéeSce laser ili svjetle¢a dioda), modu-
latora, odaSiljacke optiCke antene, prijenosnog sredstva (vakuum,
atmosfera ili opticki valovod), prijemne optiCke antene, optic-
kog prijemnika, selektivnog demodulatora i pojacala (si. 1).
Izlazni signal je rekonstruirana informacija.

GENERATORI OPTICKOG VALA

HeIijsko-r{é)@}nski laser spada u skupinu plinskih atomskih
lasera. Odlikuje se velikom vremenskom i prostornom kohe-
rencijom. NajteS¢e se upotrebljava njegovo zracenje valne du-
ljine 623,8 nm (crveno svjetlo). Daje kontinuirani opticki val,
§to je pogodno za vanjsku modulaciju, ali je relativno male
snage (do 80 mW). Moguca je i unutraSnja modulacija djelo-
vanjem na njegov pumpni sustav (izvor napajanja). Proces
sudara elektrona ogranicuje pri tom frekvenciju modulacije na
nekoliko stotina kiloherca. Kako je raspon pumpne snage za
prag, odnosno najvecu snagu, 17:100, u tom rasponu treba
postié¢i potpunu modulaciju.

Argonski laser iz skupine plinskih ionskih lasera moze ra-
diti s kontinuiranim valom ili impulsno, a najCeS¢e se upotre-
bljava zraCenje valnih duljina 488,0nm (plavo) ili 514,5nm
(zeleno). MoZe dati opti€ku snagu nosioca nekoliko vata do
nekoliko desetaka vata.

Laser s ugljik-dioksidom spada u skupinu plinskih moleku-
larnih lasera Upotrebljava se njegovo zracenje valnih duljina
10,6 pmn i 9,6 pm (infracrveno). Mogu uz posebne postupke dati
snagu i do 10kW uz visok stupanj djelovanja (do 20%).

Granatski (Nd:YAG) laser iz skupine ¢vrstih (kristalnih)
lasera sadrzi granat (itrijev aluminij-oksid Y 3A150 12, kratica
YAG) dotiran neodimijem. Uz djelotvornost do 2% moguce je
postiéi nekoliko stotina vata kontinuirane snage. Valna je duljina
njegova zraCenja 1,06 unt (infracrveno).

Poluvodicki laser ima Siroku primjenu u optickim komunika-
cijama zbog relativno jednostavne unutrasSnje modulacije koja
se obavlja injektiranjem strujom (direktna konverzija elektricne
energije u opticku uz djelotvornost 30%, pa i do 50%). Te-
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SI. 1. Shema optickog elektrokomunikacijskog sustava

orijska Sirina pojasa modulacije do 10 GHz ograni€ena je iz-
vedbom modulatora. Prednost su mu i male dimenzije, relativno
niska cijena i dobra prilagodljivost na opticke valovode. Mane
su mu relativno Siroka spektralna linija, velik kut snopa (do
10°) i Sto presjek snopa nije kruzan. Zbog velikih potrebnih
gustuca struje za modulaciju (do 10000 A/cm2) optitka snaga je
relativno malena (samo nekoliko milivata) za kontinuirani val.
Jakim hladenjem ili impulsnim radom dobiva se izlazna snaga
od nekoliko vata NajéeSée se upotrebljava galijev arsenid kao
poluvodiCki materijal, koji zraCi na valnoj duljini 0,84 pm.
SloZenijim kombinacijama galij-aluminij-arsenida, tzv. dvostru-
kom heterostruktorom moguce je posti¢i poboljSana svojstva
(nizu struju praga) i pove¢anu snagu (do 10mW kontinuiranog
opti€kog vala pri radu u jednom modu, a do 100mW u vise-
modnom radu). Emitirani spektar pri tom je Sirok ~ 1000 GHz,
a prosjecna trajnost takva lasera ~ 10000 sati. Valna duljina je
~0,9 (im.

Svjetle¢a dioda (LED, Light Emitting Diode) zra€i nekohe-
rentno svjetlo relativno Siroka spektralnog sadrZaja (v. Op-
toelektronika). Da bi se smanjili opticki gubici, Cesto se izvodi
u dvostrukoj heterostrukturi. Konstrukcijom je sli¢na poluvo-
dickom laseru. Osnovni materijal je takoder galij-arsenid. Do-
datkom aluminija moZe se valna duljina smanjiti sa 0,9 punt
na ~0,75 (m Opticki su gubici u svjetleéim diodama dosta
veliki. Zbog totalne refleksije na ravnoj grani¢noj plohi bit
¢e u slobodni prostor zrateno samo ~ 10% proizvedenog zra-
¢enja. Povecana djelotvornost moze se posti¢i pomoéu prozir-
nog polukuglastog nastavka istog indeksa loma (n = 3,6) kao za
galij-arsenid, ili direktnim kontaktom s opti¢kim valovodom pri-
padnog indeksa loma (si. 2). Svjetlee diode u komunikacijskim

Sl. 2. Dijagram zraenja

svjetlece diode :1s ravnim

prozorom, 2 s polukug-
lom

90°

uredajima treba da imaju brz odziv, veliku djelotvornost, §to
uzu spektralnu liniju, i da rade na valnoj duljini za koju
prijenosno sredstvo ima dobra svojstva Prakticki se postize
gustoca svjetla 1 100 W/(srcm2), ukupna djelotvornost do 10%,
vrijeme odziva 1 -10ns s linearnim porastom svjetlosnog toka
prema injekcijskoj struji. U tipicnom slucaju emisijska linija
ima priblizan oblik Gaussove krivulje kojoj Sirina 1/e iznosi
0,02- 0,04 'Xm | kad je velika gustoca struje (npr. 10000A/cm2),
diode rade pouzdano, s prosjecnom trajno$éu 105 sati.

MODULACIJA

Modulacija je postupak utiskivanja informacijskog signala
(najceS¢e danog u elektricnom obliku) na opticki elektromag-
netski val nosilac (tabi. 1). Prikladni su i najéeS¢e primjenjivani
postupci pumpanja poluvodickih lasera (s nekoherentnom vari-
jantom u obliku svjetle¢ih dioda), te elektroopticki i akusticko-
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Prijenosno sredstvo Prijg?:(”’a Opticki
(atmosfera ili svjetlovod) gﬁt:n: prijemnik

Demodulator

Pojacalo

Informacija

opti¢ki postupci (tabi. 2). Neki postupci sadrzani su u generi-
ranju optickog nosioca, a drugi u modulacijskim postupcima.
Sklopovi se mogu podijeliti na vanjske i unutraSnje, ve¢ prema
smjeStaju unutar laserske Supljine ili izvan nje. Unutrasnji modu-
latori zahtijevaju manju snagu modulacijskog signala, medutim
Sirina pojasa im je ogranicena Sirinom pojasa laserske Supljine.
Osim toga, unutrad$nji modulatori smanjuju dobitak laserske
Supljine.

Modulacija pumpanjem snage. Snaga snopa raste s porastom
snage pumpanja. Tako je moguée intenzitetno modulirati laser
amplitudnom modulacijom snage pumpanja. Nelinearnosti s ob-
zirom na snagu pumpanja i snagu lasera pri Kkontinuiranoj
analognoj modulaciji uzrokuju distorziju.

Plinski laseri pobuduju se istosmjernim ili visokofrekven-
cijskim (VF) elektronskim izbojem kroz plin, a svaki moze biti
amplitudno moduliran (AM). Proces sudara elektrona ogranicuje
frekvenciju modulacije na nekoliko stotina kiloherca. Pri viso-
kofrekvencijskoj pobudi modulacijska frekvencija mora biti niza
od pubudne.

Poluvodicki laseri mogu se pobudivati amplitudno modulira-
nim strujnim izvorima. Ograni€enje je u frekvenciji modulacije
kao ogranicenje frekvencije obi¢nih dioda, medutim, glavni pro-
blem je u vanjskom sklopu, s obzirom na brza ukapCanja
velikih struja Svjetlosni izlaz proporcionalan je injekcijskoj
struji u Sirokom podrucju. Vrijeme rekombinacijskog zraCenja
je vrlo kratko (Ins za galij-arsenid). Kako je vrijeme Zivota
fotona u laserskoj Supljini vrlo kratko (~10_11s), moguce je
posti¢i modulaciju galij-arsenidnog lasera milimetarskim valnim
duljinama (teorijski frekvencijama do 46 GHz).

Kruti laseri pobuduju se opticki, pa je potrebno modulirati
takav kontinuirani svjetlosni izvor pumpanja. Rezultat je, kao i
u prethodna dva slucaja, intenzitetna modulacija (IM) laserskog
snopa.

Modulacija apsorpcijom. Modulacija optiCkom apsorpcijom
moguca je pomocéu poluvodica kao Sto su silicij, germanij ili
galij-arsenid. Za mikrovalnu frekvenciju postoje dvije potenci-
jalno korisne metode. Prva metoda je pomak optickog ap-
sorpcijskog ruba primjenom elektricnog polja. OStra niskofrekven-
cijska grani¢na frekvencija moZe se upravljati elektri¢nim po-
ljem (Franz-Keldyshov efekt). To se osniva na cinjenici da u
mnogim kristalima optiCka apsorpcija naglo varira s energijama
fotona u blizi apsorpcijskog ruba, a spektralni polozaj tog ruba
moze se varirati primjenom elektricnog polja Rub odgovara do-
njoj frekvencijskoj granici. Malim pomicanjem apsorpcijskog
ruba dobivaju se velike promjene propusnosti kristala. Rub se
pomice pomocu istosmjernog prednapona, a upadni tok fotona
bit ¢e apsorbiran u sinkronizmu s mikrovalnim modulacijskim
signalom. Pri tom nastaje problem jer opti¢ka apsorpcija uvodi
fotovodljivost, a fotovodljivost znatnu disipaciju snage zbog veli-
koga potrebnog elektri€nog polja za ve¢i pomak apsorpcijskog
ruba (si. 3). Prema drugoj metodi upravlja se gusto¢om nosi-
laca apsorpcije injektiranjem na poluvodickom PN-spoju. Koe-
ficijent optiCke apsorpcije mozZe se pisati kao

1
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Tablica 1
VRSTE MODULACIJE OPTICKOG NOSIOCA

Znak Naziv Opis
Analogne modulacije
AM Amplitudna modulacija Amplituda elektri¢nog polja
nosioca razmjerna je ampli-
tudi signala informacije
FM Frekvencijska modulacija Promjena frekvencije nosioca
razmjerna je amplitudi sig-
nala informacije
PM Fazna modulacija Fazni kut nosioca razmjeran
je amplitudi signala informa-
cije
IM Intenzitetna modulacija Intenzitet nosioca razmjeran
je amplitudi signala informa-
cije
PL Polarizacijskamodulacija
— linearni tip Kut linearne polarizacije no-
sioca prema referentnoj osi
razmjeran je amplitudi sig-
nala informacije
kruzni tip Omijer intenziteta nosioca po-
larizacijskih stanja desno
lijevo razmjeran je amplitudi
signala informacije
Impulsne modulacije
PAM Kontinuirana ili kvanti- Amplituda elektri¢nog polja
zirana  impulsno-ampli- impulsnog nosioca razmjerna
tudna modulacija je amplitudi uzorka signala
PFM Kontinuirana ili kvantizi- Frekvencija impulsnog nosi-
rana impulsno-frekvencij- oca razmjerna je amplitudi
ska modulacija uzorka signala
PIM Kontinuirana ili kvanti-  Intenzitet impulsnog nosioca
zirana impulsno-intenzi- razmjeran je amplitudi uzor-
tetna modulacija ka signala
PDM Kontinuirana ili kvanti- Trajanje impulsnog nosioca
zirana impulsno-Sirinska (od pocetka periode uzorka)
modulacija razmjerno je amplitudi uzor-
ka signala
PPM Kontinuirana ili kvanti- Vremensko kadnjenje pocetka
zirana impulsno-pozicij- kratkog impulsa nosioca raz-
ska modulacija mjerno je amplitudi uzorka
signala
PRM Modulacija repeticijom Frekvencija kratkih impulsa
impulsa nosioca razmjerna je ampli-
tudi signala
Digitalne modulacije
PCM/AM Impulsno-kodna ampli- Amplituda nosioca na maksi- i
ili tudna modulacija (s mumu uzorka signala u bi-
PCM/ASK ukop&avanjem nosioca) narnom kodu predstavlja bit !
1, a na minimumu bit 0
PCMAM Impulsno-kodna intenzi- Intenzitet nosioca na maksi- |
tetna modulacija mumu uzorka signala u bi- [
narnom kodu predstavlja bit ;
1, a na minimumu bit 0
PCM/FM Impulsno-kodna frekven- Frekvencija nosioca na jednoj
ili cijska modulacij a (s pre- od dviju mogucih vrijednosti j
PCM/FSK kopéavanjem frekvencije) uzorka u binarnom kodu 1
predstavlja bit 1 ili bit 0 j
PCM/PM Impulsno-kodna  fazna Fazni je kut nosioca prema i
ili modulacija (s prekop¢a- faznoj referenciji 0 ili m, 3to !
PCM/PSK vanjem faze) odgovara bitu 1 ili bitu 0
amplitude signala u binarnom i
kodu
PCM/PL Impulsno-kodna polari-

zacijska modulacija
— linearni tip

kruzni tip

Nosilac u vertikalnoj polari-
zaciji predstavlja bit 1, a u
horizontalnoj bit 0 amplitude
uzorka signala u binarnom
kodu

Nosilac u desnoj kruznoj po-
larizaciji predstavlja bit 1, a u
lijevoj bit 0 amplitude uzorka
signala u binarnom kodu

gdje je impedancija slobodnog prostora Z0= 377 Q p0 isto-
smjerna otpornost poluvodica, p indeks refrakcije, » opticka

valna duljina, a | = —
Qoncez
¢emu je mc masa nosioca, nc gustota nosilaca, a e naboj

elektrona

karakteristicna valna duljina, pri
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Tablica 2
POSTUPCI MODULACIJE OPTICKOG NOSIOCA

Vrsta modulacija
Postupak modulacije

AM IM FM PM PL

Pumpanje snage

plinski laser X

poluvodicki laser X

Cvrsti laser X
Apsorpcija X
Promjena duljine Supljine X
Zeemanov efekt X
Starkov efekt X
Fotoelasti¢ni efekt X X
Piezoelektri¢ni efekt X X
Akustickoopticki efekt X X
Magnetoopticki efekt X X X X
Elektroopticki efekt X X X X X

SI. 3. Pomak optitkog apsorpcijskog ruba pomoc¢u elek-
tricnog polja

Kako je Ac obi¢no duboko u infracrvenom podrucju, takvi
modulatori bit ée pogodni za vece valne duljine. Fotone apsor-
biraju u materijalu slobodni nosioci kojih se gustoa upravlja
naponom na PN-spoju. Najvisu modulacijsku frakvenciju odre-
duje vrijeme Zivota nosilaca Za germanij (trajanje Zivota nosi-
laca reda 17s) modulacijska bi frekvencija, u granicama 3dB,
bila ~ 1 MHz. PN-spoj je polariziran propusno (si. 4a). Rad s
viSim frekvencijama mogucde je posti¢i reverznim prednaponom,
pri ¢emu je apsorpcija upravljana promjenom debljine medu-
sloja pomocéu modulacijskog signala Da bi se postigla dovoljna
apsorpcija slobodnih nosilaca na tako kratkom optickom putu
kao Sto je debljina medusloja, potrebno je bogato dotiranje i
rad na ve¢im valnim duljinama (si. 4b).

PN-spoj

Svjetlo

svjetlo

SI. 4. Upravljanje gustocom nosilaca apsorpcije: a injektiranjem na PN-sloju,
b promjenom debljine medusloja
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Modulacija promjenom duljine rezonantne Supljine. Frekven-
cija osciliranja lasera moZe se namjestiti u uskom podrucju
promjenom duljine Supljine. Jedan od nacina je ucvrs¢enje kraj-
njih zrcala na magnetostrikcijski materijal, koji mijenja duljinu
proporcionalno nametnutom elektricnom polju. Rezonantna je
frekvencija Supljine

f = —
> @
gdje je n cijeli broj, a L duljina Supljine. Promjena duljine
Supljine AL daje promjenu rezonatne frekvencije

nc
Bfs _‘Efﬂwz(L + AL)* ®

§to za male promjene duljine iznosi

nf ncAL _ f AL
~~2L? ik @

Sirina pojasa modulacije ogranitena je na razmak izmedu
modova. Parazitna mehani¢ka pomicanja zrcala mogu lako sta-
tisticki pomaknuti frekvenciju i do 100 kHz, Sto odreduje donju
granicu frekvencijske modulacije. Frekvencijski pomak od 1MHz
kad je A=0,5pm, tj. /= 6-1014Hz, zahtijeva relativhu pro-
mjenu duljine Supljine AL/L = 1,67-10"9, Sto je moguce postici
magnetostrikcijskim materijalima. Gornja je granica modulacije
~ 100 MHz, a ogranitena je vremenom odziva magnetostrikcij-
skog materijala.

Modulacija Zeemanovim efektom. Djelovanjem magnetskog
polja na odredene Cvrste i plinovite tvari kojima se Siri laser-
ski snop razdvaja se normalna laserska frekvencija nosioca u
komponente, razmaknute od nosioca za pozitivan ili negativan
iznos razlike frekvencija, koja je proporcionalna jakosti mag-
netskog polja. To je tzv. Zeemanov efekt (v. Mehanika, kvantna,
TE 8, str. 189), koji daje frekvencijski pomak

eH
+
~4mmc’

Afz = ©®)
gdje je e naboj elektrona, m masa elektrona, a H jakost mag-
netskog polja. Cesto se svaka od komponenata dalje razdvaja u
druge komponente. Pomak vanjskih komponenata od prvobitne
srediSnje linije moZe veoma varirati za razli€ite spektralne linije,
a obi¢no taj frekvencijski pomak po magnetskoj indukciji
nametnutog polja iznosi ~14GHz/T. Kad je polje okomito na
smjer gledanja, spektralna se linija dijeli na tri linearno pola-
rizirane komponente. Ako je polje u smjeru gledanja, dobivaju
se dvije kruzno polarizirane komponente, medusobno suprotnog
smjera polarizacije (si. 5). Primjena jakog magnetskog polja u
laseru nece opcéenito razdvojiti liniju u spektralne komponente
ako razdvajanje nije mnogo vece od Dopplerove Sirine. Ako je
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SI. 5. Shematski prikaz Zeemanova efekta: a
spektralna linija bez vanjskog polja, b mag-
netsko polje okomito na smjer gledanja raz-
dvaja spektralnu liniju na tri linearno polari-
zirane komponente, C magnetsko polje u
smjeru gledanja razdvaja spektralnu liniju na
dvije kruzno polarizirane komponente
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razdvajanje usporedivo s Dopplerovom Sirinom, nastaje prosSi-
renje linije kao posljedica smanjenja snage u odredenom frek-
vencijskom podrucju, a neSto veéi dobitak za pretpostavljene
polarizacije prema ostalima

Modulacija Starkovim efektom. Starkov efekt jest razdvajanje
laserske emisijske frekvencije pri prolazu snopa kroz plinovite
ili Cvrste tvari, a pod utjecajem nametnutog elektriCnog polja
(v. Mehanika, kvantna, TE 8, str. 189). Frekvencijski pomak
iznosi

Afs = kE, ©)

gdje je E jakost elektricnog polja, a koeficijent proporcio-
nalnosti iznosi k= 0,5 -104Hz m/V. Sirina pojasa modulacije
ogranic¢ena je brzinom promjene polja Kako su za vece pomake
frekvencije potrebna magnetska (Zeemanov efekt) i elektricna
(Starkov efekt) polja, to su te dvije posljednje metode prikladne
za sporo ugadanje lokalnih oscilatora u heterodinskim pri-
jemnicima

MehaniCkoopticka modulacija osniva se na nekoj pojavi da
se mehanickim utjecajem mijenjaju opticka svojstva tvari.

Fotoelasticka modulacija osniva se na istoimenom efektu,
po kojem odredeni kristali i teku¢ine mijenjaju indeks loma
zbog mehani¢kog naprezanja

Piezoelektricni efekt takoder uzrokuje promjene indeksa loma
primjenom elektricnog polja na materijale, $to uzrokuje njihovu
deformaciju. Fotoelasticki i piezoelektricni modulatori imaju
ogranic¢ene Sirine pojasa modulacije zbog mehanicke frekven-
cijske karakteristike modulatorskog materijala

Akustickoopticki efekt uzrokuje promjene indeksa loma zbog
mehanickih naprezanja nastalih prolazom ultrazvu¢nih valova
kroz materijal. Mehani¢ki uzrokovane promjene indeksa loma
nekog sredstva daju srediSta ogiba za upadno svjetlo. Inten-
zitet i frekvencija tako difraktiranog svjetla razmjerni su napre-
zanju, koje je opet razmjerno modulacijskom signalu.

Frekvencijsko ograni¢enje akustickooptiCkog modulatora
jest vrijeme proleta ultrazvu€nog vala presjekom snopa nosioca.
Fokusiranjem laserskog snopa na mali promjer moguce su raz-
mjerno velike modulacijske Sirine pojasa Akustickoopticki
modulator je interesantan jer omogucuje pomak frekvencije
lasera pri ugadanju lokalnog oscilatora

Prolazom ultrazvucnog vala kroz sredstvo (kremen, kadmij-
-sulfid, litij-niobat ili ¢ak voda) dobivaju se sinusne promjene
indeksa loma An, s valnom duljinom |s jednakom ultrazvuc-
noj. Usko kolimiran laserski snop upada u sredstvo te se
rastavlja u primarne redove difrakcije (si. 6). Proizvedeni su i visi
redovi difrakcije, ali se njihovi intenziteti mogu zanemariti.

Ultrazvuéni

Signal informacije
(AM ultrazvugni signat /m)

Sl. 6. Akusti¢koopti¢cki modulator

Tako se frekvencijskom modulacijom ultrazvuénog vala dobiva
frekvencijska modulacija difraktiranih snopova Amplitudna
modulacija ultrazvu¢nog vala uzrokuje pripadnu intenzitetnu
modulaciju na svakom od difraktiranih snopova Samo je jedan
od triju difraktiranih snopova koristan za komunikacije, ostali
se mogu eliminirati, npr. modulatorom tipa difrakcijske resetke
(v. Optika). Difrakcijska reSetka dovoljno Sirokih razmaka Am
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proizvodi se akusticki ili mikrovalom u sredstvu velike dielek-
tricnosti. Za dani razmak Am snaga skrenutog dijela zraCenja
iz glavnog snopa u bocne pojasove, a time i iznos modulacije,
odredeni su amplitudom inodulirajuceg signala Otklanjanjem
dijela zracenja iz glavnog snopa smanjuje se njegov intenzitet.
Tako su amplitudne promjene mikrovalnog signala pretvorene
u intenzitetne promjene optickog snopa (si. 7). Sadrzana nedje-
lotvornost zbog odstranjenja dvaju difraktiranih snopova izbje-
gava se akusti¢kooptiCkim modulatorom s Braggovim kutom.

Svjetlo

signal

SI. 7. Modulator s difrakcijskom reSetkom

Sl. 8. Modulator s Braggovim kutom

Pobuda
(signal informacije)

Ako laserski snop upada na ultrazvu€nu celiju (si. 8) pod
Braggovim kutom definiranim sa

S-.rcsm*”? 0]

gdje su Aci As valne duljine laserskog zracenja, odnosno ultra-
zvuka, bit ¢e +1. difraktirani val reduciran na nulu. Intenziteti
snopova nultog i —L1 reda jesu

10= cos2 — ®

I -1 =sin2 — 1|, ©

gdje je V Raman-Nathov parametar dan kao

21w, An
(10
nc

Tu je wuSirina ultrazvucne celije, a An promjena indeksa loma
sredstva zbog ultrazvu€nog vala. Vrijednost An je funkcija stan-
dardnog indeksa loma, elektrooptickog tenzora i tenzora napre-
zanja; pravi odnos ovisi o karakteristikama sredstva i geome-
trijskim odnosima smjera Sirenja zvu€nog i svjetlosnog vala.
Uz dovoljno velike vrijednosti Raman-Nathova parametra, pod
idealnim uvjetima, moguce je oko 95% intenziteta upadnog
laserskog snopa transponirati u —1 red difrakcije. Kako je
Raman-Nathov parametar obrnuto razmjeran valnoj duljini, to
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akusti¢koopticki modulatori nisu tako djelotvorni pri veéim
valnim duljinama S modulatorom Braggova kuta moguéa je
frekvencijska modulacija transponiranjem snage vala nosioca u
—1 difrakcijski red, uz frekvencijsku modulaciju ultrazvuénog
vala Sirina frekvencijskog pojasa akustickoopti¢kih moduléatora
odredena je vremenom proleta ulatrazvu€nog vala kroz presjek
snopa nosioca Vrijeme porasta odziva skrenutog svjetlosnog
snopa na stepenicastu funkciju akusti¢kog vala pod Braggovim
kutom upada jest

t= 13—, (11)
gdje je VA brzina zvu€nog vala, a 2w0 promjer svjetlosnog

snopa pretpostavljene Gaussove raspodjele amplituda. Kako je
opcenito poznat odnos Sirine pojasa niskofrekvencijskog filtra

Af-y 12
r
moZe se modulacijska Sirina pojasa izraziti kao
AIM0,27- 13)
w0

Vidi se da akusti¢ki val mora proci presjekom svjetlosnog
snopa za ~ 1/2 periode najvise modulacijske frekvencije u preno-
Senom pojasu.

Za priblizno jednako difrakcijsko Sirenje svjetla i akustickog
vala difraktirano svjetlo ima isti kut ogiba (difrakcije) p kao i
upadno svjetlo, pa je za dobro odvajanje skrenutog od neskre-
nutog svjetlosnog snopa potrebno da je 9 = B. Braggov kut 9
sada iznosi

Ad ¥a

nv 2nv (14)

3 = arcsin
2

gdje je n indeks loma, /a akustiCka frekvencija, a B —
nmnvwvo

za svjetlosni snop Gaussove raspodjele. Uz 9= [ dobiva se

la 4\,\0 (15)
tj. Sirina modulacijskog pojasa ograni¢ena je na 20% akustiCke
frekvencije, te iznosi ~ 1GHz zbog ograni€enja akusti€kih da-
vaca. Prakti¢ke vrijednosti su mnogo manje od 1GHz. Skre-
tanje snopa je neprikladno svojstvo takvih modulatora pri nji-
hovoj primjeni u komunikacijama

Magnetoopti¢ka modulacija. Primjenom magnetskog polja na
magnetoopti¢ku tekuéinu, kao npr. nitrobenzol, molekule koje
su magnetski i optiCki anizotropne svrstat ¢e se u smjeru na-
metnutog polja. Ta se pojava zove Cotton-Moutanov magne-
toopticki efekt. Zbog teSkoc¢a u rukovanju tim tekuéinama, koje
su opcenito kausti¢ne i otrovne, njihova primjena nije raspro-
stranjena. Osim toga, nametanjem polja na te tekucine kroz
duze vrijeme Cesto dolazi do njihova rastvaranja (dekompozi-
cije). Zato se za magnetooptiCku modulaciju ¢eS¢e upotreblja-
vaju kvalitetni kristali itrijeva Zeljeznog granata (Y1G) s malom
apsorpcijom (0,3 dB/cT na sobnoj temperaturi) u podrucju valnih
duljina 1,15*%45 pin. Osim toga, ti kristali imaju veliku opti¢ku
rotaciju (172° cm-1 kad je A = 1,52 pm) i niske visokofrekven-
cijske gubitke, pa su pogodni za modulaciju u infracrvenom
podrucju svjetla Magnetooptickom rotacijom (si. 9) moZe se
dobiti intenzitetna modulacija. Istosmjerno magnetsko polje
H= (os 2) djeluje na granatnu Sipku i zasi¢uje je u smjeru
okomitom na njenu os. Slabo izmjeni¢no visokofrekvencijsko
magnetsko polje djeluje uzduz osi Sipke (os X) i mijenja mag-
netiziranje unutar malog kuta, dajuéi slabu komponentu visoko-
frekvencijskog magnetiziranja uzduz osi x. Kako je magnetska
rotacija proporcionalna komponenti magnetiziranja uzduZ osi
Sipke,, izlazno svjetlo imat C¢e ravninu polarizacije zakrenutu
za iznos razmjeran duljim Sipke. Nakon prolaza svjetla kroz
analizator, zakrenut za 45° prema ulaznom polarizatoru, dobiva
se linearna intenzitetna modulacija.

Ako ne postoji magnetska anizotropija, za sklop prema si. 9
magnetska rezonantna frekvencija Sipke mora biti izvan modu-
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lacijske Sirine pojasa, tj. mora biti ve¢a od najvise frekvencije
modulacijskog pojasa, kako bi se izbjegli visokofrekvencijski
gubici.

Za smanjenje snage potrebne za modulaciju odredene Sirine
pojasa mora magnetiziranje za postizanje zasi¢enja biti maleno,
opticka rotacija velika, a efektivnho unutraSnje polje maleno.
Nekad se upotrebljava i galijem dotirani galijev Zeljezni granat
(kad je A = 1,52 umi), koji ima mnogo manje magnetsko zasi-
¢enje od nedotiranog granata, i gotovo jednaku opticku rota-
ciju.

SI. 9. Magnetoopti¢ki modulator

Vazan je i izbor orijentacije kristala, gdje su (100) i (110)
anizotropne osi jakog magnetiziranja, kako bi se povecala
djelotvornost primijenjenog visokofrekvencijskog polja pri us-
mjeravanju magnetiziranja Sipke, a time i djelotvornost modu-
lacije.

Elektrooptitka modulacija. Elektrooptic¢ki efekt u kristalima
osnova je mnogih elektrooptickih modulatora, osobito onih
primijenjenih u komunikacijama Kristali mijenjaju svoj indeks
loma prema nametnutom elektricnom polju. Upadna zraka ras-
tavlja se na dvije, te svaka od njih putuje razliCitom brzinom
u kristalu, Sto daje faznu razliku medu njima na izlazu.

Indeks loma n elektrooptickog kristala uzduz kristalne osi
moZe se pisati u obliku reda

A =A +rE +RE2h (16)

gdje je E nametnuto elektricno polje, nw indeks loma bez
elektricnog polja, r linearni elektroopticki koeficijent, a R kva-
dratni elektroopticki koeficijent. U €vrstim tijelima linearno mi-
jenjanje €lana rE zove se Pockelsov efekt, a variranje zbog
kvadratnog ¢lana Kerrov efekt. U kristalima koji sluze u elektro-
optickoj modulaciji prevladava obi¢no samo jedan od tih koefi-
cijenata, pa promjena nametnutog elektricnog polja daje line-
arnu ili kvadratnu promjenu indeksa loma.

Indeksi loma uzduz koordinatnih osi (x,y,z) elektrooptickog
kristala bez nametnutog elektri€nog polja povezani su izrazom
zvanim opticka indikatrisa ili indeksni elipsoid (v. Kristalna op-
tika, TE 7, str. 369)

an

Kad postoji elektri¢no polje, jednadzba elipsoida s obzirom na
kristalografske osi glasi

a +(i) +W + = + =1

JAp 1 (18)

gdje je &€1=x, &=y i &3=z Opcenito, elektricno polje
uzrokuje rotaciju elipsoida s obzirom na kristalografske osi,
te mijenja i njegov oblik (si. 10). Radi jednostavnijeg ozna-
Civanja mogu se indeksi i, j, k, p zamijeniti novim indeksima
m, n. Takvim oznaCivanjem dobivamo 18 linearnih (oblika k)
i 36 kvadratnih (oblika Rnm) elektrooptickih koeficijenata. Zbog
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simetrije kristala bit ¢e mnogi elektroopticki koeficijenti jednaki
nuli ili medusobno identicni.

Ako glavnim osima rotiranog elipsoida postavimo drugi ko-
ordinatni sustav x\ y, z', jednadzba je optiCke indikatrise

19

Ako opticki val putuje uzduz osi z' kristala, te ako je line-
arno polariziran na 45° prema osi x\ val ¢e imati fazno kas-
njenje I izmedu komponenata x' i § jednako

2mMHT
r= -(Mx - My),

(20)

gdje je Hc duljina kristala

SI. 10. Optitka indikatrisa (elipsoid indeksa loma) u kristalu: a bez elektri¢nog
polja, D s elektricnim poljem

_ Glavni predstavnici tetragonalnih kristala kristalne klase
42m jesu kalij-dihidrogenfosfat (KH2P 04 ili ¢e3¢e zvan KDP)
i amonij-dihidrogenfosfat (NH4H2P 04 ili CeS¢e zvan ADP).
U takvu kristalu opti¢ki val prolazi uzduZ osi z, a u istom
smjeru djeluje i elektricno polje. Zbog toga elektrode moraju
imati otvore za prolaz snopa, ili moraju biti prozirne (si. 11a).

SI. 11. Elektroopti¢ki modulator s prikazima osi indikatrisa: a s tetrago-
nalim kristalom (elektri¢no polje je u smjeru osi z\ b's kubi¢nim kristalom
(polje je u smijeru osi y)

U tim je kristalima kvadratni elektroopticki koeficijent zane-
marljiv, a zbog simetrije kristala jedini linearni elektroopticki
koeficijenti razli€iti od nule jesu r4l = r52 i r63. Opticka indi-
katrisa poprima oblik

X ly\2 1ZM

n) +6 +W +2'«A « - * 2>

gdje su nO i ne tzv. redovni, odnosno izvanredni indeks loma.
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Ta jednadzba pokazuje da se osi z i z' podudaraju i da je
indeksni elipsoid rotiran za kut 45° s obzirom na kristalo-
grafske osi. Uz dobro priblizenje vrijedi

(22

« -Jjrir63Ez (23)

pa je za val koji putuje uzduz osi z= Z', a linearno je pola-
riziran uzduz osi X (tj. +45° prema osi /), fazno kaSnjenje
jednako

M- 2% Vot (24)
C

gdje JaUz = EZHCnapon na kristalu. Vidi se da je za kristale
klase 42m, s poljem u smjeru osi z i s pripadnom orijenta-
cijom, fazno kaSnjenje neovisno o duljini kristala Za kristal
KDP je n0= 151, 3 = 1,03 - 10-11 m/V, a napon potreban
za pomak ' = © radijana (poluvalni napon) jest 11 kV kad je
A = 0,63 pin. Da bi se smanjio pobudni napon, kristali se mogu
vezati u kaskadu.

Kubic€ni kristali kristalne klase 43m imaju svoje predstav-
nike u bakar-kloridu (CuCl) i cink-sulfidu (ZnS). Zbog sime-
trije kristala jedini elektroopticki koeficijenti razli¢iti od nule
jesu rd4l = r52 = r63. Ako se primijeni elektri€no polje uzduz
osi y, poprecno na smjer Sirenja snopa, opticka je indikatrisa

ANUILJL)2) £)2+ 2uiEyXZ ¢ (25)
M) W w
Elipsoid je rotiran oko osi y =y' za kut 45° (si. 11b).
Ako opticki val, linearno polariziran 45° prema osi x', putuje
uzduz osi z', fazno kadnjenje bit ¢e

_ —Tol4iny (H<
A

gdje je Dc debljina kristala u smjeru y. Fazno ka3njenje moze
se, dakle, za dani napon povecati povecanjem omjera duljine
i debljine kristala

Heksagonalni kristali kristalne klase 6 imaju jedino elektro-
optiCke koeficijente razli¢ite od nule r12=r6l = —r22, te r2l =
=r62 = —u. Indeksni elipsoid je u ravnini z= 0, s poljem
uzduz osi X i y. Uz elektritna polja Ex i Ey indeksni elip-
soid bit ¢e rotiran oko osi z= z' za odredeni kut. Fazno
je kadnjenje za opticki val koji putuje uzduZ osi z' priblizno

r (26)

2nLnl]/rh + r22E
@n

Fazna modulacija pomocu elektroopti¢kih kristala za sve
navedene vrste kristala jednostavno proizlazi iz izraza za pri-
padno fazno kasnjenje.

Amplitudna i intenzitetna modulacija linearno ili kruzno
polariziranog svjetlosnog vala moze se takoder postici elektro-
optickim kristalom. Ako se primijeni uzduzni modulacijski
efekt za ADP ili KDP, primjenjuje se polarizator ispred modu-
latora, koji svjetlo linearno polarizira u smjeru x -ili y. Obje
ortogonalne komponente svjetla u smjerovima x' i / prolaze
razliitim faznim brzinama, tako da su iza kristala medusobno
fazno pomaknute, te se dopunjuju tvoreci elipticki polarizirani
val. Iza kristala modulatora stavlja se analizator zakrenut za 90°
prema polarizatoru, koji propuSta samo svjetlo ortogonalne
polarizacije s obzirom na ulaznu. Propusnost takve kombina-
cije (odnos izlazne i ulazne svjetlosne snage) ovisi o produktu
L - ¢ gdje je L duljina puta u elektrooptickom kristalu, a An
je povecanje, odnosno smanjenje indeksa loma za osi x' i/
prema osima x i y. Ovisnost sinusnog modulacijskog napona
i izlaznog intenziteta svjetla daje intenzitetnu modulaciju (si. 12).
Za male je napone U A L mAn, pa je propusnost proporcio-
nalna kvadratu napona

Stavljanjem tzv. Cetvrtvalne ploCe (2/4 plo¢a) izmedu ulaznog
polarizatora i modulatorskog kristala dobiva se linearna prije-
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Modulator

Polarizator Analizator

SI. 12. Intenzitetna modulacija elektrooptickim modula-
torom. a raspored elemenata, b karakteristike uz sinusno
upravljanje

nosna karakteristika. Takva plo¢a pomice svojim statickim
dvolomom dvije ortogonalne komponente linearno polariziranog
ulaznog vala medusobno za 90°, te t&ko pretvara linearnu pola-
rizaciju u kruznu. Tada se za male napone mijenja svjetlosni
intenzitet proporcionalno modulacijskom naponu. Medutim, kad
se stupanj modulacije priblizava 100%, karakteristika sve vise
odstupa od pocCetne linearne (si. 13). Intenzitetna modulacija
sadrZi, naime, osim osnovnog titranja jo$ i harmonicke titraje,
kojima su amplitude proporcionalne Besselovim funkcijama. Da
bita propusnost bila upravljana u podruc¢ju 0---100%, potrebna
je promjena napona

Uu=- (28)
21L1r63

Taj napon naziva se pohvalnim, jer pomi€e obje ortogonalne

polarizacije medusobno za 180° u fazi. Taj napon je karakteri-

sticna veliina modulatora, te za djelotvornu modulaciju mora

biti Sto je moguce maniji.

Modulator

N/4 ploca Analizator

e-o- 0—86-

Sl. 13. Lineariziranje karakteristike modulatora primjenom
ploce A/4. a raspored elemenata, b karakteristika uz sinusno
upravljanje

Za amplitudnu ili intenzitetnu modulaciju moguce je primi-
jeniti i popre¢ni modulacijski efekt (smjerovi su optickog vala
i elektricnog polja medusobno okomiti) kristala KDP i ADP.
U tu svrhu mora biti ulazni val u ravnini x'z linearno pola-
riziran 45° prema osi z, odnosno kruzno polariziran u toj rav-
nini. Nezeljeni fazni pomak zbog prirodnog dvoloma i ney Vb
moze se odstraniti uklju¢ivanjem dvaju jednakih kristala uza-
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stopno kojima su opticke osi medusobno zakrenute za 90°, a
naponi su im upravljanja prema smjeru opticke osi protu-
taktni. Za kompenzaciju prirodnog dvoloma moze posluZiti i
A2 plo€a, smjeStena izmedu dva jednako orijentirana kristala
s protutaktnim naponima. Poluvalni napon u toj popre€noj
amplitudnoj (AM), odnosno intenzitetnoj (IM) modulaciji jest

u--li tb- 29)
Za vrijednost d = L on je dvostruk prema onome u uzduZnoj
modulaciji, ali se moZe smanjiti smanjenjem omjera d/L.

Modulator s putuju¢im valom je konstrukcija kojom su se
nastojala izbjeci ogranicenja na duljinu pri mikrovalnoj modula-
ciji. Ako je duljina kristala reda pola valne duljine modulacijskog
signala, visokofrekvencijsko polje promijenit ¢e predznak u
modulatoru i tako ponistiti dio mudulacije. U modulatoru s
putuju¢im valom visokofrekvencijsko polje putuje kroz elektro-
opticki materijal zajedno sa svjetlosnim valom. Kad modula-
cijsko polje i svjetlosni val imaju u nekom smjeru istu faznu
brzinu, elektroopticko djelovanje ostaje i uzduz Citavog puta u
fazi, te se zbraja. Time je izbjegnuto ograniCenje u vremenu
proleta modulacijskog pojasa, ali se zahtijeva podudarnost svjetla
i modulacijskog polja u cijelom modulacijskom pojasu.

U elektrooptickim kristalima opticki su indeksi loma mnogo
manji od vrijednosti |/e/e0 koja bi im pripadala za dielektri¢-
nosti pri modulacijskim frekvencijama. Zato modulacijska polja
putuju u takvim kristalima mnogo sporije od svjetlosnih valova.
Da bi se postigla podudarnost prijedenog puta, upotrebljava
se vrpca s elektrooptiCkim kristalom u njenoj sredini (si. 14a).

SI. 14. Opticki modulatori: a s putujuéim valom pomocu vrpce, b tzv. cikcak-
-modulator, ¢ dimenzije modulétora

Uzduz kristala putuje svjetlosni val koji treba modulirati, a
modulacijsko polje putuje vrpcom kao val koji je slican TEM-
-valu. Pri tom mora kristalna Sipka biti uska s obzirom na
modulacijsku valnu duljinu u materijalu. Fazna je brzina TEM-
-vala u vrpci, djelomi¢no ispunjenoj kristalnom Sipkom, izmedu
fazne brzine u vakuumu i u kristalu. Faktorom ispune kao
omjerom presjeka Sipke i ukupnog presjeka medu vodiima
mogu se medusobno prilagoditi fazna brzina TEM-vala brzini
svjetla c/n u kristalu. Za fazno prilagodenje svjetla i modula-
cijskog vala mora efektivna dielektricnost biti eef—n2, Sto
daje za Sirinu vrpce

nz—1

gdje je d debljina kristalne Sipke. Odnos efektivne i relativne
dielektricnosti jest
A

=rA-1)n . (3D
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Za 100%-tnu intenzitetnu modulaciju mora modulacijski napon
imati amplitudu U = U 1c/2. Potrebna snaga modulacije opada
s duljinom L, pa je poZeljno da modulator bude $to dulji. To
je ostvarljivo sve dok je modulacijsko polje po citavoj duljini
u fazi sa svjetlosnim valom. Taj se sinkronizam kvari zbog
disperzije vrpce u modulacijskom pojasu, tj. ako se postigne
sinkronizam za niske modulacijske frekvencije, nastat ¢e odstu-
panje u visima. Disperzija moduldtora ograni¢uje umnoZak
duljine modulatora i Sirine modulacijskog pojasa Uspjele su se
posti¢i duljine od L = Im sastavljanjem vise komada kristala
ADP ili KDP, uz prilagodenje impedancije u pojasu 0---3 GHz.

Cikcak-modulator izraden je u obliku vrpce, potpuno ispu-
njene elektrooptickim materijalom. Svjetlo putuje cikcak-smje-
rom izmedu reflektiraju¢ih povrSina pod kutom £, s odredenim
odnosom vJcosS = c¢/n. Povecana duljina optickog puta znatno
smanjuje duljinu kristala potrebnu za danu modulaciju i danu
snagu (si. 14b). Gornja frekvencijska granica, a time i Sirina
pojasa je poveéana, jer nema nagle promjene mikrovalne kon-
stante Sirenja pri frekvenciji za koju je elektroopticki materijal
Sirok A2, ili granicne frekvencije valovoda. Mana je Sto modu-
lacijsko sredstvo mora biti izotropno, jer opticki put nije stalno
orijentiran prema kristalnoj osi. Aktivno sredstvo mora, dakle,
biti kubi¢ni kristal (ZnS ili CuCl). Osim toga, bakar-klorid ima
povoljno velik indeks loma n, pa dolazi do potpune unutrasnje
refleksije. Citavo svijetlo koje dolazi do granice kristala pod ku-
tom 3 bit ¢e reflektirano natrag, pa zrcalne povrSine nisu ni
potrebne. Da bi svjetlosni snop promjera D imao viSe od jedne
refleksije unutar kristala, Sirina vrpce mora biti

b*2§ Ti <

U granicnom slucaju jednakosti postoji samo jedna refleksija
i za tu Sirinu potrebna je minimalna modulacijska snaga Radi
lakSeg usmjeravanja snopa u Kkristal uzima se da je b=
= d/(2cos$). Sirina pojasa modulacije cikcak-modulatora ogra-
niCena je faznom brzinom modulacijskog vala i impedancijom
kruga, koje priblizavanjem Sirine b modulatora (si. 14c) modu-
lacijskoj valnoj duljini u mediju postaju frekvencijski ovisne.
Drugo ogranicenje Sirine pojasa uvjetovano je zahtjevom da
projekcija promjera snopa D uzduz smjera Sirenja modulacijskog
vala mora biti manja od polovice valne duljine modula-
cijskog signala u sredstvu.

Cikcak-modulator ima manju disperziju od modulatora
s putujué¢im valom, gdje modulacijski kristal zauzima samo mali
dio obujma vodic¢a. Disperzija te strukture poznata je samo
priblizno, pa je i Sirina pojasa cikcak-modulatora b %0,2Am
Unatoc¢ velikoj mogucoj Sirini pojasa cikcak-modulatori rjede se
upotrebljavaju zbog svoje konstruktivne sloZenosti.

Mikrovalni modulator sadrzi elektroopticki kristal kao kapa-
citivno optereéenje mikrovalne koaksijalne rezonantne Supljine.
Elektroopticki koeficijenti su za kristal KDP: r63 = 1,03 -10-11
m/V, a za kristal ADP: r63= 85 -10"12m/V. Pri modulacij-
skim frekvencijama iznad 50 kHz, $to je iznad rezonantne vrijed-
nosti za te kristale, vrijednosti koeficijenata padnu otprilike na
60% navedenih vrijednosti (si. 15).

Kerrov modulator radi na principu kvadratnog elektro-
optickog ili Kerrova efekta Relativno fazno kaSnjenje polarizi-

Elektroopticki kristal (ADP)

Ulazni
polarizator
I1zlazni
Svjetlo polarizator
N4 ploga
Modulacijski
signal
(mikrovalni)

Sl. 15. Mikrovalni opti¢ki modulator
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ranog vala varira pretezno s kvadratom modulacijskog napona,
a manje linearno. Kvadratni efekt moZe biti lineariziran ako
je elektricno polje dovoljno veliko (si. 16). Buduc¢i da elektri¢no
polje moZe biti sastavljeno od istosmjerne komponente £ =
i visokofrekventne to je ukupno polje E= E=+ E” paje

E2=EIl + E% + 2E=EN, (333)
Sto za E=>E”" daje
;El + 2E=E* (33b)

Tada je fazno kadnjenje linearno proporcionalno modulacijskom
naponu.

Sl. 16. Fazno kasnjenje polariziranog vala ovisno je o nametnutom modu-
lacijskom naponu, a Pockelsov efekt, b Kerrov efekt

Feroelektrici su materijali koji se upotrebljavaju za elektro-
optiCku modulaciju, a naziv su dobili po sliCnosti s fero-
magnetskim materijalima U odredenim temperaturnim podru¢-
jima pokazuju induciranu polarizaciju koja moZe biti i stotine
puta veéa nego u ostalim materijalima pri upotrebi vanjskog
polja. Dielektri¢nost takvih materijala ovisna je o temperaturi,
slicne kao Sto je susceptibilnost magnetskih materijala ovisna
o temperaturi (v. Elektrotehnicki materijali, TE 5, str. 52). Zato
se moze formulirati analogni Curie-Weissov zakon (si. 17), prema
kojemu je dielektricnost iznad Curieove temperature

€ —¢0 (349

+

T-To
gdje je eDtemperaturno nezavisan dio dielektricnosti, C Curieova
konstanta, a TO Curieova temperatura. Tako je elektroopticki
efekt u danom materijalu u prvoj aproksimaciji proporcionalan
induciranoj polarizaciji, moguée je posti¢i povecane efekte ako
se temperatura materijala odrzava nesto iznad njegove Curieove
temperature. lako su viSe godina upotrebljavane Kerrove celije
s nitrobenzenom, bilo ih je teSko primijeniti za kontinuiranu
(CW) modulaciju zbog velikog omjera snage i Sirine pojasa.
Veée moguénosti daju mijeSani kristali blizu svojih Curieovih
temperatura (tabi. 3).

SI. 17. Promjena dielektrinosti feroelektrika s temperaturom

Sa KTN je oznacena smjesa dvaju kristala koji imaju visoku
i nisku Curieovu temperaturu, a ta temperatura smjese blizu
je sobne temperature, $to je prakti¢no za sklopove. Osim velikim
elektrooptickim efektom blizu Curieove temperature, potreban
izmjenicni napon za potpunu (100%) modulaciju moguce je
smanjiti i velikim statiCkim prednaponom materijala za linearni
rad. Kristali KTN su maleni, zahtijevaju male radne napone
(vr8ne vrijednosti 20-- *60V) uz 300V istosmjernog prednapona.
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Pomocu- kockice sa stranicom od 3mm moguce je modulirati
signalom frekvencije 10 MHz Prednapon je obi¢no ogranicen
probojnom ¢vrstoom kristala Prednaponom se postize sma-
njenje pobudnog napona i povecanje linearnog elektrooptickog
efekta, s time da je radno podru¢je pomaknuto na strmiji dio
karakteristike.

Tablica 3
CURIEOVA TEMPERATURA ZA NEKE MATERIJALE

. Temperatura

Materijal °C
Kalij-dihidrogenfosfat, KH2P 04 (ili KDP) -150
Kalij-dideuterijfosfat, KD2P 04 (ili KD*P) -60
Kalij-niobat, KNb03 435
Kalij-tantalat, KTa03 -260
Barij-titanat, BaTHO3 120
Kalij-tantalatniobat, KTao”~Nbo~C” (ili KTN) -10

Sirina pojasa i snaga modulacije bitna su svojstva elektro-
opti€kih kristalnih modulatora. Ako se izuzmu dielektriCki i
odvodni gubici modulatorskih kristala, takvi modulatori ne
troSe energiju. Oni uskladiStuju energiju u svom elektri€nom
polju, a ona mora biti dovedena i odvedena. UskladiStena ener-
gija i jalova snaga su to veée Sto je veca dielektri¢nost mo-
dulatorskog kristala Njihova prikladnost za modulatore uspo-
reduje se na temelju njihovih poluvalnih napona i uskladistene
energije polja pri tim naponima Razmatranje se ogranicuje
na popre€ne modulatore. Da bi poluvalni napon bio Sto niZi,
omjer stranica DJHCmora biti $to manji. PopreCno proSirenje
optickog vala postavlja donju granicu za taj omjer. Prakticki
se za izbjegavanje gubitaka ogiba i za lakSe podeSavanje snopa
uzima DJw > 2, gdje je w polumjer svjetlosnog snopa. Drugi
naCin smanjenja DJHCjest izvedba modulatorskog kristala u
obliku svjetlosnog valovoda, prikladno malog presjeka. Takvi
modulatori, nacinjeni kao filmovi ili vrpce, lako se s ostalim
komponentama integriraju u optiCke sklopove.

Sirina modulacijskog pojasa ogranicena je optickom duljinom
nHcmoduléatora i njegovom reaktivnom vodljivo$éu coC. Kad
vrijeme proleta svjetlosnog vala t0= nHJc nije vise maleno
prema periodi T = 2m/w najviSe modulacijske frekvencije, dubina
modulacije pada na vrijednost 1/j/2 s porastom modulacijske
frekvencije na

(39

To je granicna frekvencija modulacije zbog vremena proleta.
Ogranic¢enje modulacijskog pojasa reaktivnom vodljivos¢u coC
modulétora dano je granicnom frekvencijom

2

~ URC'
gdje je Uprijenosni omjer transformacije modulacijskog napona.
Za tipian primjer intenzitetne modulacije pomocéu A/4 ploce

mora za potpunu modulaciju snaga modulatora, s obzirom na
modulacijski pojas, biti

W (36)

gdje je wn= E/I mjera uskladi$tene energije, E energija uloZena
u modulator, a I duljina modulatora

ANTENE

OptiCke antene upotrebljavaju se za odaSiljanje i primanje
svjetlosnog vala kroz atmosferu {i vakuum (u meduplanetarnom
prostoru). Modulirani laserski snop ucini se paralelnim (koli-
miranim) pomocu odasiljacke optiCke antene. Svjetlosni snop
sakupljen od opticke antene prijemnika nakon prolaza atmosfe-
rom ili vakuumom usmjeruje se na opti¢ki prijemnik. lzlaz
optickog prijemnika je elektricni signal koji se vodi na selek-
tivni demodulator koji se zove i radio-prijemnik jer mu je elek-
tronicki potpuno jednak. Za heterodinski komunikacijski sustav
u prijemniku se signal prevodi u osnovni pojas.
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U komunikacijskom sustavu odnos odaslanog i primljenog
signala dan je komunikacijskom jednadZzbom. Ona ukljucuje
svojstva Sirenja vala komunikacijskim kanalom, gubitke Sirenja
u slobodnom prostoru i gubitke guSenja u komponentama sus-
tava. Gubici snage nosioca u modulatoru i optickoj anteni
odasiljaa dani su propusno$éu odaSiljaca

(38)
P

gdje je PLizlazna snaga svjetlosnog izvora (lasera), a PAulazna
snaga odaSiljatkog sustava Tu su ukljuceni i gubici modula-

tora i odaSiljacke antene.
Odasiljacka antena dat ¢e kolimirani snop kruznog presjeka
(si. 18). Zbog ogiba (difrakcije) proSirit ¢e se snop na vecoj
udaljenosti, a proSirenje je obratno razmjerno promjeru otvora
opticke odaSiljacke antene. Na velikoj je udaljenosti od odaSi-
ljaa promjer kolimiranog snopa zanemarljiv s obzirom na di-
fraktirani snop. OdaSiljacka antena mora uvijek biti projektirana
Sto blize granici ogiba, jer to rezultira najmanjom antenom.

Modulirani
laserski
snop

Ognuti snop

SI. 18. Odasiljacka optitka antena i pojava difrakcije
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/p u toCki izvan osi snopa prema intenzitetu 10 u osi snopa
prikazan kao funkcija promjera dT odaSiljacke antene, kuta a
primljenog dijela snopa prema osi snopa te valne duljine Ac
Vidi se da relativni intenzitet u presjeku snopa opada s uda-
ljenoS¢u od osi snopa Za dovoljno velik razmak odaSiljacke
i prijemne antene bit ¢e gustoéa snage u ravnini prijemnika
gotovo konstantna na maksimalnoj vrijednosti kroz Citav otvor
prijemnika Zbog pogreSaka u orijentaciji odasSiljaCke i prijemne
antene obi¢no se radi izvan maksimuma ogibne karakteristike,
pa je navedena snaga manja Procjena donje granice primljene
snage moZe se dobiti definiranjem kutne Sirine snopa u toCkama
pola snage na velikoj udaljenosti. Ako je prijemna opticka antena
osvijetljena rubom snopa odaSiljaca, gdje je intenzitet polovica
vrijednosti u srediStu snopa, prijemna snaga je priblizno

18P
32R41

gdje je Ta propusnost atmosfere, dT promjer odaSiljacke antene
dR promjer prijemne antene, a R razmak odaSiljaCke i prijemne

(Pru 2 ("R)meks (39

Sl 19. Odasiljacke optitke antene: a pomoéu dviju konvergentnih leéa, b pomoéu divergentne
i konvergentne lece, ¢ pomocu sfernog konveksnog i konkavnog zrcala Newtonova tipa,

SuZenje snopa ograni¢eno je uvjetima usmjeravanja snopa na
~ 1mikroradijan. To daje na dugovalnom kraju opti¢kog spektra
za gornju granicu promjera odaSiljatke antene ~10m, a na
kratkovalnom kraju optickog spektra maksimalni promjer od
~ 50 cm. Za male otvore odaSiljaCkih antena prakticne su lece
(si. 19a i b), a za promjere vece od nekoliko centimetara zakriv-
ljena zrcala (si. 19c¢ i d).

U osnovi prijemna antena ne razlikuje se od odaSiljacke.
Ogibna karakteristika snopa iz kruzne odaSiljacke antene pri-
kazana je na si. 20. Za presjek snopa relativni je intenzitet

SI. 20. Ogibna karakteristika kruzne odasiljatke antene

¢ Cassegrainova tipa

antene. Zbog pretpostavljene jednolike vjerojatnosti pri medu-
sobnom usmjeravanju kuta antena, iako je stvarna vjerojatnost
raspodjele kuta bliza Gaussovoj, bit ¢e stvarna primljena snaga
~1,7---2 puta veca, Sto predstavlja faktor sigurnosti.

Prijemna antena moZe takoder biti refraktivnog (le¢a) ili
reflektivnog tipa (si. 21). Osim toga, ona moZe biti antena za
fokusiranje (si. 22a) i antena za kolimaciju (si. 22b).

Antena za fokusiranje skuplja snop primljenog svjetlosnog
signala i fokusira ga na jedno mjesto povrSine fotodetektora.
Fotodetektor promjera dP smjeSten je u ZariSte lece, te je omo-
gucen kut prijema, tzv. otvor ili obuhvatni kut,

Paraboli¢no
zrcalo

Hiperboli¢no
zrcalo

SI. 21. Tipovi prijemnih optickih antena
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SI. 22. Vrste prijemnih optickih antena: a za fokusiranje, b za kolimaciju

dp —dD
w F (40)
f 9
gdje je/zariSna daljina lece, a d D promjer fokusiranog ulaznog
snopa. Ako je prijemna antena ograniCena ogibom, promjer
presjeka snopa na ulazu, tzv. svijetle mrlje, bit e

2,44/4
p—
dR

(41)

Ako je ogibom ogranicena svijetla mrlja mnogo manja od pro-
mjera fotodetektora, tada je obuhvatni kut

= 42
3R 2,44)\(d dR (42)

Antena za kolimaciju daje paralelni izlazni snop projektiran
tako damu je promjer neSto manji odfotodetektora. Obuh-
vatni kutkolimirajueantene  prijemnika SR iobuhvatni kut
fotodetektorskog sklopa $R vezani su odnosom

9r=1""r, 43)

gdje su /i i/2 zariSne daljine le¢a za kolimaciju.

Snaga nosioca na povrSini fotodetektora smanjena je za
iznos gubitaka na prijemnoj anteni. Ti gubici sadrZzani su u pro-
pusnosti prijemnika tr, ukljucujuéi gubitke snopa na anteni.
Ukupna je snaga signala na povrsini fotodetektora

Pc=4yP k. (44)

Ako se skupe gubici snopa zajedno i ukljuci propusnost atmos-
fere Ta, dobiva se jednadzba dometa kao odnos snaga signala
detektora i izvora (lasera) kada je najgore usmjeravanje oda-
Siljackog snopa

b 72TtTaTRdjdRP L 45)
r=- N
32R 2A2
Tablica 4
MIEOVO RASPRSIVANJE | PROPUSNOST
ATMOSFERE*
asM, >
yin km S
0,5 0,860 0,42
1 0,430 0,65
2 0,215 0,81
5 0,086 0,92
10 0,043 0,96

+Opticka vidljivost 7=5 km

TE IX 41
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U optickom prijemniku s izravnom detekcijom mora promjer
prijemne antene biti Sto veci, da skupi §to veci dio shage signala.
Kako pri izravnoj detekciji nije vazna faza vala, to abera-
cije optickog sustava (distorzija i astigmatizam) nisu osobito
vazne, sve dok veli¢ina fokusirane mrlje nije veéa od povrsine
fotodetektora. Za heterodinske i homodinske opticke prijemnike
veliina antene je ograniena na povrSinu koherencije prijemnog
snopa

Primjer: Kut za polovicu snage antenskog snopa je a = AMdj, pa je za

paraboli¢no zrcalo sadj = 5cm i A = 0,5 pin a = 10”5rad « 2", §to na satelitu
visine 1000 km daje mrlju promjera Im, a na Mjesecu 3,6 km.

Sirenje atmosferom

Pri Sirenju optickog vala atmosferom dolazi do njegova gu-
Senja zbog apsorpcije od sastojaka atmosfere i zbog rasprSivanja
na Cesticama u atmosferi. Na oblik, smjer i elektromagnetska
svojstva laserskog snopa djeluje i atmosferska turbulencija.

Atmosfersko gusenje moZe se prikazati eksponencijalnim za-
konom za propusnost atmosfere

ra= exp(-aaL), (46)

gdje je L duljina puta u atmosferi, a aa koeficijent guSenja,
jednak zbroju koeficijenata apsorpcije (ab) i rasprSivanja (a/
tj. aa= ab+ as Tako se propusnost moZe prikazati kao umno-
Zak propusnosti od apsorpcije i od rasprSivanja

*a= ThTs @7)
Do apsorpcije dolazi zbog molekularnih sastojaka atmosfere,
vodene pare, ugljik-dioksida i ozona. Atmosferska apsorpcija
veoma varira s valnom duljinom, jer je molekulama apsorpcija
uglavnom ovisna o spektralnoj liniji, a manje o pojasu (si.
23a, b i o).
Frekvenciju vala nosioca potrebno je pazljivo odabrati te je
stabilizirati, da se izbjegne podrucje apsorpcije.

pmn

Hin

SI. 23. Svjetlosna propusnost prema valnoj duljini: a ugljik-dioksida, b ozona,
¢ vodene pare, O zraka u atmosferi
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Atmosfersko rasprSivanje zbog molekularnih Cestica (tzv.
Rayleighovo rasprsivanje) jace je na viSim frekvencijama, a ima
koeficijent

aR= 0,827/IMpAc-4, (48)

gdje je N broj Cestica po obujmu na putu optickog vala, a /lp
plostina presjeka jedne rasprSene cCestice. Kako je taj koeficijent
razmjeran sa A-4, svjetlo kratkih valnih duljina bit ¢e vise
rasprSivano od dugih (objasnjenje za plavetnilo neba danju; v.
Meteorologija, TE 8, str. 483). Vecinom je Rayleighovo rasprsi-
vanje mnogo manje od Mieova i moZe se zanemariti.

Mieovo rasprsivanje nastaje zbog vecih Cestica s obzirom na
valnu duljinu (dim, magla), a koeficijent je dan empirijskom
brojéanom relacijom

gdje je V podru€je opticke vidljivosti (km), a Ac valna duljina
(uny). Podrucja vidljivosti daju se svakodnevno od meteoro-
loskih sluzbi, pa se propusnost moze izracunati (tabi. 4).

Propusnost atmosfere odreduje kombinacija apsorpcije i ras-
prSivanja (si. 23d). Za A < 2 pin propusnost opada uglavnom
zbog rasprsivanja. U infracrvenom podrucju postoje oStri padovi
propusnosti zbog selektivne apsorpcije koji odreduju 8 podrucja
(tzv. atmosferskih prozora) relativno velike propusnosti.

Atmosferska turbulencija nastaje apsorpcijom Sunceva svjetla
od Zemljine povrSine, uzrokujuéi zagrijavanje povrsinskog sloja
zraka Taj sloj zraka vrtloZzno se mijeSa s okolidnim hladnijim.
Tako temperatura zraka varira od tocke do tocke u atmosferi
statisticki, ve¢ prema visini i brzini vjetra Kako indeks loma
zraka ovisi 0 njegovoj temperaturi, to ¢e svjetlosna zraka pri
prolazu kroz podruja promjene temperature biti djelomi¢no
ili potpuno skrenuta, Sto ovisi o relativnom presjeku snopa
i nehomogenosti temperature (v. Meteorologija, TE 8, str. 478).
Dobivaju se statisticke promjene amplitude i faze laserskog vala
nosioca. Turbulentno sredstvo moZe se smatrati sastavljenim od
pojedinacnih zrnaca, od kojih je svako homogeno, ali razli¢itog
indeksa loma od susjednoga, najvece poprecne dimenzije /.
Ako je za promjer snopa dB (si. 24), omjer djl > 1, male
Cestice se neovisno otklanjaju, a fazna je fronta vala veoma
izoblicena Za djl <1 dolazi do otklona snopa kao cjeline.
Na velikoj udaljenosti zraka se pomi€e u ravnini prijemnika.
Ako je djl « 1, nehomogenosti djeluju kao le¢e koje fokusi-
raju ili defokusiraju Citav snop ili njegove dijelove, dajuci granu-
liranu strukturu presjeka snopa Posljedice atmosferske turbu-
lencije jesu: skretanje snopa, pomicanje, tzv. plesanje slike,
proSirenje snopa, svjetlucanje snopa, opadanje prostome kohe-
rencije i fluktuacija polarizacije.

Kad je odadilja¢ daleko u svemiru, a prijemnik na Zemlji,
i kad je djl 1, snop se proSiruje i svjetluca, te opada
prostoma koherencija. Kad je odaSilja¢ na Zemlji, a prijemnik
daleko u svemiru, i kad je djlI 1, slika se pomice, snop skrece.
Fazne fluktuacije uzrokovane su distorzijom valne fronte na
daljini, ili naginjanjem valne fronte.

OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACHE

Skretanje snopa je kutno skretanje od pravca osi, a uzrokuje
da snop promasi prijemnik. Ako je djl 1, bit ¢e cijeli snop
zakrenut za kut 69 Kompenzirati se moZe poveéanjem kuta
divergencije snopa, tako da prijemnik ostaje osvijetljen unatoc
skretanju snopa zbog turbulencije. Time je smanjena i prostorna
gustoca snage u ravnini prijemnika

Pomicanje slike nastaje zbog pomaka fokusa, uzrokovanog
odstupanjem kuta dolaska snopa Obicno je odstupanje snopa
maleno, pa je pomicanje slike zanemarljivo. Kompenzira se
vecom povrSinom fotodetektora, Sto povecava kut obuhvata
(gledanja) prijemnika Medutim, poveéanje tog kuta znaci ulazak
veceg pozadinskog zracenja u prijemnik.

ProSirenje snopa nastaje kad je valna fronta snopa iskrivljena.
Snaga snopa je statisticki rasporedena u ravnini prijemnika.

Svjetlucanje snopa nastaje njegovim prolaskom kroz turbu-
lentnu atmosferu kad u presjeku snopa nastaju destruktivna i
konstruktivna podrucja vlastite interferencije u obliku svijetlih
i tamnih mrlja (si. 25). Pokazalo se da oko 70% povrSine
presjeka snopa ima intenzitet manji od prosje€noga. Naj-
svjetlija mjesta imaju Cetverostruki intenzitet s obzirom na pro-
sjecni. Svjetlucanje snopa uzrokuje statisticko slabljenje (fading)
intenziteta nosioCeva snopa, $§to moze pogorSati omjer signala
i Suma optiCkog prijemnika. Postoji moguénost spektralne inter-
ferencije izmedu modulacije nosioca informacijom i fluktuacija
intenziteta snopa. Rezultati pokazuju da je varijanca signala
priblizno obratno razmjerna povrSini prijemne antene. Ako je
promjer prijemne antene malen s obzirom na promjer snopa u
ravnini prijemnika, statisticke promjene struje signala fotode-
tektora pri tubulenciji mogu biti velike. Uz veéi promjer antene
s obzirom na promjer snopa, veliina varijanca opada. To je tzv.
efekt prosjeka otvora. Ako prijemnik hvata €itav snop, nema
varijacija signalne struje. U izravhom prijemniku, dakle, pove-
¢anje promjera antene ne samo da povecava razinu prosjecnog
signala ve¢ i smanjuje variranje (valovitost) razine prosjecnog
signala. U prijemniku s heterodinskom detekcijom signala struja
fotodetektora na izlazu medufrekvencijskog filtra ovisi o varija-
cijama amplituda i faze. S pove€anjem promjera antene opa-
daju fluktuacije intenziteta, ali raste varijanca zbog faznih fluk-
tuacija. Zato postoji sporazum u odabiranju promjera antene

SI. 25. Nejednolika gustoéa svjetla u presjeku snopa posljedica je atmosferske
turbulencije
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prijemnika, koji ¢e dati najmanju varijancu signala Obi¢no je
najbolji izbor promjera antene jednakog priblizno duljini fazne
koherencije prema jednadzbi (50).

Opadanje prostorne koherencije nastaje zbog distorzije faznih
fronta vala, tako da u prijemnoj ravnini varira amplituda i faza
vala od toCke do toCke. To daje smanjenje izlaznog signala
fotodetektora opti€kog prijemnika s heterodinskom i homodin-
skom detekcijom. Kako je Sum neovisan o razini signala u odre-
denim radnim uvjetima, omjer signala i Suma bit ¢e smanjen,
a time pogorSana i svojstva sustava Duljina fazne koherencije
dana je empirijsko-brojéanom relacijom

r0= 0,05 c0s3560 [/{HO0)]3/4, (50)
gdje je 9 zenitni kut, a HO visina prijemnika. Noc¢u je ta
vrijednost dvostruko veca Zenitni kut i visina prijemnika malo
djeluju na duljinu fazne koherencije, dok valna duljina djeluje

znatno. S povecanjem promjera dR antene mnogo iznad rO
dobit ¢e se samo neznatno poboljSanje (si. 26).

:

0,01 1

ro

Sl. 26. Ovisnost omjera signala i Suma o duljini
fazne koherencije

Polarizacijskefluktuacije nastaju prolazom vala kroz podrucje
turbulencije, pri ¢emu se mijenja kut polarizacije. MoZe se poka-
zati daje za izotropnu atmosferu efektivna promjena polarizacije

V[A<?]2: 2n[An]: Lo (51)

gdje je [An]2 prosjecna kvadratna promjena indeksa loma zbog
termickih promjena, L duljina valnog puta, a L0 duljina valnog

an2um

Valna duljina A pnt
w
om
mﬂ— Crno tijelo
R3]
1 10

Valna duljina A
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kvadratna promjena indeksa loma
Ho \
An]2=10 12 2
[Anj2= 10 2exp oo, (52)

gdje je HO visina prijemnika u metrima Primjer: za malu visinu
prijemnika (HO « 0) i ako je horizontalni put L = 104m, a put
u turbulenciji LO= 1m, bit ée \¢ « 10-8 rad. Fluktuacije pola-
rizacije nisu problem u laserskim komunikacijama.

POZADINSKO ZRACENJE

Pozadinsko zraenje (Sum pozadine) potjeCe od Sunca, Mje-
seca, planeta, zvijezda i neba. Djeluje na detekciju signala po-
vecanjem razine sacmenog Suma kad takvo zracenje ude u vidno
polje prijemnika. Ono potjeCe od izvora koji su na viSoj tem-
peraturi te emitiraju sami, ili od izvora koji reflektiraju zracenja
drugih uZarenih tijela. ZraCenja takvih izvora mogu se prikazati
Planckovim zakonom zra€enja crnog tijela (v. Fotometrija, TE 5,
str. 611).

Valna duljina maksimuma za svaki toplinski izvor moze se
izraCunati iz Wienova zakona

*»=r.

53)

gdje je T termodinamicka temperatura izvora, a konstanta
K= 2,8978- 10"3Km. (54)
Na ulaz prijemnika obi¢no se stavlja opticki filtar za ogra-
nicavanje ulaska pozadinskog zraCenja u prijemnik. Spektralna
Sirina tihfiltara je malena s obzirom napodrucje krivulje
crnog tijela, pa se pozadinsko zrafenje moZzesmatrati  kon-
stantnim unutar propusnog pojasa ulaznog optickog filtra.
Ako je izvor zraCenja kuglast (npr. planet), promjera dsi na
udaljenosti R od prijemnika, ukupna snaga pozadinskog zracenja
koja dolazi na prijemni detektor bit ¢e jednaka ukupnoj zrace-
noj snazi koja prolazi kroz ulazni filtar, pomnoZenoj s atmos-
ferskom i prijemnom propusnod¢u te omjerom ploStine prijem-
nika i prividne plostine izvora

_VrVs Al

pe=" 4pp M (55)
Valna duljina A unt
Sirius
Antares
Arcturus
0,5 1 2

Valna dubina A

SI. 27. Pozadinsko zraenje: a Sunca, b danjeg neba, ¢ noénog neba, d nekih sjajnih zvijezda
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gdje je PB prosjecna snaga pozadinskog zraCenja na povrSini
fotodetektora, Ta i rR atmosferska, odnosno prijemnicka pro-
pusnost, A Sirina pojasa ulaznog filtra u valnim duljinama,
R udaljenost, Ak ploStina prijemne antene, a ds promjer izvora
pozadinskog zracenja Spektralna odzracnost (egzitancija) M A
zracenja pogodna je kao definicija ako je poznata stvarna ili
projicirana ploStina izvora (v. Metrologia, zakonska, TE 8,
str. 496). Za zvijezde i ostale toCkaste izvore takve informacije
nema, pa se pozadinsko zraCenje cCesto definira spektralnim
ozraCenjem (iradijancijom) EA Tada je snaga pozadinskog zra-
¢enja koja dolazi na prijemni detektor

— (56)

Od izvora pozadinskog zraCenja Sunce se moZe smatrati crnim
tijelom temperature 6000 K. Uz Sunce kao izravnu pozadinu
prijem obicno nije mogu¢ zbog velike svjetline (si. 27a).

Nebo predstavlja pozadinsko zraCenje zbog rasprSivanja
upadnog zracenja Spektralna zra€ivost (radijancija) Lk pokazuje
izrazitu spektralnu ovisnost (si. 27b). Kad je Sunce zastrto obla-
cima, ona je za red veli¢ine veéa Nocu zracivost postoji zbog
svjetla zvijezda, zodijakalnog svjetla, galaktickog svijetla, zra-
Cenja atmosfere i rasprSenog svjetla od tih izvora (si. 27c).

Mjesec i planeti zraCe reflektirano SunCevo svjetlo i svoju
emisiju. Reflektirani spektar zraCenja je isti kao Suncev (crno
tijelo na 6000 K), ali je intenzitet zraCenja smanjen zbog
apsorpcije tih tijela Pozadinsko zraCenje od Mjeseca i planeta
na Zemljinoj povrsini opcenito je ovisno o njihovoj udaljenosti
od Sunca, o udaljenosti od Zemlje, o kutu izmedu Sunca, ne-
beskog tijela i Zemlje te o spektralnom albedu (omjeru ukupno
reflektiranog zraCenja i ukupnog upadnog zraCenja).

Zvijezde mogu biti izvor pozadinskog zraCenja, koje je raz-
mjerno svojoj odzracnosti, s maksimumima u razli€itim valnim
podru¢jima (si. 27d).

Opticki filtri stavljaju se ispred fotodetektora za smanjenje
pozadinskog zra€enja koje ulazi u prijemnik. Upotrebljavaju se
apsorpcijski, rasprsni, polarizacijski i interferencijski filtri.

Apsorpcijski filtar sastoji se od materijala koji apsorpcijom
smanjuje ulaznu snagu u odredenim podrucjima optickog
spektra. Zato Sto su Sirokopojasni pogodni su samo za gruba
filtriranja

Rasprsni filtar nacinjen je od opticki prozirnog materijala
uronjenog u prozirno sredstvo istog indeksa loma za danu sre-
di$nju valnu duljinu A0. Za tu valnu duljinu filtar je homogen,
a za sve ostale duljine njegove &estice raspriuju zracenje. Sirina
pojasa i srediSnja frekvencija ovise o indeksu loma materijala,
veliCini Cestica i debljini filtra Dobivene su Sirine pojasa ~ 1 pm
u infracrvenom podrucju.

a Ploce faznog kaSnjenja
Svjetlosni
val
Plo¢a N
Plo¢a B

vvKnnnANVnA ... .

EWWWAAAAAA/mM pdasD

a Ukupni filtar

I Valna duljina |

SI. 28. Lyotov filtar, a raspored elemenata, b propusnost pojedinih
elemenata i cijelog filtra prema valnoj duljini

OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACIJE

Polarizacijski filtar mozZe se upotrijebiti za prijem optickog
nosioca poznate polarizacije. Polarizator podeSen na ravninu
polarizacije optickog nosioca postavljen je ispred kristalne ploce
faznog kaSnjenja. Kristal uvodi faznu razliku izmedu redovne i
izvanredne komponente zrake, a ta razlika proporcionalna je
optickoj frekvenciji. Debljina kristala je takva daje fazna razlika
viSekratnik 2 1 radijana pri srediSnjoj frekvenciji. U svim ostalim
frekvencijama dolazi do destruktivne interferencije. Lyotov filtar
je kaskadni slog vise polarizatora naizmjence postavljenih s kris-
talima faznog kaSnjenja (si. 28). Svaka kristalna ploca je dvo-
struko deblja od prethodne, tako da u danom intervalu valne
duljine ima dvostruki broj maksimuma i minimuma propus-
nosti s obzirom na prethodnu. Moguéa je izvedba Lyotova
filtra Sirine pojasa 5nm.

Interferencijski filtar daje najuzi propusni pojas i moze se
izvesti za Sirok pojas srediSnjih frekvencija Jedna vrsta sadrzi
polureflektiraju¢i metalni sloj, nanesen na prozirni dielektrik.
Metalni slojevi Cine Fabry-Perotov interferometar uskog pro-
pusnog pojasa odredenog refleksivno$¢u metalnih slojeva, indek-
som loma dielektrika i debljinom filtra (si. 29a). Druga vrsta
filtra sastoji se od izmjeni€nih slojeva materijala velikog i malog
indeksa loma, nanesenog na staklo. Opticka je duljina sloja A2,

Svjetlosni Filtrirano
val svjetlo
Staklo
Svjetlosni Filtrirano
val svjetlo

SI. 29. Interferencijski filtar: a jednoslojni, b viSeslojni

a vanjskih slojeva A/4 (si. 29b). Vanjski dielektrici (oznaceni
na slici VNV) djeluju kao refleksne ploce Fabry-Perotove Sup-
ljine, odvojene dielektricnim umetkom (NN). Prednost dielek-
tricnog filtra pred metalnim je veca refleksivnost i manja ap-
sorpcija dielektricnih ploa s obzirom na metalne (v. Optika).

SIRENJE SVJETLOVODOM

Kao prijenosno sredstvo u optickim komunikacijama osim
atmosfere upotrebljavaju se svjetlovodi, posebno oni sa stakle-
nom niti. Svjetlost je u njima vodena potpunom refleksijom u
jezgri. Osim u premoS$¢ivanju velikih udaljenosti, oni sluze i kao
vodovi za spajanje izmedu optickih komponenata kada su obli-
kom i dimenzijama njima prilagodeni.

Svjetlovod (opticki valovod, fiber, optiCka nit) je malog pre-
sjeka (usporedivog s ljudskom kosom), naCinjen od prozirnog
dielektrika. Svjetlovodi mogu biti razliite promjene indeksa
loma po presjeku, a izvana imaju plasticni omota¢ za zaStitu
od kemijskih i mehanickih oSte¢enja, za sprecavanje preslusa-
vanja prema drugim valovodima i za postizanje mehanicke
cvrstoce.

Svjetlovod sa stepeniCastim indeksom loma sastoji se od jezgre
jednolikog indeksa loma nb nacinjene od vrlo prozirnog Cvrstog
materijala (silicijsko staklo, viSekomponentno staklo) ili tekucine
malih gubitaka (tetrakloretilen). Plast koji obuhvaca jezgru ta-
koder je dielektrik, neSto manjeg indeksa loma n2, tako da je
relativna razlika indeksa loma A = {nx—n2)/nl Kako vecina
elektromagnetske energije putuje jezgrom, materijal plasta za raz-
liku od materijala jezgre moze imati velike gubitke, a da bitno
ne povecava guSenje prenoSenog signala (si. 30a). Plast je na-
¢injen od silicijskog stakla, viSekomponentnog stakla ili sintetskih
tvari (plastike). Broj vodenih modova u svjetlovodu razmjeran
je presjeku jezgre i razlici indeksa loma nxA jezgre i plasta
(viSemodni svjetlovod). Dovoljnim smanjenjem njihova pro-
dukta moZe se posti¢i vodenje samo jednog moda (jednomodni
svjetlovod).
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SI. 30. Svjetlovod sa stepeni¢astom promjenom indeksa loma: a promjena
indeksa loma po presjeku svjetlovoda, b refleksije u uzduznom presjeku svjetlo-
voda, c spiralno rasporedeni ravni odsje€ci puta

TipiCne dimenzije presjeka za stepeniCasti indeks loma jesu
za viSemodni svjetlovod 2a « 50 pnt, 2b A 100 yin, A« 0,01, a
za jednomodni svjetlovod 2a « 10 pin, 2b « 100 pnt, A« 0,002.
Zraka u ravnini osi svjetlovoda, koja putuje pod kutom
prema osi, imat ¢e potpunu unutraSnju refleksiju ako je

$iW]/2A (si. 30b). Do refleksije dolazi na dodirnoj plohi
(sucelju) jezgre i plasta, te zraka putuje uzduZ svjetlovoda cik-
cak-smjerom bez gusenja, odrzavajuéi isti kut 3 prema osi.
Zraka pod ve¢im kutom od ]/2A prema osi dijelom je reflek-
tirana na sucCelju jezgre i plasta, a dijelom se lomi i biva
apsorbirana u omotacu. Za A —0,01 kriti€ni kut ]/2A iznosi
0,14rad. Na ravno odrezanim krajevima svjetlovoda vodene
zrake se lome i €ine kut nl13 s osi. Po zakonu o povratu
svjetlosti zrake koje upadaju izvana na odreznu plohu pod
kutom manjim od n1\/2A prema osi bit ¢e vodene svjetlo-

vodom. Kut n1]/ZA je dakle mjera sposobnosti skupljanja
svjetla za svjetlovod, te se zove numericka apertura (AN
svjetlovoda.

Vecina svjetlosnih zraka ne reflektira se u jednoj ravnini
presjeka svjetlovoda, ve¢ u spirali (si. 30c) koja se sastoji od
ravnih odsjeCaka Zraka je potpuno definirana kutom 3 koji
ona Cini sa svjetlovodnom osi i kutom upada ¢ na grani¢nu
plohu jezgre i plasta Razlikuju se tri vrste zraka: vodene, koje
su potpuno reflektirane na sucelju jezgre i plasta i u kojima

je 9 N J/~2A; rasipne, kad je 3~ ]/2A i ¢ » — —]/2A, a koje

su samo djelomicno reflektirane, i nevodene, kad ¢ = — —/2d.

Za prijenos na vece udaljenosti vazne su samo vodene zrake,
dok su ostale uglavnom prigusene.

Takvo opticko geometrijsko razmatranje vrijedi teoretski
samo za A = 0. Za A §=0 takvo razmatranje postaje priblizno,
ali jo§ uvijek realisticno sve dok je broj vodenih modova
(2nnla/h)22A > 1. Egzaktno modalno ili valno razmatranje sli-
jedi iz Maxwellovih jednadZbi i pokazuje da ¢e samo odredeni
broj modova biti propusten, a ne sve zrake za koje vrijedi
37y2A, kako je utvrdeno opticko geometrijskim razma-
tranjem. To je osobito istaknuto kad je broj vodenih modova
malen. Tako ¢e za a < 0,27M{n]/A) svjetlovod voditi samo jedan
mod u svakoj polarizaciji. Za A = 0,001, n=146 i A= 1pum
svjetlovod je jednomodan ako je a < 5,85 unt

Razlika u geometrijskom i valnom razmatranju nastaje i pri
jednolikom savijanju svjetlovoda stalnim polumjerom zakrivlje-
nosti. Geometrijsko razmatranje pogreSno tvrdi da ¢e unatoC
zakrivljenju neke zrake imati potpunu unutradnju refleksiju i
biti dalje vodene bez ikakvih gubitaka Valno razmatranje, me-
dutim, ispravno tvrdi da ¢e svaki mod zakrivljenog svjetlovoda
pretrpjeti neki gubitak zra€enja Tipicni svjetlovodi mogu pod-
nijeti polumjere zakrivljenosti ~ 1cm sa zanemarljivim gubitkom
zraCenja
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Svjetlovod s postepeno opadajuc¢im indeksom loma ima najveci
indeks loma u osi jezgre, a prema plastu indeksa loma poste-
peno opada (si. 31a). Proizvodi se od stakla visokog sadrzaja
silicija ili viSekomponentnog stakla

Tipicni promjeri jezgre, odnosno plasta jesu za viSemodni
svjetlovod 2a = 50 pin, 2b = 100 pin, A = 0,01, a za jednomodni
svjetlovod 2a = 10 pnt, 2b = 100 pin, A = 0,002.

Zraka u uzduZznom presjeku valovoda ima putanju slicnu
sinusnoj (si. 31b), a toCke okretista nisu na sucCelju jezgre i
plasta, ve¢ ovise o kutu 3 i profilu indeksa loma Stvarna
zraka slijedi putanju slicnu helikoidnoj (si. 31c), pri ¢emu vecina
zraka ne dosegne sucelje jezgre i plasta

Sl. 31. Svjetlovod s postupnom promjenom indeksa loma: a promjena indeksa
loma po presjeku svjetlovoda, b kvazi-sinusna promjena putanja zrake u uzduz-
nom presjeku, ¢ kvazi-helikoidna putanja

Tu su, od triju ranije spomenutih tipova zraka, najvaznije
vodene zrake.

Indeks loma monotono opada u radijalnom smjeru prema
zakonu

N=m 1 —AI— 57
- (57)

gdje g definira profil indeksa Za g = oo svjetlovod ima stepe-
nicasti profil indeksa loma Za. g = 2 profil indeksa je para-
bolican. Numericka apertura svjetlovoda s postepeno padajuéim
indeksom loma jest n{V2llA, te je neovisna o g. Broj je vode-
nih modova

JM _/2T1rnla\2
2+ flfl A

Svjetlovod stepeni€astog indeksa (g = 0o) ima samo dvostruko
vise modova od paraboli€nog (g = 2) iste numeriCke aperture
i promjera jezgre.

Spajanje svjetlovoda s izvorom i detektorom vazno je radi
§to manjih gubitaka u prijenosu svjetlosti. Laseri koji rade
sjednim popre€nim modom mogu se osposobiti da zrace jedan
mod u slobodni prostor. Drugi, loSiji laseri mogu zraiti vise
modova istodobno, dok prostorno nekoherentni izvori poput
svjetle¢ih dioda zrace vrlo mnogo modova. Bez obzira na savr-
Senost prilagodnih optickih elemenata izmedu izvora i svjetlo-
voda, broj modova slobodnog prostora koji se moZe spojiti
na svjetlovod ne moze biti ve¢i od broja modova svjetlovoda.
Za dobru djelotvornost spajanja potrebni su nekoherentni izvori
s visemodnim svjetlovodima velike jezgre i velike numericke
aperture, a za lasere s jednim poprecnim modom mogu se
upotrebljavati jednomodni ili viSemodni svjetlovodi. Isto tako
visemodni svjetlovodi mogu biti djelotvorno spojeni samo s
detektorima velike povrSine.

Tipicne svjetlee diode male svjetljivosti, a velike povrsine
0,2* -5,6mmz2, imat ¢e velike gubitke spajanja s tipicnim svjetlo-
vodom promjerajezgre 50-- 100 pin (presjeka 0,002 -- 0,008 mm?2),
jer je nepodudaranje povrsina veée od dva reda veliina Veca
djelotvornost moze se posti¢i pri spajanju s kabelom koji sadrzi

(58)
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50-1000 svjetlovoda, jer su tada povrSine presjeka usporedive.
Poluvodicki laseri i svjetlece diode velike svjetljivosti, a male
povrSine zraCenja, lako se idjelotvorno spajaju sa svjetlovodima.
Pojedine diode (npr. tip Burrus) mogu biti izravno spojene na
svjetlovod prikladnim vezivom. Djelotvornost spajanja moZe se
uvelike povecati upotrebom le¢a izmedu izvora, svjetlovoda i
fotodetektora. Time se postiZe priblizno jednaka numericka aper-
tura izvora i svjetlovoda. Uvjet je da le¢a bude visokopropusna
za zraCeno svjetlo. Pri tom mora promjer jezgre svjetlovoda biti
veéi od promjera izvora, i to za omjer kuta zracenja izvora
i obuhvatnog kuta svjetlovoda, a to je oko 5:1 (npr. za pro-
mjer izvora 20 pin mora svjetlovod imati minimalni promjer
100 pin). Gubici zbog refleksije izmedu izvora i lee smanjuju
se primjenom materijala za prilagodenje indeksa loma Neprila-
godenje numeriCke aperture izvora i svjetlovoda moZe uzroko-
vati dodatni gubitak, npr. za svjetleCe diode 10- -30dB. Spajanje
lasera sa svjetlovodom uzrokuje manje gubitke zbog velike Usmje-
renosti zraCenja. Uz upotrebu lece, fluida za prilagodenje in-
deksa loma ili prevlake od tankog filma na laseru i svjetlovodu
za smanjenje refleksije mogu se smanjiti gubici spajanja i na
manje od 2dB. Spajanje fotodetektora sa svjetlovodom obi-
¢no je jednostavnije zbog njihove relativno velike povrsine i
velikog obuhvatnog kuta Stanoviti problemi postoje zbog va-
rijacija u osjetljivosti od toCke do toCke aktivne povrsine,
§to pri malim vibracijama detektora s obzirom na os svjetlovoda
moZze pobuditi dodatnu modulaciju signala. Uz upotrebu fluida
za prilagodenje indeksa loma ili tankih filmova moZe se smanjiti
gubitak spajanja ina manje od 1dB. S obzirom na djelotvornost
spajanja visemodni svjetlovodi povoljniji su od jednomodnih.

Medusobno spajanje svjetlovoda moZe se ostvariti trajnim
spojevima i konektorima s moguc¢nosc¢u rastavljanja. Trajni spo-
jevi pomocu preciznih rukavaca, fluida za prilagodenje indeksa
loma, veziva i si. imaju gubitak manji od 0,6dB (si. 32).
Konektori se izraduju na razliCite naCine, a uvijek imaju mo-

a 11 Svjetlovod
-0,6dB

¢ Oc Svjetlovod

d t) |1 Svjetlovod
-0,5dB

e 11 Svjetlovod
—0,4dB

Sl. 32. Spojnice za trajno spajanje svjetlovoda (s navedenim

gubicima): a toplinska stezna cijev, b toplinska stezna cijev

s iglama za ugadanje, ¢ plogice s brazdama, d podlozna
ploCica sa V-brazdom, e stakleni rukavac

OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACIJE

guénost namjeStanja u uzduznom smjeru (razmak svjetlovoda
mora biti zanemar jiv) i popre¢nom (podudaranje osi). Moraju
zadrzati namjeStenost jezgre svjetlovoda nakon svakog spajanja
i raspajanja. Konektor se obi¢no sastoji od tri dijela, dva
uticnika i jednog rukavca (si. 33). lzradeni za trziSte imaju
gubitak sprezanja 1- -25dB. Izraduju se za pojedinacne svjet-
lovode i svjetlovodne snopove. Svjetlovodi predvideni za spre-
zanje moraju imati savrSeno ravne i polirane povrsSine presjeka,
okomite na os. Konektori za snopove su manjih zahtjeva, jer
su efektivne vrijednosti numeriCke aperture vece. Gubitak spre-
zanja je 2,5 -4,5dB.

SI. 33. Uti¢nik i rukavac konektora za spajanje svjetlovoda

Gubici u svjetlovodima vrlo su vaZzan podatak jer odreduju
razmak pojaCala za regeneriranje odaslanog signala, a time i
cijenu Citavog komunikacijskog sustava. Gubici su posljedica
apsorpcije i rasprSenja svjetla u svjetlovodima

Apsorpcija materijala uzrokuje gubitak dijela prenoSenog
svjetla u obliku topline. Primjese iona kroma, bakra, Zeljeza,
mangana i dr. u masenom omjeru i :109 unose u vidljivom i
blizem infracrvenom podrucju zracenja guSenje —1dB/km, a
skupina OH u masenom omjeru 1:106 uzrokuje guSenje
1dB/km pri A = 0,95 [nn. Primjesa silicij-dioksida takoder pove-
¢ava gusenje.

Linearno rasprSivanje nastaje kad se dio snage prenoSene
jednim modom svjetlovoda prebaci u drugi mod, propor-
cionalno snazi, bez promjene frekvencije. Takvo spajanje mo-
dova nastaje zato Sto svjetlovod nije savrSeno valjkasta oblika
(odstupanje osi od pravca, odstupanje indeksa loma od stalne
vrijednosti paralelno s osi, itd.). Ako je kut rasprienja vec¢i od
\/2A, spojeni mod nee biti voden i uzrokuje gubitke vece
od apsorpcijskih. Statisticke promjene indeksa loma u materi-
jalu rasprsuju svjetlo u razli¢itim smjerovima (Rayleighovo ras-
prsenje), uzrokujuéi gusenje razmjerno sa 2-4. Zato ¢e ono biti
veoma smanjeno radom na najveéim mogucim valnim duljinama
(si. 34). Uzrok tih dielektriénih fluktuacija jesu varijacije sas-
tava, fazne razlike, sitni mjehuriéi i si., a sve se to moze
smanjiti poboljSanom tehnologijom proizvodnje. Drugi uzrok su
nehomogenosti zbog termickog djelovanja prigodom skruci-
vanja svjetlovoda pri proizvodnji. Taj se uzrok ne mozZe
eliminirati, pa je on ograniujuéi faktor rasprsnih gubitaka.

Sl. 34. Gubici zbog linearnog rasprsivanja
u svjetlovodu

Za silicij ta Rayleighova granica za valnu duljinu 0,63 pin iznosi
4,8dB/km, za 1pum iznosi 0,8dB/km a za 13 pin iznosi
0,3 dB/km. Nehomogenosti reda veli¢ine valne duljine u svjet-
lovodu pa do Imm uzrokuju Mieovo rasprSenje uglavnom u
smjeru prema naprijed (nepravilnosti jezgra-plast, naprezanje,
mjehurici, fluktuacije promjera, a osobito tzv. mikrosavijanja,
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nastala zbog djelovanja malih sila na svjetlovod prilikom
proizvodnje, s nekoliko decibela po kilometru dodatnog gu-
Senja).

Nelinearno rasprSivanje nastaje uz vrlo jaka polja u svjet-
lovodu kao prijelaz snage iz jednog moda u jedan ili vise drugih,
smjera prema naprijed ili natrag, ukljuCuju¢i pomak u frekven-
ciji. Takvo, tzv. stimulirano Brillouinovo i Ramanovo rasprsenje
moZe se izbje€i izborom promjera jezgre i razine signala.

Vrste rasprsivanja svjetlosti u svjetlovodima. Pri prijenosu
svjetlosnih impulsa svjetlovodom dolazi do njihova izobli¢enja,
proSirenja i eventualnog preklapanja sa susjednima Time se
poveéavaju pogreSke u prijemu, Sto ograniCuje kapacitet prije-
nosa informacija

d2n
Materijalno rasprSivanje nastupa ako je £ - kad

fazna brzina ravnog vala u tom dielektriku varira nelinearno
s valnom duljinom, pri ¢emu se svjetlosni impuls proSiruje.
Materijalno je rasprSivanje prakticki jednako za sve zrake
svjetlovoda, a proSirenje impulsa rm iznosi

(9)

gdje je L duljina svjetlovoda, ¢ brzina svjetlosti u slobodnom
prostoru, A véna duljina, 6a/[ relativna spektralna Sirina izvora
izmedu toCaka l/e a n indeks loma Obitno se navodi kao
omjer TniL, te iznosi za svjetleéu diodu uz svjetlovod s kre-
menom jezgrom 4ns/km, a zamjenom diode injekcijskim la-
serom Al-Ga-As iznosi 0,2 ns/km, pri A = 0,8 pm. ProSirenje im-
pulsa mozZe se veoma smanjiti pove¢anjem valne duljine nosioca
na —1,3 pm (si. 35).

SI. 35. ProSirenje impulsa zbog
materijalne disperzije u svjetlo-
vodu

Valna duljina A pm

Svjetlovodno rasprsivanje nastupa ako je dB #0, gdje je B

konstanta Sirenja pojedinog moda u visemodnom svjetlovodu.
Grupna brzina tog moda mijenja se s valnom duljinom. Nastalo
proSirenje impulsa zanemarljivo je s obzirom na materijalno
rasprsivanje.

Modno rasprsivanje uzrokovano je razli¢itim grupnim brzi-
nama modova u visSemodnom svjetlovodu. Pojedini impuls na
ulazu svjetlovoda rastavi se uzduz svjetlovoda na niz impulsa
po pojedinim modovima Ako ostanu nerazluceni, pojavljuju se
kao jedan Siroki impuls, a trajanje je jednako razlici vremena
proleta najsporijeg i najbrzeg moda ProSirenje je impulsa zbog
modnog rasprSenja za svjetlovod stepeniCastog indeksa

™ = TA, (60)
atoje razlika vremena proleta Tmax= T(1 + A) uzduZ najduljeg
puta3 =|/2d i vremena proleta T=nllL/c uzduZ najkradeg
puta (3=0). Za kremen (nr= 1,458) i A —0,01 bit ce
XML = 48,6 ns/km.

Svjetlovodi postepeno opadajuéeg indeksa loma djelomi¢no
kompenziraju dulje putove pomocu vecih brzina, ipak potpuno
izjednacenje grupne brzine za sve modove nemogude je postici
profilom indeksa loma Za svjetlovod indeksa loma jezgre

n=m -2 A\—

@)
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i indeksa plaSta ~ 1- A) najmanje modno rasprienje bit ce

O = Oopt ' (62)

Za danasdnje svjetlovode drugi ¢lan u zagradi iznosi samo neko-
liko desetinki, pa je optimirani profil indeksa gotovo parabo-
li€an. ProSirenje je impulsa tako optimiranog svjetlovoda

TA2

AMmin g » (63)

tj. A/8 puta manje s obzirom na svjetlovod stepeniastog in-
deksa i istog A. Za A = 0,01 proSirenje impulsa po duljini
jest TMm/L = 0,061 ns/km, $to je za oko tri rala veliCine bolje
s obzirom na stepenicasti indeks loma Odstupanje g od opti-
malne vrijednosti, medutim, samo za 1% uzrokuje proSirenje
impulsa devet puta

Smanjenje modnog rasprSenja postize se i time Sto viSi mo-
dovi dublje prodiru u plast (u svjetlovodu stepenicastog indeksa)
gdje bivaju apsorbirani i rasprSeni. Nadalje dolazi i do sprezanja
modova, prijelaza snage iz sporijih u brze modove i obratno,
Cime se takoder smanjuje rasprSivanje modova Spajanje smije
biti samo izmedu vodenih modova, inafe uzrokuje gusenje.

Svjetlovodni snopovi i kabeli. Za povecanje sigurnosti i protiv
prekida pojedinacne svjetlovodne veze upotrebljavaju se svjetlo-
vodni snopovi, Cime se poveCava i jakost snopa i povrsina
presjeka za sprezanje sa svjetlosnim izvorom. Snopovi obi¢no
imaju veliko guSenje, jer su i pojedinacne Zile s velikim gubi-
cima (50- -20dB/km), jeftini su i pouzdani, a primjenljivi na
kra¢im udaljenostima (upravljanje procesima, prometom i neke
primjene racunala).

Svjetlovodni kabeli imaju malo opti€ko guSenje i omogucuju
priklju¢ak svake Zile na poseban svjetlosni izvor. Izbor poste-
penog ili stepenicastog indeksa loma za svjetlovode u kabelu
uvjetovan je potrebnim umnoSkom Sirine pojasa i duljine puta.
Sustavi velikog kapaciteta moraju upotrebljavati svjetlovode
postepenog indeksa loma lzvode se u razli€itim konfiguracijama
(si. 36).

Plastika
Svjetlovod
Plastika
Metalno uze
Plastika Vodljiva Zica
Metalni oplet Plasti¢na ispuna

Plasti€na ispuna

Metalno uze
Svjetlovod
Svjetlovod
i Plastika
4Plastika

Sl. 36. Presjeci nekoliko tipova svjetlovodnih kabela

Prednosti prijenosa signala svjetlovodima. Svjetlovod ne uz-
rokuje interferenciju u drugim sustavima, takoder je imun na
interferenciju od drugih izvora Za frekvencije signala vise od
nekoliko megaherca svjetlovod ima mnogo manje gubitke nego
simetri€ni i koaksijalni kabel. Ostvarljive su velike vrijednosti
umnoska Sirine pojasa i duljine, koji za visemodni svjetlovod
sa stepenicastim indeksom (A = 0,01, t/L = 30---50ns/km) iz-
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nosi 10-100 MHz km, za visemodni svjetlovod s postepenim in-
deksom 500-1000 MHz km, a za jednomodni svjetlovod 10- --50
GHzkm.

Moguc¢i su mali polumjeri savijanja (samo nekoliko centi-
metara), bez utjecaja na prijenos. Svjetlovod potpuno izolira
izvor od prijemnika, te im nije potrebno elektronicko, a ni zajed-
ni€ko uzemljenje. Svjetlovod se moZze popravljati i kad je u radu,
a moze se upotrebljavati u zapaljivoj ili eksplozivnoj atmos-
feri.

Pravilna konstrukcija plasta i spojeva omogucuje malo pre-
sluSavanje medu svjetlovodima. S obzirom na dimenzije i teZinu
svjetlovod je u prednosti prema koaksijalnom kabelu. Svjetlo-
vod je neosjetljiv na mehanicki umor, a prema koroziji je ot-
porniji od bakra Taliste stakla je mnogo vise od maksimalno
dopustene temperature za elektri¢nu izolaciju. Svjetlovod na tem-
peraturi 800 °C izdrzi 30 min, a kratko vrijeme i na 1000 °C.

Mana je svjetlovoda Sto je staklo osjetljivo na ionizantna
zraCenja. Gubici rastu gotovo linearno s dozom zracenja Gubi-
tak svojstava prijenosa najveci je odmah nakon ozrafivanja, a
nakon nekoliko minuta svojstva se donekle oporave. Relativno
visoka cijena odredena je ekstremnom ¢istocom materijala i vr-
hunskom to¢noSc¢u izradbe, a bit ¢e snizena povecanom repro-
dukcijom.

PRIJEMNICI

U prijemnicima optiCkih komunikacija svjetlosni se signal
prvo detektira (pretvara se u elektri¢ni oblik), a zatim se demo-
dulira (informacija se odvaja od nosioca). Ti se postupci mogu
obavljati posebno ili istodobno. Tri su osnovna postupka demo-
dulacije: demodulacija osnovnog pojasa upotrebom prijemnika
direktne ili homodinske demodulacije, kojim se modulacijski
spektar prebacuje iz pojasa nosioca u osnovni pojas (si. 37);

Sl. 37. Tipovi demodulacije osnovnog pojasa frek-
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pretvorba frekvencije prebacivanjem spektra informacije s frek-
vencije optickog nosioca na nizu (radio-frekvenciju) pomocéu
optitkoga heterodinskog prijemnika, a zatim se demodulira kao
u obicnom radio-prijemniku (si. 38a); konverzija parametara
modulacije sastoji se u tome da se jedan tip modulacije pre-
tvara u drugi, a demodulira se pomocu konvertiranih para-
metara (npr. opticki nosilac FM pretvori se u opticki nosilac
IM, koji se zatim demodulira, si. 38b).

SI. 38. Metode demodulacije: a pretvorbom frekvencije, b konverzijom para-
metara modulacije

Fotodetektori. Modulirani se svjetlosni val fotodetektorom
pretvara u elektricne signale. U fotodetektorima primjenjuju
se direktni svjetlosno-elektri¢ni efekti, pri kojima upadno svjetlo
proizvodi nosioce naboja, te termicki efekti, gdje elektricni
efekti nastaju indirektno, zagrijavanjem zbog apsorpcije svjetla.
Termicki detektori su spori s obzirom na promjene svjetla, tako
da mogu demodulirati samo niskofrekvencijske pojasove signala,
pa nisu toliko vazni u optickim komunikacijama

Za neke vrste opticke modulacije fotodetektori izravno re-
konstruiraju signal informacije, medutim, oni su samo opcenito
komponente prijemnika Razlikuje se viSe tipova fotodetektora
(v. Optoelektronika).

Opticki prijemnik direktne demodulacije. Pojasni propust
na ulazu sprecava ulaz pozadinskog zracenja i smetnji. Opticko
se pretpojacalo pomocu lasera ne upotrebljava jer je neznatno
povecéanje osjetljivosti zbog laserskog Suma Fotodetektor daje
izlaznu struju razmjernu trenutnom intenzitetu nosioca, te se
moze smatrati kao linearni konvertor intenziteta u struju ili
kao kvadratni konvertor optiCko-elektricnog polja u struju.
Niski propust na izlazu ima Sirinu pojasa informacije i ograni-
Cuje iznos Suma Za direktnu demodulaciju upotrebljavaju se

vencija kao fotodetektori fotodiode (obi¢ne i lavinske). 1za fotodetektora
slijedi jo§ i pojacalo i kompenzator izobli¢enja (si. 39a).
Demodulirani
signal
Modulirani
Demodulirani
Elektricni Elektrigni Ter_e}
medufrekventni demodulator elektricnog
filtar démodulatora
Laserski Upravljanje
lokalni frekvencijom
oscilator lokalnog osciiatora
Eliezllgzr:ﬁ"i Demodulirani
filtar signal
Demodulirani
signal
Laserski I
N Fazno upravljanje
Iolfalm lokalnog osciiatora
oscilator

Sl. 39. Blok-sheme osnovnih tipova prijemnika za optitke elektrokomunikacije: a prijemnik direktne demodulacije, b prijemnik direktne demodulacije s podno-
siocem, ¢ prijemnik heterodinske demodulacije, d prijemnik homodinske demodulacije
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Informacija signala moze biti i dvaput modulirana (na ra-
dio-nosiocu, a on na optickom nosiocu). Tada je izlaz fotode-
tektora na frekvenciji tzv. radio-nosioca, koji se filtrira elek-
tri€nim pojasnim propustom. Elektricni demodulator odvaja in-
formaciju od podnosioca i kompletira proces demodulacije (tzv.
prijemnik direktne demodulacije s podnosiocem, si. 39b). Pri-
jemnici direktne demodulacije pogodni su samo za demodula-
ciju signala AM i IM, jer su neosjetljivi na frekvenciju, fazu
i polarizaciju nosioca u radnim uvjetima, tj. ip= DA*/2, gdje
je ip struja fotodetektora, D faktor konverzije, a Ac amplituda
nosioca

Opticki prijemnik heterodinske demodulacije. Pri heterodin-
skoj demodulaciji upada modulirani svjetlosni nosilac zajedno
sa svjetlosnim valom iz pomoénog laserskog oscilatora na foto-
detektor. Tu se oba snopa mijeSaju pomocu polupropusnog
zrcala ili odgovarajuée prizme (si. 39c), ¢ime se dobiva signal
razlike /m=/0—f ¢, tzv. medufrekvencija Medufrekvencijom se
kontinuirano upravlja frekvencija lokalnog oscilatora kako bi
medufrekvencija ostala stalna. To je potrebno radi korekcije
pomaka frekvencije izvora ili lokalnog oscilatora, te za kom-
penzaciju Dopplerova pomaka u komunikacijama u svemiru.
Ako su snopovi dobro prostorno podeSeni, opti¢ka interferen-
cija na povrsini fotodetektora dat Ce struju detektora razmjernu
kvadratu zbroja elektricnih polja nosioca i lokalnog oscila-
tora. Struja fotodetektora na medufrekvenciji sadrzi modulaciju
signalom, koji se izdvaja obi¢nim radio-frekvencijskim prijem-
nikom. Medufrekvencija je obi¢no u podru¢ju 1MHz 1GHz.
Ako su snopovi nosioca i lokalnog oscilatora podeSeni da budu
okomiti na povrSinu fotodetektora, trenutna struja na izlazu
pojasnog propusta bhit ¢e

iMF= £Mc/40cos [(w0 - Ojjt + (g0 - «pL (64)

Struja medufrekventnog signala ovisi, dakle, o amplitudi,
frekvenciji i fazi nosioca

Prednost je heterodinskog rada u jednostavnosti pojafanja
na medufrekvenciji, te u moguénosti da se snagom lokalnog
oscilatora iskljuci termicki Sum i Sum saéme od ostalih izvora
(osim lokalnog oscilatora), te time poboljSa omjer signala i Suma.

Dva snopa svjetlosti (nosioca i lokalnog oscilatora) mogu
se fotomijeSati dvojako:

Kolimirani snop nosioca upada na Citavu povrsinu fotodetek-
tora kao i snop lokalnog oscilatora. Ako je detektor kvadra-
tnog oblika sa stranicom d, a jedan od snopova je savrseno
okomit na povrSinu detektora (si. 40a), to ¢e se za odstupanje
drugog snopa od okomice za kut

A
4d ©9
dva signala ponistiti u iznosu 10%. Tako npr. za A = 10-4cm i
d = 1cm mora biti Y <25 p*a

Fokusirani snop nosioca postigne se optiCkom antenom,
te upada na fotodetektor u obliku svijetle mrlje promjera dD.

Valna fronta
lokalnog oscilatora

Valna fronta nosioca

Povrsina fotodetektora

SI. 40. Upadanje nosioca na fotodetektor: a kolimirani snop, b fokusirani
snop (dD promjer fokusirane mrlje)
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Snop lokalnog oscilatora ucini se divergentnim tako da jedno-
liko osvjetljuje povrSinu fotodetektora (si. 40b). Za isti, vec
spomenuti primjer (dp= 1cm, drR= 10cm, db = 0,01 cm, A =
= 10_4cm) dopusteno je odstupanje vala nosioca od smjera
osi #%2,5mrad, Sto je ~100 puta vise. Treba, medutim, pri
tom naglasiti da se tu mijeSanje dogada samo na povrSini
fokusiranog snopa (promjera dp), dok ostali dio snopa lokalnog
oscilatora Sto pada na drugi dio detektora samo povecava sac-
meni Sum a da ne pridonosi korisnom signalu, dakle smanjuje
omjer signala i Suma

Opticki prijemnik homodinske demodulacije. U tom pri-
jemniku lokalni oscilator namjesten je na jednaku frekvenciju
i fazu kao i opticki nosilac prije mijeSanja na povrSini fotode-
tektora lzlaz fotodetektora je informacija u osnovnom pojasu.
Kad je lokalni oscilator na frekvenciji nosioca, struja foto-
detektora bit ¢e

+ ACAOcos(<po —<R) +

+ AcAOcos[2coct + (oo + <Rd)] (66)
Odstranjenjem istosmjernih ¢lanova i ¢lana dvostruke frekven-
cije filtrom dobiva se kao struja signala

is= DAQAOCOS(<PO - <po) (67)

Ako se postave faze vala nosioca i lokalnog oscilatora jedna-
kima (¢0 = (pd dobiva se maksimalna struja signala, te je omo-
gucena detekcija amplitudno moduliranog signala Ako se
postavi (po = 7r/2rad, bit ¢e uz @0<S /2 izlazni signal razmjeran
qx, Cime se omoguduje detekcija fazno moduliranog (PM)
nosioca. Faza lokalnog oscilatora prema nosiocu podeSava se
sklopom za fazno upravljanje (si. 39d).

Opticki prijemnik s konverzijom parametara modulacije. Pri
optickim frekvencijama moze se FM nosilac pretvoriti u IM
nosilac.

U sustavu s optickim filtrom primjenjuje se kosina propusne
karakteristike filtra koji se nalazi ispred optickog prijemnika
(si. 41a i b). Intenzitet svjetla na izlazu filtra linearno je raz-
mjeran frekvenciji nosioca, unutar devijacije frekvencije FM no-
sioca

U sustavu s prizmom primjenjuje se trokutna prizma koja
skre¢e snop nosioca za kut razmjeran frekvenciji nosioca. Deri-
vacija kuta skretanja po valnoj duljini obratno je razmjerna

Optigki
prijemnik  Demodulirani
signal

Opticki
filtar

FM nosilac IM nosilac

SI. 41. Sustav za pretvaranje frekvencijski moduliranog nosioca u intenzitetno
modulirani nosilac: a s optickim filtrom za konverziju parametara, b intenzitet
na izlazu iz filtra prema frekvenciji, ¢ s prizmom i nelinearnim atenuatorom
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kubnom Kkorijenu iz valne duljine, tj.
de> 1

A3, ®

Opticki atenuator, kojemu je propusnost funkcija njegovih li-
nearnih dimenzija, gusi snop nosioca razmjerno frekvenciji.
Konvergentnom lecom skuplja se snop nosioca i fokusira na
povrSinu fotodetektora (si. 41c).

Ponavlja¢. Raspoloziva snaga odaSiljaca, gusenje i izobli¢enja
na prijenosnom putu te osjetljivost prijemnika ogranicuju
razmak odaSiljaca i prijemnika Za prijenos na vece udaljenosti
podijeli se trasa na odsjecke, od kojih je svaki kraé¢i od
najveceg moguceg razmaka odaSiljaca i prijemnika Svaki odsje-
Cak zavrSava u relejnoj stanici koja dolazece signale pojacava
i po mogucénosti obnovljene Salje dalje u sljede¢i odsjecak.
Takva relejna stanica zove se ponavlja¢ (repeater), a izvodi se
za osnovni frekvencijski pojas ili za optiCki signal. Ponavljac¢
osnovnog pojasa za PCM signale €ini fotodetektor (fotodioda
ili lavinska fotodioda) koji dolazece svjetlosne impulse pretvara
u strujne impulse, pojacalo koje pojaCava signale sa $to manje
Suma, korektor koji amplitudno i fazno oblikuje signale, rege-
nerator PCM signala koji obnavlja signale u prvobitni oblik,
te svjetlosni izvor koji se izravno ili pomocéu optitkog modula-
tora upravlja impulsima signala (si. 42a). Svjetlosni impulsi ulaze
u prvobitnom obliku i poloZaju u sljede¢i odsjeCak trase.

Nelinearni
apsorber

Linearno
pojacalo

Kad je potpuna regeneracija, odstranjuju se sve smetnje i
izoblienja ove trasne dionice i svjetlosnog prijemnika Im-
pulsni oblik regenerira se potpuno, ostaje samo malo kole-
banje u vremenskoj fazi impulsa, ovisno o preciznosti davaca
takta u ponavljacu. Postoji i vjerojatnost pe pogreSaka pri re-
generaciji, Sto za N ponavljackih odsjecaka duljine L daje za
sustav dometa NL gomilanje pogreSaka s ukupnom vjerojat-
noséu Npe

Opticki ponavlja¢ pojacava i restaurira u prvobitni oblik
svjetlosne signale izravno, bez njihova pretvaranja u elektricne
signale osnovnog pojasa Opticki ponavlja¢ za binarnu inten-
zitetnu modulaciju sastoji se od laserskog pojacala i nelinearnog
apsorbera za djelomi¢nu regeneraciju svjetlosnih impulsa (si.
42b). Pojacalo kompenzira gubitke prijenosa i nelinearnog ap-
sorbera, dakle daje svjetlosnim impulsima opet prvobitnu jakost.
Nelinearni apsorber ima takvu karakteristiku (si. 43) da suzuje
impulse. Time se djelomi¢no kompenzira proSirenje i preklapanje
impulsa, koje nastaje, npr., na svjetlovodima zbog materijalnog

OPTICKE ELEKTROKOMUNIKACIJE

rasprSivanja i rasipanja vremena proleta. Ujedno se smanjuje
Sum i ostale smetnje interferencije.

Ako prijenosno sredstvo gusi opticki signal, ali ga ne izo-
blicuje previSe, moZe se upotrijebiti samo linearni opticki po-
navlja¢ u obliku laserskog pojacala u nekoliko sekcija trase,
pa ¢e razmaci regenerativnih ponavljac¢a moci biti mnogo veci.
Lasersko pojacalo u linearnom ponavljau ima Sum zbog
spontane emisije. Kad je velika inverzija zaposjedanja (n2 > ni)
u aktivnom sredstvu lasera, snaga Suma u svakom svom modu
ima odredenu spektralnu gustocu, a sljedeci linearni ponavljaci
taj Sum pojacavaju. Nakon N takvih ponavljaca, koji svaki put
pojacanjem potpuno nadoknade guSenje prijenosa, bit ¢e razmak
signala od Suma N puta smanjea Na binarno modulirane sig-
nale takav Sum razmjerno maio djeluje. Tek kad vrhovi Suma
preCesto premasuju razinu odluke, nastaje suvise mnogo pogre-
Saka na signalu u PCM regeneratoru. Iz toga slijedi najveci
broj linearnih ponavljaca izmedu dva regenerativna ponavljaca

N = 7 , (69)
2hf{V- m(Q + V™=*5f)

gdje je E energija impulsa, V pojaCanje ponavljata, m broj
vlastitih modova prijenosnog sredstva, T razmak impulsa u bi-
narnom slijedu, 6/ Sirina pojasa optiCkog kanala, a Q=
= (um- UpfaT, gdje je um srednji napon na demodulatoru sa
signalom u trenutku odluke, Usnapon praga odluke demodula-

Sl. 42. Blok-sheme ponavljaca: a ponavlja¢ osnov-
nog pojasa, b opticki ponavlja¢

tora, a am standardno odstupanje od um Broj ponavljata sve-
den na broj fotona po svjetlosnom impulsu za vjerojatnost po-
greSke 10" 9moze se prikazati kao funkcija od mt 8f uz pojacanje
Kponavljata kao parametar (si. 44). Kad je izlazna snaga laser-
skog pojacala 1ImW ikad je razmak impulsa 1ns, a valna duljina
900 nm, broj je fotona po impulsu oko 107, pa je u danom
prikazu broj ponavljata 1-1000. Vecina ponavljata moZe imati
donju granicu TT6/'= 1, za koju, medutim, prijenosno sredstvo
mora biti jednomodno (m = 1), npr. jednomodni svjetlovod s
jezgrom i plastem. Osim toga, mora biti 6/= |/t; opticki pojas
smije tada biti samo toliko Sirok da upravo moZe prenositi
binarnu modulaciju repeticije impulsa 1/t (Sto je teSko ostvariti).
Sirina linije inducirane emisije proizvedenih lasera jedva da se
moze interferencijskim filtrom neSto suziti. Zato je prakticki
Gg 100GHz, auz tg 1ns bit ¢e i u jednomodnim sustavima
pod povoljnim uvjetima mT6/~ 100. Visemodni sustavi imaju
opcenito m > 1000, pa je tada mt16/g 105 S tako odredenim
najveéim brojem N linearnih popravljaa moZe se premostiti

Sl. 44. Graf za odredivanje potrebnog broja po-
navljata N za razli¢ita pojatanja V
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udaljenost N L, na kojoj tada moraju biti regenerativni po-
navljaci.

Djelomicna regeneracija izobli€enih binarnih impulsa moze
se provesti pomoc¢u nelinearnog apsorbera koji slabo svjetlo
jaCe apsorbira od intenzivnog svjetla. Takvo svojstvo imaju
stanice s odredenim organskim bojama One apsorbiraju svjetlo
i prelaze iz osnovnog stanja u pobudena stanja Pri sve jatem
svjetlu zaposjednuta su pobudena stanja i osnovno stanje,
apsorpcija prelazi u zasicenje i smanjuje se pri jatem svjetlo.
Kad nema svjela, boja se iz pobudenih stanja vra¢a u osnovno
stanje s tako kratkom relaksacijom da zasi¢enje apsorpcije
moze slijediti i vrlo brze impulse unutar 1 nanosekunde.
Kad je impulsili odziv prijenosnog sredstva u obliku Gaussove
krivulje (npr. svjetlovod uz materijalnu disperziju, kad svjetlosni
izvor ima takoder emisijski spektar Gaussove raspodjele), takvi
¢e Gussovi impulsi biti potpuno regenerirani. Za ostale je
impulsne oblike i odzive sredstva regeneracija djelomicna, ali
jo$ uvijek zadovoljava

Sum koji se superponira impulsima pri prijenosu i poja¢anju
bit ¢e potisnut apsorberom u stankama impulsa, kad impuls ima
povecano gudenje. Kolebanje Suma za vrijeme impulsa moZe se
dodatno smanjiti radom laserskog pojacala u zasi¢enju. Pri tom
opada zaposjedanje gornjeg laserskog stanja, a time i spontana
emisija i njen Sum. Oba efekta zasicenja poboljSavaju rege-
neraciju i omogucéuju upotrebu ponavljaca na duljim ukupnim
trasama

Primjena i perspektiva

Glavna primjena opti¢kih komunikacija vezana je uz pri-
mjenu svjetlovoda u podrucju telefonske tehnike zajedniCkog
nosioca, kabelne televizije, racunala, industrijske automacije, ze-
maljskih satelitskih stanica i vojne primjene. Glavni su proizvo-
daci opreme SAD, Japan, Kanada, Francuska, SR Njemacka
i Velika Britanija, a polovica proizvodnje svjetlovodnih sustava
je u SAD.

a i Ut 1 1 1
1978. 1980. 1982. 1984. 1986.
b

Sl. 45. Predvidanje investiranja i cijene komponenata
za optiCke elektrokomunikacije

U sljedeéim godinama oCekuje se stalni porast investicija
u tehniku prijenosa signala, a tehnika bi svjetlovoda do 1987.
godine od toga pokrivala 14% (si. 45a). Zbog naglog porasta
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proizvodnje o€ekuje se i znatan pad cijena svjetlovoda, konek-
tora i laserskih izvora (si. 45b);

LIT.: W. K. Pratt, Laser Communication Systems. John Wiley, New
York 1969. — D. Rosenberger, Technische Anwendungen des Lasers. Sprin-
ger-Verlag, Berlin 1975. — H. G. Unger, Optische Nachrichtentechnik.
Elitera-Verlag, Berlin 1976. — G. R. Eiion, H. A. Eiion, Fiber Optics in
Communication Systems. Marcel Dekker, New York 1978. — 5. E. Miller,
A. G. Chynoweth, Optical Fiber Telecommunications. Academic Press, New
York 1979.

B. Kviz

OPTICKI INSTRUMENTI, uredaji u kojima se pri-
mjenjuju opticke pojave, bilo za stvaranje slika slicnih pred-
metu, bilo za primjenu svjetlosti u drugp svrhe. SloZeni su od
jednostavnijih optickih elemenata, kao S$to su zrcala, prizme,
sfemi dioptri, lece, dijafragme, pukotine, zastori itd. (v. Optika).
Razli€iti opticki instrumenti, njihova grada, primjena i postupci
rada s njima opisani su ili ¢e biti opisani u brojnim posebnim
Clanicama (v. Boja, TE 2, str. 59; v. Daljinomjeri, TE3, str.
163; v. Durbin, TE3, str. 480; v. Fotografija, TES, str. 532;
v. Fotometria, TE 5, str. 608; v. Geodetski instrumenti i uredaji,
TE 6, str. 30; v. Holografija, TE 6, str. 430; v. Infracrveno
zraCenje, TE 6, str. 478; v. Instrumentalne metode analiticke
kemije, TE 6, str. 494; v. Kinematografska tehnika, TE 7, str.
88; v. Kolorimetrija, TE 7, str. 190; v. Kristalna optika, TE 7,
str. 364; v. Laser, TE7, str. 465; v. Mikroskop, TE 8, str.
535; v. Spektrometrija; v. Stroboskop), a u ovom c¢lanku samo
su razvrstani, te je opisana grada i optiCki model ljudskog
oka, povecala kao najjednostavnijeg okulamog instrumenta,
te polarimetar i spektrometar kao primjeri instrumenata ko-
jima stvaranje slike nije osnovna svrha

OPTICKI INSTRUMENTI ZA PRESLIKAVANJE

Opticki instrumenti kojima je svrha stvaranje slike mogu
biti okularni (subjektivni) ili projekcijski (objektivni). Okulami
instrumenti dopuna su ljudskom oku (poveéalo, mikroskop,
dalekozor). Projekcijski instrumenti stvaraju realnu sliku pred-
meta na nekom zastoru. Slika predmeta moZe se gledati
izravno i istodobno (projektor), moZe se snimati za izravno
naknadno gledanje (fotografski aparat, kinematografska kamera)
ili se moZe snimiti za posredno istodobno ili naknadno gle-
danje (elektroniCka, tzv. televizijska kamera).

Okularni instrumenti omogucuju detaljno promatranje veoma
malih ili veoma udaljenih predmeta kojima se opaza¢ ne moZze
ili ne Zeli pribliziti. Ti instrumenti daju virtualnu sliku pred-
meta. Za opazaCa je predmet nadomjeSten virtualnom slikom
koja, medutim, ima veci prividni (kutni) dijametar od prividnog
dijaméira predmeta gledanog prostim okom. Okulami instru-
menti imaju, opcéenito uzevsi, objektiv i okular. lznimka je
najjednostavniji opticki instrument te grupe: povecalo (lupa).
Objektiv je uvijek konvergentni sistem koji daje realnu sliku
predmeta, a ona se promatra pomocu okulara. U dalekozorima i
mikroskopima objektiv je sistem le¢a odabranih tako da se $to
viSe smanje sve moguce aberacije. U teleskopima objektiv je
zrcalo. Okular sluzi za promatranje realne slike koju daje
objektiv; iznimka je Gallilejev teleskop u kojemu se promatra
virtualni predmet. Povecalo je istodobno okular i objektiv.
Okulari su dioptrijski centrirani sustavi sastavljeni samo od
le¢a

Oko. Za razumijevanje upotrebe okularnih instrumenata
potrebno je poznavati osnovne principe rada oka, kojemu oku-
larni instrumenti samo povecavaju moguénost zamjecivanja Oko
je Covjekovo osjetilo koje svjetlosne slike pretvara u osjet vida.
U oku se na mreznici (retini) stvara realna slika onoga S$to se
promatra Oko moze stvoriti realnu sliku od realnog ili od
virtualnog predmeta, te od realne ili od virtualne slike pred-
meta.

Na si. 1 prikazan je horizontalni, shematski presjek ljud-
skog oka Ono se sastoji od roznice (cornea), koja je pro-



