Komunikacja bezprzewodowa w $wietle widzialnym i optycznym w 6G

Komunikacja bezprzewodowa w swietle widzialnym (OWC) odnosi sie do komunikacji bezprzewodowej
wykorzystujgcej widmo optyczne, w tym podczerwien (IR), swiatto widzialne i ultrafiolet (UV), jako
medium transmisyjne. Jest to obiecujgca technologia uzupetniajgca dla tradycyjnej komunikacji
bezprzewodowej dziatajgcej w pasmach czestotliwosci radiowych (RF). Systemy OWC wykorzystujg
Swiatto widzialne do przekazywania informacji, powszechnie okreslane jako komunikacja w Swietle
widzialnym (VLC), ktdéra przyciggneta wiele uwagi w ciggu ostatnich lat. Pasmo optyczne moze
zapewni¢ niemal nieograniczong przepustowos¢ bez zezwolenia regulatorow na catym swiecie. Mozna
je stosowac w celu realizacji szybkiego dostepu przy niskich kosztach dzieki dostepnosci gotowych
nadajnikéw i detektoréw optycznych (tj. diod elektroluminescencyjnych, diod laserowych i fotodiod).
Poniewaz fale IR i UV majg podobne zachowanie jak $wiatto widzialne, zagrozenia bezpieczenstwa i
zaktécenia RF mozna znacznie ograniczy¢, a obawy dotyczgce promieniowania radiowego dla zdrowia
ludzi mozna wyeliminowac. Oczekuje sie, ze bedzie miat oczywiste zalety w scenariuszach
wdrozeniowych, takich jak sieci domowe, komunikacja pojazdowa w inteligentnych systemach
transportowych, oswietlenie pasazerdw samolotéw i elektroniczny sprzet medyczny wrazliwy na
zaktdcenia RF. Zewnetrzna komunikacja typu punkt-punkt OWC, znana réwniez jako komunikacja Free-
Space Optical (FSO), wykorzystuje mocng, wysoko skoncentrowang wigzke laserowg w nadajniku, aby
osiggnac¢ duzg szybkos$¢ transmisji danych na duze odlegtosci do kilku tysiecy kilometréw. Oferuje
ekonomiczne rozwigzanie waskiego gardfa w sieciach naziemnych, umozliwia potaczenia krzyzowe
miedzy platformami kosmicznymi, powietrznymi i naziemnymi oraz utatwia tgcza miedzysatelitarne o
duzej przepustowosci dla powstajgcej konstelacji satelitéw LEO. Ponadto podwodna komunikacja OWC
zapewnia wyzsze szybkosci transmisji niz tradycyjne systemy komunikacji akustycznej przy znacznie
niskim zuzyciu energii i niskiej ztozonosci obliczeniowe]. Niniejszy rozdziat skupi sie na kluczowych
aspektach komunikacji OWC, sktadajacych sie z

e Definicja i charakterystyka widma optycznego sktadajacego sie z promieniowania IR, Swiatta
widzialnego i UV.

e Gtowne zalety techniczne i wyzwania optycznej komunikacji bezprzewodowej.
® Potencjalne scenariusze zastosowan bezprzewodowej komunikacji optyczne;j.

e Ewolucja bezprzewodowej komunikacji IR, komunikacji w swietle widzialnym, bezprzewodowej
komunikacji UV i komunikacji FSO.

e Konfiguracja transceivera optycznego.

o Gtdéwne cechy Zrédet optycznych i detektoréw, w tym diod elektroluminescencyjnych, diod
laserowych i fotodiod.

® Rozne konfiguracje faczy optycznych oraz ich zalety i wady.

e Techniki optycznego wielowejSciowego wielowyjsciowego (MIMO), w tym optyczne
multipleksowanie przestrzenne i optyczna modulacja przestrzenna.

Widmo optyczne

Komunikacja bezprzewodowa optyczna odnosi sie do komunikacji bezprzewodowej dziatajgcej w
widmie optycznym, wykorzystujgcej sygnaty optyczne do przekazywania informacji. Jest to obiecujgca
technologia uzupetniajgca dla tradycyjnej komunikacji bezprzewodowej opartej na pasmach
czestotliwosci radiowych i technologii elektronicznej. Komunikacja w $wietle widzialnym, tj. systemy
OWC wykorzystujace Swiatto widzialne jako medium transmisyjne, przyciggneta wiele uwagi w ciggu



ostatnich lat. Ponadto w ciggu ostatnich dziesiecioleci stosowano systemy OWC wykorzystujgce
sygnaty podczerwone i ultrafioletowe, znane réwniez jako komunikacja IR i UV. Widmo optyczne sktada
sie z trzech czesci: pasm IR, Swiatta widzialnego i UV, jak pokazano na rysunku i w tabeli 1.
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Band Wavelength Frequency
Infrared Far infrared (FIR) 15-1000 pm 300 GHz to 20 THz
Long-wavelength infrared (LWIR)  8-15pm 20-37THz
Mid-wavelength infrared (MWIR) 3-8pm 37-100 THzZ
Short-wavelength infrared (SWIR)  1.4-3pm 100-214 THz
Near infrared (NIR) 0.75-14pm  214-400THz
Visible Red 625-750nm A00-480THz
Orange 590-625nm 480-510THz
Yellow 565-500nm  510-530THz
Green 500-565nm 530-600THZ
Cyan 485-500nm 600-620THzZ
Blue 450-485nm 620670 THz
Vinolet 3R0-450nm &70-790 THz
Ultraviolet ~ Near-UV (NUV) 00-400nm 750 THZ to 1 PHz
Middle-UV (MUV) 200-300 nm 1-1.5PHz
Far-UV (FUV) 122-200nm 1.5-246 PHz
Hydrogen Lyman-« 121-122 nm 246-2 48 PHzZ
Extreme-UV (EUV) 10-121 nm 248-30PHz

Podczerwien

Promieniowanie podczerwone, czasami nazywane réwniez $wiattem IR, jest rodzajem promieniowania
elektromagnetycznego, w ktérym powstaje kontinuum czestotliwosci, gdy atomy pochfaniajg, a
nastepnie uwalniajg energie. Od najnizszych do najwyzszych czestotliwosci promieniowanie



elektromagnetyczne obejmuje fale radiowe, mikrofale, podczerwien, swiatto widzialne, ultrafiolet,
promienie X i promienie gamma. Promieniowanie IR ma dtuzsze dtugosci fal niz $wiatto widzialne.
Dlatego jest niewidoczne dla ludzkiego oka, ale mozemy je poczué jako ciepto. Wszystkie obiekty we
wszechsSwiecie emitujg pewne poziomy promieniowania IR, a najbardziej widocznymi Zzrédtami sg
storice i ogier. Promieniowanie IR jest jednym z trzech sposobdéw przenoszenia ciepta z jednego miejsca
do drugiego, pozostate dwa to konwekcja i przewodzenie. Wszystko o temperaturze powyzej okoto 5
oK (-4500F lub -2680C) emituje promieniowanie IR. Storice emituje potowe swojej catkowitej energii
jako IR, a wiekszo$¢ widzialnego sSwiatta gwiazdy jest pochtaniana i ponownie emitowana jako IR.
Podczerwien zostata odkryta w roku 1800 przez brytyjskiego astronoma Williama Herschela, ktéry
zauwazyt rodzaj niewidzialnego promieniowania w widmie nizszym niz swiatto czerwone poprzez jego
wptyw na termometr. W eksperymencie mierzagcym rdznice temperatur miedzy kolorami w widmie
widzialnym umiescit termometry na $ciezce swiatta w obrebie kazdego koloru widma widzialnego.
Zaobserwowat wzrost temperatury od niebieskiego do czerwonego i znalazt jeszcze cieplejszy pomiar
temperatury tuz za czerwonym koricem widma widzialnego. W widmie elektromagnetycznym fale IR
wystepuja na czestotliwosciach wyzszych niz mikrofale i tuz ponizej Swiatfa czerwonego, stad nazwa
IR. Podczerwien rozcigga sie od nominalnej czerwonej krawedzi widma swiatta widzialnego na 750
nanometrach (nm) do jednego mikrometra (um), co odpowiada zakresowi czestotliwosci od okoto 300
GHz do 400 THz, chociaz wartosci te nie sg ostateczne. Podobnie jak widzialne spektrum swiatta, ktére
rozcigga sie od fioletu (najkrétsza dtugosc fali Swiatta widzialnego) do czerwieni (najdtuzsza dtugosc
fali), IR ma swoj wtasny zakres dtugosci fal. Krotsze fale NIR, ktére sg blizsze Swiattu widzialnemu w
widmie elektromagnetycznym, nie emituja zadnego wykrywalnego ciepta. Zostaty zastosowane w
pilocie telewizyjnym, np. do zmiany kanatow. Diuzsze fale dalekiej podczerwieni (FIR), ktdre s3 blizsze
czesci mikrofalowej w widmie elektromagnetycznym, mogg by¢ odczuwane jako intensywne ciepto,
takie jak ciepto ze Swiatta stonecznego lub ognia. FIR czesciowo naktadajg sie na pasmo terahercowe.

Swiatto widzialne

Swiatto lub $wiatto widzialne odnosi sie do czesci widma elektromagnetycznego, ktéra ludzkie oko
moze wykry¢ w celu postrzegania jasnoéci i koloru. Swiatto przenika tak daleko, jak siatkdwka w oku i
skora wtasciwa w skorze. Wiekszos$¢ ludzi moze postrzegac wizualnie dtugosci fal od okoto 400 do 700
nm. Obserwujgc tecze, ludzie rozpoznali, ze biate sSwiatto sktada sie z réznych kolorowych $wiatet:
czerwonego, pomaranczowego, z6ttego, zielonego, cyjanu, niebieskiego i fioletowego. Pasmo $wiatta
widzialnego zaczyna sie od najdtuzszej dtugosci fali (Swiatto fioletowe) okoto 400 nm do najkrétszej
dtugosci fali (Swiatto czerwone) okoto 700 nm. Zamiast by¢ wyraznie wytyczone, granice obszaru
widma widzialnego dla ludzi wykazujg ptynne przejscia. Dolny koniec widma optycznego ponizej
czerwonej strony widma widzialnego, gdzie Swiatto ma dtugos¢ fali dtuzsza niz jakiekolwiek Swiatto w
widmie widzialnym, nazywany jest IR, podczas gdy gérny koniec poza fioletowg strong widma
widzialnego, gdzie sSwiatto ma dtugos¢ fali krdtszg niz jakiekolwiek swiatto w widmie widzialnym,
nazywany jest UV. Ponadto wzrok cztowieka i wrazliwos¢ na Swiatto zmieniajg sie w ciggu jego zycia z
powodu proceséw starzenia sie w oku. Zwtaszcza w przypadku krétkiej dtugosci fali czesci widma
widzialnego (Swiatto niebieskie) przejrzysto$¢ soczewki zmniejsza sie wraz z wiekiem. Gtdwnym
naturalnym zrédtem promieniowania swietlnego jest storice i inne zrédta, takie jak oswietlenie. Jednak
nasze codzienne zycie charakteryzuje sie réwniez wieloma sztucznymi zrédtami $wiatta. Swiatto nie
tylko pozwala nam widzieé¢ otoczenie, ale ma réwniez inne biologiczne skutki i wptywa na cykl snu.
Istnieje jednak ryzyko uszkodzenia, zwtaszcza oczu i skéry, jesli intensywnosé Swiatta przekroczy pewne
progi efektu.

Ultrafiolet



Swiatto UV odnosi sie do obszaru widma elektromagnetycznego pomiedzy $wiattem widzialnym a
promieniami rentgenowskimi, o dtugosciach fal mieszczgcych sie pomiedzy 10 nm (odpowiadajgcym
czestotliwosci 30 PHz) i 400 nm (750 THz), krétszych niz Swiatto widzialne, ale dtuzszych niz promienie
rentgenowskie. Okoto 10% catkowitego promieniowania elektromagnetycznego ze Storica to swiatto
UV. Nie jest ono widoczne dla ludzkiego oka, poniewaz ma krétszg dtugosc fali niz $wiatto, ktdre nasz
mozg postrzega jako obrazy, podczas gdy wiele ptakdow i owaddéw moze wizualnie postrzegaé swiatto
UV. Promieniowanie UV zostato odkryte w 1801 roku, gdy niemiecki fizyk Johann Wilhelm Ritter
zaobserwowat, ze niewidzialne Swiatta tuz za fioletowym koricem widzialnego widma przyciemniajg
papier nasgczony chlorkiem srebra szybciej niz S$wiatto fioletowe. Nazwat je promieniami
odkrytych w poprzednim roku po drugiej stronie widzialnego widma. W 1893 roku niemiecki fizyk
Victor Schumann odkryt promieniowanie UV o dtugosci fali ponizej 200 nm, nazwane ,ultrafioletem
prézniowym”, poniewaz tlen w powietrzu silnie je pochtania. Naturalnym zrédtem promieniowania UV
jest Swiatto stoneczne, ktore dzieli sie na trzy rézne typy:

e Promieniowanie UV-A (320 nm do 400 nm) jest powszechnie znane jako swiatto czarne, ktdre jest
stosowane w celu wywotywania emisji fluorescencji przez obiekty w celach artystycznych i
celebracyjnych. Wiele owadoéw i ptakéw moze postrzegaé promieniowanie UV-A wizualnie.

® Promieniowanie UV-B (290 nm do 320 nm) powoduje oparzenia stoneczne skory przy dtugotrwatej
ekspozycji na Swiatto stoneczne, zwiekszajac ryzyko raka skory i innych uszkodzed komdrkowych.
Jednak okoto 95% catego promieniowania UV-B ze Storica moze zosta¢ pochtoniete przez warstwe
ozonowg w atmosferze Ziemi.

® Promieniowanie UV-C (100 nm do 290 nm) to najwyzsza czes¢ energii promieniowania UV. Jest ono
wysoce szkodliwe dla zdrowia ludzkiego, ale warstwa ozonowa Ziemi pochtania je niemal w catosci.
Jest powszechnie stosowane jako Srodek dezynfekujacy do zywnosci, powietrza i wody, aby zabijac¢
mikroorganizmy poprzez niszczenie kwaséw nukleinowych ich komadrek.

Ekspozycja na Swiatto UV-B pomaga skipom wytwarza¢ rodzaj witaminy D, ktéra wspomaga
wchtanianie wapnia i odgrywa kluczowg role w zdrowiu kosci i miesni. Jednak dtugotrwate narazenie
na fale UV-A i UV-B bez odpowiedniej ochrony moze powodowac powazne oparzenia skory i urazy
oczu. Krem przeciwstoneczny jest niezbednym srodkiem ostroznosci przed promieniowaniem UV,
poniewaz zapewnia warstwe ochronng, ktéra pochtania fale UV-A i UV-B przed wptywem na skére.
Przy duzej ekspozycji na swiatto stoneczne bez ochrony ryzyko zachorowania na raka skoéry i inne
niebezpieczne schorzenia komdérkowe dramatycznie wzrasta. Oczy nalezy réwniez chronié przed
promieniowaniem UV na zewnatrz, noszgc okulary przeciwstoneczne zaprojektowane tak, aby
blokowa¢ promienie UV-A i UV-B. W przeciwnym razie powoduje krdtkotrwate skutki, takie jak
fotokeratitis (znane w niektérych przypadkach jako Slepota tukowa lub $niezna) lub powazne
dtugotrwate schorzenia, w tym zaéme, ktéra prowadzi do $lepoty. Badajgc swiatto przechodzgce przez
przestrzen kosmiczng, naukowcy czesto uzywajg innego zestawu podtypéw UV zajmujgcych sie
obiektami astronomicznymi, tj.

e Promieniowanie bliskiego ultrafioletu (NUV)
e Promieniowanie Sredniego ultrafioletu (MUV)
® Promieniowanie dalekiego ultrafioletu (FUV)

® Promieniowanie wodorowe Lyman-alfa



® Promieniowanie ekstremalnego ultrafioletu (EUV) moze przemieszczac sie tylko przez prdznie i jest
catkowicie pochfaniane przez atmosfere Ziemi. Promieniowanie EUV jonizuje gérne warstwy
atmosfery, tworzgc jonosfere. Ponadto termosfera Ziemi jest ogrzewana gtéwnie przez fale EUV
pochodzgce ze Storica. Poniewaz stoneczne fale EUV nie mogg przenikac przez atmosfere, naukowcy
muszg je mierzy¢ za pomoca satelitow kosmicznych.

Zalety i wyzwania

W pordwnaniu z tradycyjng komunikacjg bezprzewodows dziatajagcg w pasmach RF, OWC wykazujg
pewne szczegdlne zalety:

e Ogromne zasoby widmowe Widmo optyczne obejmuje w przyblizeniu od 300 GHz do 30 PHz, co daje
bardzo masywne dostepne zasoby widmowe wynoszgce okoto 30 000 THz, co stanowi setki tysiecy
razy wiecej niz szeroko$¢ pasma zapewniana przez fale radiowe. Oznacza to, ze zasoby widmowe nie
sg juz waskim gardtem komunikacji bezprzewodowej i musimy przemyslec tradycyjne podejscia majace
na celu wysokg wydajnos¢ widmowa, aby osiggngé wysoka szybko$¢ transmisji danych przy
ograniczonej szerokosSci pasma.

e Dziatanie bez licencji Czestotliwosci radiowe, zwtaszcza pasmo sub-6 GHz, przenoszg wiele
kluczowych ustug, takich jak komunikacja, nawigacja, radar, nadawanie radiowe i telewizyjne, satelita
i radioastronomia, z ktérych wiekszos$é wymaga jak najwiekszej szerokosci pasma. Dlatego regionalne
i Swiatowe organy regulacyjne muszg narzuci¢ surowe zasady dotyczgce widma radiowego w celu
przydzielenia zasobéw i unikniecia wzajemnych zaktécen. Operatorzy sieci komdrkowych cierpig z
powodu wysokich wydatkéw na licencje widmowe. Natomiast widmo optyczne nie miato takich
ograniczen do tej pory ze wzgledu na swoje ogromne widmo, wtasciwosci transmisji o wysokiej
kierunkowosci i odpornos¢ na zaktdcenia.

e Odpornos¢ na zaktécenia radiowe Zaktécenia radiowe powodujg zaktdcenia w obwodzie
elektrycznym z powodu promieniowania elektromagnetycznego lub indukcji elektromagnetyczne;.
Tymczasem zaktécenia miedzy- lub wewnatrzsystemowe systemdéw komunikacji bezprzewodowej,
takie jak zaktécenia wielu uzytkownikéw, zaktdécenia miedzykomdrkowe, zakitdcenia sgsiedniego
kanatu i promieniowanie poza pasmem, znacznie pogarszajg wydajnos¢ systemu. Dlatego tez
potencjalne zrédta zaktdcen radiowych, w tym sprzet elektroniczny powszechnego uzytku, sg proszone
o wytgczenie w samolotach lub szpitalach. Ponadto promieniowanie radiowe jest potencjalnie
niebezpieczne w niebezpiecznych operacjach, takich jak elektrownie, generatory jagdrowe i kopalnie
podziemne. Ponadto moc transmisji sprzetu radiowego powinna by¢ ponizej pewnego regulowanego
poziomu, poniewaz istniejg powazne zagrozenia dla zdrowia ludzi narazonych na wysokie
promieniowanie radiowe przez dtugi czas. Natomiast Swiatto nie powoduje zaktdcen radiowych.
Dlatego systemy OWC mogg zapewni¢ wyjgtkowe korzysci podczas wdrazania w okreslonych
miejscach, w ktérych tradycyjna komunikacja bezprzewodowa jest zabroniona.

e Transceiver OWC o niskim koszcie wykorzystuje diode elektroluminescencyjng (LED) lub diode
laserowg (LD) jako zrédto optyczne do konwersji sygnatu elektrycznego na sygnat optyczny w
nadajniku, podczas gdy odbiornik wykorzystuje fotodiode (PD) do konwersji sygnatu optycznego na
prad elektryczny. Informacje sg przekazywane poprzez modulacje intensywnosci impulsu optycznego
po prostu za pomocy kluczowania wtgcz-wytgcz lub modulacji potozenia impulsu. W przeciwienstwie
do drogich komponentéw RF i ztozonych transceiverow stosowanych w komunikacji RF, te
komponenty optyczne (tj. diody LED, LD i PD) sg dostepne od dawna i sg tatwo dostepne na rynku.
Ponadto te komponenty optyczne sg tanie, lekkie, wysoce energooszczedne, emitujg niskie
promieniowanie cieplne i majg dtuga zywotnosc.



e Wewnetrzne bezpieczenstwo Transmisja bezprzewodowa na czestotliwosciach RF ma dobre
wiasciwosci nadawcze z szerokim zasiegiem, a sygnaty bezprzewodowe mogg tatwo przenikac przez
Sciany ze wzgledu na dtugie dtugosci fal radiowych. Dlatego podstuchujgcy moze fatwo przechwycié
sygnaty w dowolnym miejscu bez mozliwosci wykrycia. Natomiast fale optyczne nie mogg przenikaé
obiektéw na swojej drodze i jest bardziej prawdopodobne, ze zostang odbite. Tymczasem sygnaty
optyczne majg wewnetrzng ceche rozprzestrzeniania sie w sposdb wysoce kierunkowy, a nie
nadawczy. Stad komunikacja bezprzewodowa w pasmach optycznych zapewnia wysoki poziom
bezpieczenstwa.

e Adaptacyjny zasieg transmisji OWC zapewnia elastyczne odlegtosci transmisji w zaleznosci od
scenariuszy wdrozenia i zastosowanych zrédet optycznych. Na przyktad przy uzyciu tanich diod LED o
niskiej mocy sygnaty optyczne mogg by¢ przesytane na odlegtosé kilku milimetrow lub kilku metrow w
przypadku komunikacji krétkiego zasiegu, podczas gdy odlegtos¢ transmisji siega do kilku tysiecy
kilometrow przy uzyciu wigzek laserowych duzej mocy w przypadku niektorych scenariuszy dalekiego
zasiegu, takich jak miedzysatelitarne tgcza FSO i naziemno-satelitarna komunikacja laserowa

Pomimo swojej przewagi, OWC ma pewne szczegdlne problemy, ktére nie sg powazne w przypadku
komunikacji radiowej, takie jak ttumienie pogodowe, absorpcja atmosferyczna, scyntylacja, btedy
ustawienia i ochrona przed zagrozeniami dla ludzi.

e Ttumienie pogodowe Niekorzystne warunki pogodowe mogg mie¢ wptyw na dziatanie zewnetrznych
OWC (lub komunikacji FSO), pogarszajac wydajnos¢é lub prowadzgc do awarii systemu. Rozpraszanie
oznacza odchylenie padajgcego swiatta od jego poczatkowego kierunku, co powoduje
rozprzestrzenianie przestrzenne, katowe i czasowe. Ostabia energie sygnatéw optycznych o rzad
wielkosci dziesigtek lub setek decybeli na kilometr i znieksztatca przesytany sygnat. Doktadny
mechanizm rozpraszania zalezy od stosunku wielkosci czgstek do dtugosci fali promieniowania. Gdy
stosunek ten jest bliski jednosci, sygnaty optyczne ulegajg silnemu rozproszeniu. Przy czestotliwosciach
milimetrowych i terahercowych deszcz i $nieg mogg utrudniaé propagacje sygnatu. Jednak krople
deszczu i ptatki $niegu sg znacznie wieksze niz dtugosci fal optycznych. Najbardziej szkodliwymi
warunkami atmosferycznymi sg mgta i mzawka ze wzgledu na ich poréwnywalne promienie o tym
samym rzedzie wielkosci co dtugosci fal sygnatéw optycznych.

e Absorpcja atmosferyczna Czasteczki w atmosferze, takie jak tlen i para wodna, mogg pochtaniac
energie Swiatfa, narzucajac ttumienie mocy optycznej. Ta absorpcja zalezy od dtugosci fali, tak ze dana
sytuacja atmosferyczna moze by¢ przezroczysta dla niektdrych rodzajow sSwiatet, podczas gdy inne
moga by¢ catkowicie blokowane. Na przyktad $wiatto podczerwone jest pochtaniane gtéwnie przez
pare wodng i dwutlenek wegla (CO2) w atmosferze, podczas gdy absorpcja przez tlen (02) i ozon (03)
silnie ttumi sSwiatto UV. Obszary dobrej transmisji nazywane sg oknami absorpcji swobodnej i znajdujg
sie w pasmach widzialnym i bliskiej podczerwieni. Przy $rednich dtugosciach fal IR wystepuje wiecej
okien absorpcji w zakresie od 3 um do 5 um i od 8 um do 12 um, ale powyzej 22 um absorpcja pary
wodnej ponownie wzrasta do poziomdw uniemozliwiajgcych transmisje. Pogoda czesto moze sie
szybko zmieniaé, a wraz ze zmiang zawartosci molekularnej atmosfery zmieniajg sie réwniez
wiasciwosci transmisji kanatu propagacyjnego. Zmiany te moga powaznie wptyngc¢ na dostepnosc tacza
transmisji optycznej.

e Turbulencja Zmienne warunki atmosferyczne powodujg turbulencje z powodu réznych temperatur,
ci$nied atmosferycznych i poziomoéw wilgotnosci w osrodkach propagacyjnych. Prowadzi to do
migotania swiatta i wedréwki wigzki. Innymi stowy, moc optyczna uzyskana przez odbiornik zmienia sie
W czasie, a potozenie padajacego swiatta zmienia sie w przestrzeni. Zjawisko to wynika z otwordéw
wentylacyjnych klimatyzacji w poblizu transceivera, ciepta promieniowania z dachu lub pradéw



zanieczyszczen w atmosferze. Gradienty temperatury i wilgotnosci powodujg zmiany wspétczynnika
zatamania $wiatta w atmosferze, co jest zrodtem znieksztatcen optycznych. Wiatry i zachmurzenie
réwniez wptywajg na poziom turbulencji, a nawet pora dnia moze zmienia¢ gradienty temperatury.
Wiele wczesniejszych badan w pokrewnych dziedzinach opracowato narzedzia statystyczne do
modelowania zaleznos$ci wspétczynnika zatamania $wiatta od temperatury otoczenia, cisnienia i
wilgotnosci, a takze od dtugosci fali promieniowania.

e Wyrdéwnanie wigzki Zewnetrzne OWC w duzym stopniu opierajg sie na transmisji w linii wzroku.
Dlatego tez konieczne jest ciggte utrzymywanie wyrdwnania miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
podczas komunikacji. Jednak doktadne wyréwnanie jest szczegdlnie trudne przy waskich katach
rozbieznosci wigzki przy nadajniku i waskich polach widzenia (FOV) przy odbiorniku. Zewnetrzny sprzet
OWC jest zazwyczaj instalowany na szczycie wysokich budynkéw. Kotysanie sie budynku spowodowane
rozszerzalnoscia cieplng czesci szkieletu budynku lub stabymi trzesieniami ziemi moze powodowac
rozbieznos¢. Pierwsze moze mieé cykl dzienny i sezonowe cechy, podczas gdy drugie jest zwykle
nieprzewidywalne. Inng czestg przyczyng rozbieznosci sg silne wiatry, zwtaszcza gdy sprzet OWC jest
montowany na wysokich budynkach. Pod wptywem dynamicznych obcigzert wiatrem wiele wysokich
budynkdw kotysze sie w kierunku wzdtuznym i poprzecznym wiatru lub skreca sie z powodu skrecania.
Poziomy ruch budynku spowodowany tymi efektami moze sie waha¢ od 1/200 do 1/800 wysokosci
budynku. Budowanie kotysania prowadzi do btedéw w kierowaniu wigzka, co pogarsza wydajnosc
systemu. Dlatego tez outdoorOWC potrzebuje systemu S$ledzenia i wskazywania, aby utrzymad
doktadne wyréwnanie. Ten proces wyrdwnywania skfada sie z dwdch etapdw, tj. zgrubnego sledzenia
i doktadnego wskazywania. Wykorzystuje informacje o lokalizacji GPS lub inng wiedze a priori, aby
najpierw osiggnac¢ zgrubne Sledzenie. Nastepnie wymaga mechanizmoéw elektrooptycznych, takich jak
detektor kwadraturowy lub matrycowy, aby precyzyjnie kierowaé¢ wigzkami.

® Bezpieczenstwo i przepisy Narazenie na $wiatto moze spowodowac obrazenia zaréwno skoéry, jak i
oka, ale uszkodzenie oka jest znacznie powazniejsze, poniewaz oko moze koncentrowac energie
$wiatfa, obejmujac dtugosci fal od okoto 0,4 do 1,4 um, na siatkéwce. Swiatto o innych dtugosciach fal
jest filtrowane przez przednig czes¢ oka (tj. rogéwke), zanim energia zostanie skoncentrowana.
Ponadto niewidzialne $wiatto w pasmie bliskiej podczerwieni réwniez stwarza zagrozenie
bezpieczedstwa dla oczu cztowieka, jesli jest obstugiwane nieprawidtowo. W zwigzku z tym
projektowanie, wdrazanie i dziatanie systeméw komunikacji optycznej musi zapewniac
bezpieczenstwo promieniowania optycznego, aby unikngé obrazen u oséb, ktére mogg sie z nim
zetknaé. Zrédta optyczne i detektory o dtugosci fali 0,7-1,0 um sa tanie, ale przepisy dotyczace
bezpieczenstwa oczu sg szczegdlnie rygorystyczne. Przy dtuzszych dtugosciach fal powyzej 1,5 um
przepisy dotyczgce bezpieczenstwa oczu sg znacznie tagodniejsze, ale komponenty optyczne sg
stosunkowo drogie. Istnieje juz kilka wytycznych dotyczacych sprzetu laserowego lub przepiséw
dotyczacych bezpieczenstwa wigzek optycznych, wydanych przez miedzynarodowe organy
normalizacyjne lub regulacyjne, takie jak normy American National Standards Institute (ANSI) Z136.1
dotyczace stosowania laseréw, normy International Electrotechnical Commission (IEC) dotyczace
laserow i sprzetu laserowego (IEC60825-1) oraz prawo (21 CFR 1040) amerykanskiej Agencji ds.
Zywnosci i Lekéw (FDA). Tabela 2 podsumowuje gtéwne cechy i wymagania dla systemu klasyfikacji
zgodnie z normg |IEC 60825-1.



Type Description

Class 1 Low-power device emitting radiation at a wavelength in the band
302.5-4000 nm. Device intrinsically without danger from its technical design
under all reasonably foreseeable usage conditions, including vision using
optical instruments (binoculars, microscope, monocular).

Class 1M Same as Class 1, but there is the possibility of danger when viewed with
optical instruments (binoculars, telescope, etc.). Class 1M lasers produce
large-diameter beams or beams that are divergent.

Class 2 Low-power device emitting visible radiation (400-700 nm). Eye protection is
normally ensured by the defense reflexes, including the palpebral reflex
(closing of the eyelid). The palpebral reflex provides effective protection
under all reasonably foreseeable usage conditions, including vision using
optical instruments (binoculars, microscope, monocular).

Class 2M  Low-power device emitting visible radiation (400-700 nm). Eye protection is
normally ensured by the defense reflexes, including the palpebral reflex
(closing of the eyelid). The palpebral reflex provides an effective protection
under all reasonably foreseeable usage conditions, with the exception of
vision using optical instruments (binoculars, microscope, monocular).

Class 3R Average-power device emitting radiation in the 302.5-4000 nm band. Direct
vision is potentially dangerous. Generally located on rooftops.

Class 3B Average-power device emitting radiation in the 302.5-4000nm band. Direct
vision of the beam is always dangerous. Medical checks and specific training
required before installation or maintenance is carried out. Generally located
on rooftops.

Class 4 There is always danger to the eye and skin, fire risk exists. Must be equipped
with a key switch and a safety interlock. Medical checks and specific training
required before installation or maintenance is carried out.

Zastosowania OWC

System OWC nie moze catkowicie zastgpi¢ roli komunikacji radiowej ze wzgledu na pewne
ograniczenia, takie jak niska mobilnos¢ i funkcje typu punkt-punkt. Jest jednak obiecujacy jako
technologia uzupetniajgca komunikacje radiowa, wdrazana w szczegélnych scenariuszach, w ktérych
inne $rodki komunikacji nie mogg dziata¢ dobrze. Dlatego tez moze by¢ przyjety w wielu
zastosowaniach, w tym

e Dostep szerokopasmowy na ostatniej mili: FSO jest stosowany w celu rozwigzania problemu
waskiego gardta na ostatniej mili miedzy uzytkownikami a swiattowodowym szkieletem, gdzie
instalacja sieci Swiattowodowej jest trudna lub zbyt kosztowna. Jest atrakcyjny w szczegdlnych
scenariuszach wdrozeniowych, takich jak tgcznos¢ miedzy budynkami w gesto zaludnionych obszarach,
tacznosé przez rzeke, tory kolejowe i ulice, komunikacja miedzy wyspami i sieci kampusowe. Sprzet FSO
typu punkt-punkt o zasiegu od 50 m do kilku kilometréw jest tatwo dostepny na rynku z szybkoscig
transmisji danych rzedu Gb/s.

Inteligentny system transportowy: VLC moze by¢ stosowany w komunikacji pojazd-pojazd i pojazd-
infrastruktura. Na przyktad wiekszos¢ obecnych pojazdéw jest wyposazona w lampy LED, ktdre dziatajg
jako nadajniki do przesytania informacji o ruchu drogowym, bezpieczenstwie i innych informacji miedzy
dwoma pojazdami. Ponadto sygnalizacja Swietlna, latarnie uliczne i niektére elementy infrastruktury,
takie jak stacje benzynowe, mogag stac sie weztami komunikacyjnymi do przeprowadzania komunikacji
danych i wymiany natychmiastowych informacji o ruchu drogowym.



e Komunikacja poktadowa: Innym obiecujgcym zastosowaniem OWC jest ustuga komunikacji
pasazerskiej w samolotach, pociggach lub statkach. W tym scenariuszu pasazerowie mogg uzyskac
dostep do sieci za pomocg lampek do czytania wykorzystujgcych biate diody LED zainstalowane w
suficie, pozyskujgc dane z serwerdéw poktadowych (np. wiadomosci podrdzne w czasie rzeczywistym,
rezerwacje gastronomiczne i rozrywka) lub tgczac sie z Internetem za posrednictwem poktadowej
bramki. Moze to omingc zasade wytgczania osobistego sprzetu elektronicznego ze wzgledu na mozliwe
zaktocenia radiowe samolotow.

® Scenariusze wrazliwe na zaktécenia: OWC jest odporny na zaktécenia radiowe, co jest atrakcyjne w
przypadku szczegdlnych scenariuszy wrazliwych na takie zaktdcenia. W szpitalach, zwtaszcza w
obszarach oddechowych i anestezjologicznych, czes¢ sprzetu medycznego jest podatna na zaktdcenia
réznymi falami radiowymi. Dlatego wdrozenie systemu OWC moze przynie$¢ korzysci ich dziataniu.
Podobna sytuacja ma miejsce w samolotach, gdzie sprzet elektroniczny pasazeréw musi sie wytaczac
podczas startu i lgdowania. W fabrykach Przemystu 4.0 duza liczba autonomicznych urzadzen, takich
jak ramiona robotyczne i automatycznie sterowane pojazdy (AGV), wymaga facznosci
bezprzewodowej, co narzuca zfozone s$rodowisko radiowe z duzym prawdopodobienstwem
wzajemnych zaktdcen, w ktéorym OWC moze rowniez odgrywac wazng role.

® Ekstremalne Srodowisko: W kopalniach podziemnych korzystanie z komunikacji radiowej moze
spowodowac eksplozje z powodu mocy transmisji. Z drugiej strony, zadne techniki bezprzewodowe, z
wyjatkiem OWC, nie mogg ustanowic¢ szybkiego tacza komunikacyjnego pod woda. W tym kontekscie
OWC jest bezpieczng i wysoce adaptacyjng technologia, ktora zapewnia oswietlenie i transmisje
danych jednoczesnie.

® t3cznosc dalekiego zasiegu: Korzystajgc z wigzek laserowych o duzej mocy i wysokiej koncentracji,
FSO moze skutecznie potgczy¢ dwie strony komunikacyjne w odlegtosci od kilku kilometréw do kilku
tysiecy kilometréw. Jest to korzystne w przypadku niektérych scenariuszy wdrazania, takich jak tacza
przestrzen-ziemia, tgcza miedzysatelitarne, tgcza miedzyplatformowe i taczno$é miedzy sieciami
pozaziemskimi.

o Nadmiarowe tgcze i odzyskiwanie po awarii: tgcznos¢ FSO mozna szybko wdrozyé, aby zapewnic
zapasowe tacze transmisyjne w przypadku uszkodzenia lub awarii potgczenia swiattowodowego. Kleski
zywiotowe, ataki terrorystyczne i zdarzenia tymczasowe wymagajg elastycznego wdrazania i
terminowych reakcji. Tymczasowe tacza FSO mozna tatwo ustanowié¢ w ciggu kilku godzin w sytuacjach
awaryjnych, w ktérych lokalna infrastruktura mogtaby zosta¢ uszkodzona lub przesycona. Bolesny
przyktad wydajnosci wdrazania FSO jako nadmiarowego tacza zaobserwowano po atakach
terrorystycznych z 11 wrzesnia w Nowym Jorku. £acza FSO zostaty szybko wdrozone w tym obszarze
dla korporacji finansowych, ktére zostaty pozbawione linii stacjonarnych.

e Oswietlenie wewnetrzne-komunikacja: dzieki odpowiedniemu rozmieszczeniu lamp LED system
OWC moze zapewni¢ oswietlenie i komunikacje danych w scenariuszach wewnetrznych, takich jak
szkoty, uniwersytety, biblioteki, centra handlowe, dworce kolejowe, lotniska i biura. Jest to
alternatywny sposdéb zapewnienia sieci o wysokiej przepustowosci oprécz obecnych
bezprzewodowych sieci lokalnych dziatajgcych na czestotliwosciach radiowych. W tym kontekscie
komunikacja za pomoca linii energetycznych i OWC moga by¢ naturalnie taczone, gdzie kabel zasilajgcy
stuzy zaréwno jako zrddto zasilania, jak i przesyt zwrotny do diod LED.

® t3gcznos¢ wojskowa: Zalety stosowania optycznej bezprzewodowej komunikacji wojskowej w
poréwnaniu z konwencjonalng komunikacjg radiowg sg potréjne: (i) W przeciwienstwie do nadawania
fal radiowych, sygnaty optyczne sq wysoce kierunkowe i podatne na blokowanie, co podnosi poziom
bezpieczenstwa, poniewaz podstuchujacy majg trudnosci z przechwyceniem tych sygnatéw. (ii) OWC



moze poprawi¢ niewidzialnos¢ sprzetu wojskowego, poniewaz nie ma sygnatury radiowej, ktora
umozliwiataby wykrycie go przez pasywne radary. Ponadto wysoka kierunkowos¢ wigzek optycznych
znacznie obniza prawdopodobiefistwo narazenia na dziatanie systemdow monitorujacych. (iii) Sprzet
wojskowy wykorzystujgcy OWC jest odporny na zaktécenia radiowe i zagtuszanie, natomiast
technologia zaktécen w pasmie optycznym nadal stanowi wyzwanie.

Ewolucja bezprzewodowej komunikacji optycznej

Modwiac ogdlnie, wymiana informacji-przekazéw za pomocg dymu, ognisk, pochodni, semaforéow i
Swiatta stonecznego od czaséw starozytnych moze by¢ uznana za historyczne formy OWC.
Najwczesniejsze wykorzystanie swiatta do celéw komunikacyjnych przypisuje sie starozytnym Grekom
i Rzymianom, ktorzy uzywali swoich polerowanych tarcz do btyskania swiattem stonecznym w celu
przekazywania prostych wiadomosci w bitwach okoto 800 r. p.n.e. W starozytnych Chinach Zotnierze
wzdtuz Wielkiego Muru wysytali sygnaty dymne na wiezach sygnalizacyjnych, aby ostrzec przed wrogg
inwazja. Budujac wieze sygnalizacyjne w regularnych odstepach czasu, mozna realizowa¢ komunikacje
dalekiego zasiegu wzdtuz Muru na przestrzeni kilku tysiecy kilometréw. Pod koniec XIX wieku
heliografy byty powszechnie wykorzystywane do komunikacji wojskowej, wykorzystujgc pare luster do
kierowania kontrolowanym strumieniem sSwiatta stonecznego w ciggu dnia i niektérych innych form
jasnego swiatta w nocy. Kolejnym historycznym kamieniem milowym w dziedzinie OWC jest fotofon
wynaleziony przez Alexandra Grahama Bella i jego asystenta Charlesa Sumnera Taintera w 1880 roku.
Fotofon przesytfat sygnaty gtosowe za pomoca sygnatéw optycznych na odlegtos¢ okoto 200 m. Drgania
wywotane gtosem na lustrze nadajnika byty odbijane przez swiatto stoneczne do odbiornika, ktéry
zamieniat takie drgania z powrotem na gtos. We wspdtczesnym rozumieniu diody LED i diody LD sg
uzywane jako zrédta optyczne w systemach OWC, podzielonych na bezprzewodowg komunikacje IR,
VLC i bezprzewodowg komunikacje UV [Xu i Sadler, 2008] pod wzgledem dtugosci fal sygnatéw
optycznych. Ponadto zewnetrzne OWC do transmisji dalekiego zasiegu za pomocg lasera duzej mocy
jest dedykowane technice zwanej komunikacjg FSO

Bezprzewodowa komunikacja w podczerwieni

Bezprzewodowa transmisja w pasmie IR zostata po raz pierwszy zaproponowana jako metoda
komunikacji krétkiego zasiegu kilka dekad temu. Poniewaz transceivery IR sg zazwyczaj lekkie, tanie,
zuzywaja mato energii i sg tatwe w produkcji, s szeroko stosowane do zdalnego sterowania
telewizorami, klimatyzatorami, odtwarzaczami DVD i zabawkami elektronicznymi. W latach 70.
zaprezentowano wewnetrzny system transmisji bezprzewodowej wykorzystujgcy IR o dtugosci fali 950
nm do tgczenia klastra terminali danych o zasiegu do 50 m . Poczgtkowo produkty komercyjne réznych
producentéw nie mogty byc¢ interoperacyjne, co wymagato ustanowienia uniwersalnego standardu
komunikacji IR. W zwigzku z tym w 1993 r. utworzono Infrared Data Association (IrDA), organizacje
standaryzacyjng sponsorowang przez branze, w celu okreslenia specyfikacji fizycznego interfejsu IR i
protokotéw komunikacyjnych dla komunikacji danych krétkiego zasiegu w aplikacjach takich jak sieci
osobiste. Produkty IrDA Commercial IrDA zapewniajg przepustowos$¢ danych od 9,6 kbps do 16 Mb/s
w krétkich taczach w linii wzroku, wahajacych sie od mniej niz metra do kilku metréw. W warstwie
MAC mozna stosowac rézne protokoty, takie jak Infrared Mobile Communications (IrMC), Infrared
Communications (IrCOMM) i Object Exchange (OBEX), a takze protokét Ultra-Fast Infrared (UFIR), ktory
obstuguje przepustowos¢ danych do 100 Mb/s. Poniewaz odbiornik optyczny urzadzenia IR moze
zostaé oslepiony przez transmitowane $wiatto, stosuje sie tryb pracy potdupleksowej. Technologie
warstwy fizycznej rozproszonej podczerwieni i warstwy kontroli dostepu do medium dla
bezprzewodowych sieci lokalnych zostaty okreslone w grupie roboczej IEEE 802.11 juz w 1999 r. W
przeciwienstwie do IrDA, system IR WLAN nie dziata w linii wzroku, odbijajac sygnaty od scian i sufitow.
Moze dziata¢ w sgsiednich pomieszczeniach niezaleznie, bez zadnych wzajemnych zaktécen, z bardzo



niskim prawdopodobienstwem podstuchu. Na koniec, ale nie mniej wazne, systemy komunikacji
laserowej IR mogg by¢ réwniez uzywane do transmisji dalekiego zasiegu. Typowe scenariusze
wdrozenia obejmujg tacza miedzy budynkami dla sieci metropolitalnych lub kampusowych. Takie
systemy sg $cisle typu punkt-punkt i sg wrazliwe na mgte i inne warunki pogodowe.

Komunikacja za pomoca swiatta widzialnego

W przeciwienstwie do komunikacji IR i UV, VLC moze jednoczesnie zapewniaé oswietlenie i fgcznos¢
bezprzewodowsa. Biate diody LED majg wysoka skutecznos¢ swietlng (stosunek strumienia Swietlnego
do zuzytej mocy elektrycznej) wynoszacg ponad 100 lumendw/wat w poréwnaniu z odpowiednio 15
lumenami/wat i 60 lumenami/wat w przypadku zaréwek i Swietldwek. Ponadto biate diody LED maja
dtugg zywotnos$¢ wynoszgcg okoto 50 000 godzin, podczas gdy zaréwki i Swietlowki zwykle moga
zuzywac odpowiednio 1200 i 10 000 godzin. W rezultacie popularyzacja oswietlenia LED wzrosta na
catym swiecie. Pomyst jednoczesnego oswietlenia i komunikacji przy uzyciu szybko przetgczajgcych sie
diod LED do modulacji $wiatta widzialnego zostat po raz pierwszy zaproponowany w 1999 roku. W 2001
r. projekt Reasonable Optical Near Joint Access (RONJA) firmy Twibright Labs wdrozyt system VLC w
celu zbudowania 10-megapikselowego potaczenia bezprzewodowego typu punkt-punkt o zasiegu 1,4
km. Grupa badawcza z Keio University w Japonii zaproponowata w 2000 r. wykorzystanie biatych diod
LED do bezprzewodowego tacza komunikacyjnego w domu [Tanaka i in., 2000]. W celu promowania i
standaryzacji bezpiecznej, wydajnej komunikacji z wykorzystaniem $wiatta widzialnego, w 2003 r.
Nakagawa Laboratories we wspotpracy z CASIO, NEC i Toshiba w Japonii zatozyto Visible Light
Communication Consortium (VLCC). W 2006 r. naukowcy z Pennsylvania State University
zaproponowali wykorzystanie technologii komunikacji za pomoca linii energetycznych jako t3cza
zwrotnego VLC w celu zapewnienia szerokopasmowego dostepu do aplikacji wewnetrznych. W 2010
roku wspdélny zespét badawczy Siemensa i Instytutu Heinricha-Hertza, Fraunhofer zademonstrowat
szybkos$¢ transmisji 500 Mb/s przy uzyciu biatej diody LED na odlegto$¢ 5 m i 100 Mb/s na wieksza
odlegtos$¢ przy uzyciu pieciu diod LED w Berlinie. W 2011 roku grupa robocza IEEE 802.15 zatwierdzita
pierwszy standard OWC krotkiego zasiegu wykorzystujgcy swiatto widzialne, znany jako IEEE 802.15.7.
Ma on na celu zapewnienie szybkosci transmisji danych wystarczajagcej do obstugi ustug
multimedialnych audio i wideo, a takze bierze pod uwage mobilnos¢ tacza widzialnego. Specyfikacje
IEEE 802.15.7 obejmujg projekt warstwy fizycznej wykorzystujgcy dtugosci fal swiatta od 380 do 780
nm oraz podwarstwe MAC, ktdra uwzglednia wyjatkowe potrzeby tgczy widzialnych. Na podstawie
standardu IEEE VLC, termin Light Fidelity (Li-Fi) zostat wymyslony przez Haralda Haasa, zapewniajac
dwukierunkowy system VLC poprzez wykorzystanie fal IR lub czestotliwosci radiowych do tgcza w goére.
Pdzniej grupa zadaniowa IEEE 802.15.7 kontynuowata rozwéj standardu IEEE 802.15.7 r1, majac na
celu zapewnienie trzech gtéwnych funkcji, w tym komunikacji optycznej kamery (OCC), Li-Fi i
identyfikacji diody elektroluminescencyjnej (LED-ID), jako zbieznosci o$wietlenia, komunikacji danych
i pozycjonowania. Szybkos¢ transmisji ponad 3 Gb/s z pojedynczej diody LED zostata zademonstrowana
w 2014 r., a szybkos¢ 56 Gb/s zostata osiggnieta przy uzyciu lasera emitujgcego powierzchnie z pionowa
wneka.

Bezprzewodowa komunikacja ultrafioletowa

W catym spektrum UV (10—400 nm) pasmo UV-C (100-290 nm) wykazuje duzy potencjat jako medium
do komunikacji bezprzewodowej ze wzgledu na mozliwosé transmisji poza linig wzroku i wptyw
pomijalnego szumu otoczenia. Przede wszystkim promieniowanie UV w pasmie UV-C jest Slepe na
storice, poniewaz wiekszos¢ promieniowania stonecznego jest pochtaniana przez warstwe ozonowg w
gornej atmosferze Ziemi. W rezultacie powstaje prawie pomijalny szum otoczenia w pasmie i idealny
kanat transmisji naziemnej. Po drugie, swiatlo UV w tym pasmie ma wysoki stopiei rozpraszania
zaleznego od kata ze wzgledu na obecnosc zawieszonych czastek, mgty i mgietki w atmosferze. Wysoki



stosunek sygnatu do szumu w samym kanale transmisyjnym i silne rozpraszanie umozliwiajg
ustanowienie potgczen komunikacyjnych poza linig wzroku z fotodiodami o duzym polu widzenia, ktére
przechwytujg duze ilosci rozproszonego swiatta. Pomyst zastosowania bezprzewodowe] komunikacji
UV do zastosowan na morzu na zewnatrz zrodzit sie przed Il wojng swiatowg w Naval Research
Laboratory w Stanach Zjednoczonych. W 1968 r. wdrozono eksperymentalng prace nad tgczem
dalekosieznym o zasiegu 26 km w MIT Lincoln Laboratory. Naukowcy uzyli lampy btyskowej
ksenonowej jako Zrédta UV do promieniowania fal o widmie ciggtym z duzg mocg, z najkrétsza
dtugoscig fali 280 nm i fotopowielaczem w odbiorniku. Poniewaz transceivery UV byty duze,
energochtonne i drogie, badania nad bezprzewodowg komunikacjg UV nie poczynity postepdw przez
nastepne kilka dekad. W latach dwudziestych XXI wieku komercjalizacja pétprzewodnikowych zréodet
optycznych, oferujgca wdrozenie transceiverow o niskim koszcie, matych rozmiarach, niskim zuzyciu
energii i duzej przepustowosci, data odrodzenie bezprzewodowej komunikacji UV. W Stanach
Zjednoczonych naukowcy z laboratorium MIT Lincoln przeprowadzili szereg eksperymentéw na
zewnatrz w celu uzyskania tgcza UV-C o krétkim zasiegu (do 100 m). Naukowcy zbudowali odpowiednig
platforme sprzetowa, wykorzystali albo uktady LED, albo diody laserowe jako zrdédto optyczne i
fotopowielacz jako detektor, uzyskali pomiary kanatu i opracowali odpowiednie modele rozpraszania.
W Chinach zespdt badawczy z Beijing Institute of Technology zaprojektowat i wdrozyt platforme UV-C,
wykorzystujac lampe rteciowq i fotopowielacz do eksperymentéw transmisyjnych na odlegto$¢ ponad
1 km.

Komunikacja optyczna w wolnej przestrzeni

Zewnetrzne OWC, znane jako komunikacja FSO, sg zwykle obstugiwane przy uzyciu widma bliskiej
podczerwieni jako medium komunikacyjnego ze wzgledu na niskie ttumienie w poréwnaniu ze
Swiattem widzialnym i Swiattem UV. Systemy FSO czesto wykorzystujg diody laserowe zamiast diod
elektroluminescencyjnych do generowania wysoce skoncentrowanych sygnatéw optycznych o duzej
mocy do transmisji danych. Waskie wigzki o matych katach rozbieznosci sg uzywane do nawigzywania
potgczenn komunikacyjnych miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, co prowadzi do probleméw z
celowaniem i $ledzeniem. Dlatego systemy FSO s uzywane do komunikacji o duzej przepustowosci
danych miedzy dwoma statymi punktami na odlegtosci od kilku metréw do kilku tysiecy kilometrow. W
poréwnaniu z komunikacjg opartg na RF, tgcza FSO majg bardzo duzg dostepng przepustowos¢,
zapewniajgc tym samym znacznie wyzsze szybkosci transmisji danych. Szybkosci transmisji 10 Gb/s
zostaty juz zaimplementowane do komunikacji na duze odlegtosci, a tgcze FSO o przepustowosci 40
Gb/s zostato zaimplementowane.

Transceiver optyczny

W systemie OWC, jak pokazano na rysunku , nadajnik moduluje bity informacji do postaci fal
optycznych.
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Nastepnie wygenerowane sygnaty optyczne s3 emitowane przez atmosfere w kierunku zdalnego
odbiornika. Dioda elektroluminescencyjna lub dioda laserowa jest stosowana do konwersji sygnatu
elektrycznego na sygnat optyczny w nadajniku, a odbiornik uzywa fotodiody do konwersji sygnatu
optycznego na prad elektryczny. Na koniec odbiornik przetwarza ten prad elektryczny, a nastepnie
demoduluje i dekoduje sygnat pasma podstawowego w celu odzyskania oryginalnych bitéw informacji.
Nadajnik obejmuje zrédto optyczne i jego obwdd sterujacy, koder kanatu, modulator i soczewke do
ogniskowania lub formowania wigzki optycznej. Bity informacji ze Zrdédta informacji sg najpierw
kodowane, a nastepnie modulowane do sygnatu elektrycznego. Zmodulowany sygnat jest nastepnie
przepuszczany przez zrédta optyczne w celu dostosowania intensywnosci optycznej. Wigzka optyczna
jest koncentrowana przy uzyciu soczewki optycznej lub optyki formujgcej wigzke przed przestaniem.
Diody LED z kolimatorami wigzkowymi sg zwykle stosowane w bezprzewodowej komunikacji krotkiego
zasiegu, podczas gdy typowym Zrédtem optycznym w systemach FSO jest dioda laserowa duzej mocy
do transmisji dalekiego zasiegu. Komponent optyczny powinien miec¢ niewielkie rozmiary i niskie
zuzycie energii. Jednoczesnie powinien zapewniac stosunkowo duzg moc optyczng w szerokim zakresie
temperatur z dtugim srednim czasem miedzy awariami (MTBF). Wiekszo$¢ komercyjnych systemow
FSO dziata w dwdch okreslonych oknach dtugosci fali przy 850 i 1550 nm, gdzie ttumienie
atmosferyczne jest mniejsze niz 0,2 dB/km, a gotowe komponenty sg dostepne, poniewaz te dwa okna
pokrywaja sie ze standardowymi oknami transmisyjnymi systemdéw komunikacji $wiattowodowe].
Lasery VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) sg wykorzystywane gtéwnie do transmisji okoto
850 nm, a lasery Fabry-Perot (FP) i Distributed Feedback (DFB) sg uzywane gtdwnie do pracy przy 1550
nm Informacje mogg by¢ przekazywane poprzez prosta modulacje intensywnosci impulsu optycznego
za pomocg powszechnie stosowanych schematéw, takich jak kluczowanie on-off lub modulacja
pofozenia impulsu, a takze modulacja koherentna lub zaawansowane schematy wielonosne , takie jak
ortogonalne multipleksowanie z podziatem czestotliwosci (OFDM), aby uzyskaé wyzszg szybkos¢
transmisji. Aby obstugiwaé wielu uzytkownikdw w jednym punkcie dostepu optycznego, OWC moze
stosowac nie tylko typowe technologie multipleksowania elektrycznego, takie jak wielodostep z
podziatem czasu, podziatem czestotliwosci i podziatem kodu, ale takze multipleksowanie optyczne,
takie jak wielodostep z podziatem dtugosci fali. Technologia optycznego wielowejsciowego
wielowyjsciowego (MIMO jest rowniez implementowana w OWC, gdzie stosuje sie wiele diod LED i



wiele PD, w przeciwienstwie do wielu anten w typowym systemie MIMO dziatajgcym w pasmie
radiowym. Systemy OWC mozna podzieli¢ na dwie kategorie w oparciu o metode detekcji, tj.
niekoherentne i koherentne. Systemy niekoherentne zazwyczaj wykorzystujg modulacje intensywnosci
z detekcjg bezposrednig (IM/DD), gdzie bity informacji sg reprezentowane przez intensywnosc
emitowanego Swiatta w nadajniku. Jak pokazano na rysunku,
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intensywnosé optyczna jest regulowana w odniesieniu do pradu przewodzenia przez diode LED. W
idealnym przypadku prad napedowy |y sktada sie ze statego pradu statego (DC) loc i wahania pradu I,
tj.

lg =lpc+ls (1)
generowanie wyjsciowej mocy optycznej
Po = PDC + PS (2)

podczas pracy w liniowym obszarze diody LED. W odbiorniku fotodioda bezposrednio wykrywa zmiany
W hatezeniu S$wiatta, aby wygenerowaé proporcjonalny prad. Systemy IM/DD s3 powszechnie
stosowane w naziemnych taczach OWC ze wzgledu na ich prostote i niski koszt. Natomiast systemy
koherentne wykorzystujg rowniez modulacje czestotliwosci lub fazy oprécz amplitudy. Za pomoca
lokalnego oscylatora odebrany sygnat jest optycznie mieszany przed fotodetekcjg w odbiorniku.
Chociaz systemy koherentne oferujg lepszg wydajnos¢ w zakresie ttumienia szumodw tta, tagodzenia



zaniku wywotanego turbulencjami i wyzszej czutosci odbiornika, sg one zbyt ztozone i energochtonne
z praktycznego punktu widzenia. Jak pokazano na rysunku, przednia cze$¢ systemu IM/DD OWC ma
soczewke optyczng do zbierania i skupiania odebranej wigzki na fotodiodzie. Fotodioda przeksztatca
sygnat optyczny na prad elektryczny, wykorzystujgc obwdéd transimpedancyjny, zwykle niskoszumowy
wzmachniacz optyczny z rezystorem obcigzeniowym. Wyjscie obwodu transimpedanc;ji jest filtrowane
dolnoprzepustowo w celu ograniczenia szumu termicznego. Na koniec odbiornik demoduluje i
dekoduje odebrany sygnat, aby odzyska¢ oryginalne bity informacji. Fotodiody pétprzewodnikowe sg
zwykle wykorzystywane w komercyjnych systemach OWC, poniewaz majg doskonata wydajnos¢
kwantowa dla powszechnie uzywanych dtugosci fal. Materiat ztgcza moze by¢ z krzemu (Si), indu, galu,
arsenku (InGaAs) lub germanu (Ge), ktore sg przede wszystkim wrazliwe na powszechnie uzywane
dtugosci fal i majg niezwykle krétki czas przejscia, co skutkuje wysoka szerokoscig pasma i detektorami
o szybkiej reakcji. Fotodiody Si majg wysokg czuto$¢ okoto 850 nm, podczas gdy fotodiody InGaAs
nadaja sie do dtuzszych dtugosci fal okoto 1550 nm. Fotodiody Ge s3 rzadko uzywane ze wzgledu na
ich stosunkowo wysoki poziom pradu ciemnego. Fotodiody pétprzewodnikowe mogg by¢ diodami
Positive-Intrinsic-Negative (PIN) lub Avalanche Photodiode (APD). Diody PIN sg zwykle uzywane w
zewnetrznych systemach OWC (znanych réwniez jako FSO) pracujgcych w odlegtosci do kilku
kilometrow. Gtdwng wadg diod PIN jest to, ze wydajnos¢ odbiornika staje sie bardzo ograniczona przez
szum termiczny. W przypadku transmisji na duze odlegtosci preferowane sg APD ze wzgledu na proces
jonizacji uderzeniowej. Jednak ta zaleta wigze sie ze zwiekszong ztozonoscig implementacji. W
szczegblnosci do odwrotnego polaryzacji APD potrzebne jest stosunkowo wysokie napiecie, co wymaga
zastosowania specjalnych obwoddéw elektronicznych, co prowadzi do wiekszego zuzycia energii.
Oproécz fotodiod, system OWC wykorzystuje czujniki obrazu do wykrywania impulsu optycznego,
zwanego réwniez systemem kamery optycznej. Czujnik obrazu moze przeksztatci¢ sygnat optyczny na
sygnat elektryczny, co ma te zalete, ze jest tatwiejszy w implementacji ze wzgledu na szerokie
rozpowszechnienie smartfonéw z wbudowanymi kamerami.

Zrédta optyczne i detektory

Atom jest najmniejszg jednostkg materii zachowujgcg wszystkie wtasciwosci chemiczne pierwiastka.
Zgodnie z fizykg klasyczng atom sktada sie z jgdra w centrum atomu i jednego lub wiecej zwigzanych
elektrondw otaczajgcych jadro. Elektrony tworzg powtoki teoretyczne, gdzie powtoka jest orbitg, po
ktérej krazg elektrony wokét jadra. Im dalej elektron krazy wokoét jadra atomowego, tym wieksza jest
jego energia. Najblizsza powtoka jest powszechnie nazywana stanem podstawowym. Kiedy elektron
pochtania energie ze Swiatta (fotondw), pdl magnetycznych lub ciepta, jest wzbudzany z nizszego
poziomu energii do wyzszego poziomu poprzez odsuniecie sie od jadra, jak pokazano na rysunku.
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Stan wzbudzony ostatecznie rozpada sie do nizszego stanu poprzez emitowanie fotonu, poniewaz
wyzisze poziomy sg na ogét mniej stabilne niz nizsze poziomy. Nazywa sie to promieniowaniem
spontanicznym, w ktérym faza i kierunek zwigzane z fotonem sg losowe. Zatédzmy, ze energia gérnego
i dolnego poziomu wynosi odpowiednio E; i E;, emitowany foton ma energie

E=E, — E, =hf,.
- 1 2 = hfy (3)

gdzie fp oznacza czestotliwos¢ a stata Plancka

h = 6.62607015 % 10~ J/Hz. (%)

Alternatywnie, stymulowane promieniowanie ma miejsce, gdy wzbudzony elektron wchodzi w
interakcje z nadchodzgcym fotonem, generujgc nowy foton o skopiowanym kierunku i fazie, ktére sg
identyczne z padajgcym fotonem. W konsekwencji stymulowane promieniowanie tworzy wysoce
kierunkowa i spdéjng emisje swiatta. Henry Joseph Round byt zdziwiony w 1907 roku, gdy zaobserwowat
elektroluminescencje z diody poétprzewodnikowej, co doprowadzito do odkrycia diody
elektroluminescencyjnej. To zjawisko optyczno-elektroniczne nazywa sie promieniowaniem
rekombinacyjnym, w ktérym emisja Swiatta powstaje ze ztgcza miedzy obszarami pétprzewodnikéw
typu p i n, gdy elektrony w pasmie przewodnictwa pétprzewodnika wpadajg do dziur w pasmie
walencyjnym. Promieniowanie rekombinacyjne jest podstawg emisji Swiatta zaréwno z diod LED, jak i
LD. W OWC najczesciej stosowanymi zrédtami swiatta sg niespdjne diody elektroluminescencyjne i
spojne diody laserowe, ktére sg uzywane jako nadajniki optyczne. Diody LED s3 uzywane w
zastosowaniach wewnetrznych o krétkim zasiegu i niskiej lub sredniej szybkosci transmisji danych,
podczas gdy diody LD, ktére s3 monochromatyczne, spdjne, duzej mocy i kierunkowe, sg uzywane
gtownie w zastosowaniach zewnetrznych o duzej predkosci. Jesli chodzi o odbiorniki optyczne w OWC,
mozna uzywac zaréwno fotodiod PIN, jak i APD, chociaz te drugie sg kosztowne, ale oferujg wieksza
czutosé i szerokos¢ pasma niz PIN PD. W tej sekcji omdwiono typy zrédet Swiatta, ich struktury i ich
wtasciwosci optyczne.

Dioda elektroluminescencyjna



Diody elektroluminescencyjne sg wykonane z materiatow pdtprzewodnikowych, ktére moga
modyfikowaé przewodnictwo poprzez wprowadzanie réznych zanieczyszczen do sieci krystalicznej. Na
przyktad potprzewodnik samoistny (krzem lub german) domieszkowany fosforem (P), arsenem (As) lub
antymonem (Sb) jako zanieczyszczeniem nazywany jest pétprzewodnikiem typu n, poniewaz dostarcza
elektrondw do tworzenia ujemnych nosnikéw pradu. Odwrotnie, dodanie trdjwartosciowych
zanieczyszczen, takich jak bor (B), gal (G), ind (In) i aluminium (Al) do pétprzewodnika samoistnego
generuje potprzewodnik typu p, zawierajacy nadmiar dziur jako dodatnie nosniki pragdu. Podczas
taczenia tych dwdch materiatéw potprzewodnikowych ich ztgcze zachowuje sie zupetnie inaczej niz
kazdy z tych typow materiatéw osobno. W takim ztgczu PN prad ptynie tatwo ze strony p do strony n,
podczas gdy przeptyw staje sie bardzo twardy, jesli nie nieelastyczny, w kierunku odwrotnym. Strona
p pétprzewodnika jest rGwniez nazywana anodg, podczas gdy strona n jest rowniez nazywana katoda.
Bez réznicy napied (tj. bez polaryzacji) na ztgczu nosniki tadunku sg roztozone mniej wiecej tak samo
jak zanieczyszczenia, co powoduje brak przeptywu prgdu netto. Warunek réwnowagi jest osiggany w
poblizu ztgcza PN, gdzie elektrony spadajg z pasma przewodnictwa, aby wypetni¢ dziury w pasmie
walencyjnym. Co wiecej, zaden prad nie ptynie pod polaryzacjg odwrotng poprzez dodanie dodatniego
napiecia do strony n i ujemnego napiecia do strony p. Elektroda ujemna przycigga dziury z materiatu
typu p, podczas gdy elektroda dodatnia przycigga elektrony z materiatu typu n.

Light emission
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Odcigga nosniki od ztgcza, a przeptyw pradu zwany pragdem uptywu jest tylko nieznacznie powyzej zera
ze wzgledu na wysokg rezystancje potprzewodnika. Zwiekszenie napiecia polaryzacji wstecznej na
ztaczu nie powoduje wzrostu pradu, dopdki nie nastgpi duzy przeptyw prgdu wstecznego zwany
przebiciem lawinowym. Dioda LED emituje fale swietlne poprzez spontaniczng emisje, gdy napiecie
polaryzacji w kierunku przewodzenia jest przytozone do ztgcza PN, mianowicie napiecie dodatnie po
stronie p i napiecie ujemne po stronie n. Przycigga ono dziury do strony n ztgcza PN i odwrotnie,
powodujac ich rekombinacje i uwalnianie dodatkowej energii, gdy elektrony w pasmie przewodnictwa
wpadajg do dziur w pasmie walencyjnym. Proces konwersji mocy elektronicznej na moc optyczng jest
dos¢ wydajny, co skutkuje bardzo matg iloscig ciepta w poréwnaniu z konwencjonalnymi zaréwkami.
Emitowane fotony moga by¢ falami swietlnymi IR, widzialnymi lub ultrafioletowymi, ktdérych
nominalna dtugos¢ fali zalezy od energii przerwy energetycznej materiatu pétprzewodnikowego.
Mieszanka materiatéw okresla przerwe pasmowg pétprzewodnika ztozonego. Tabela 3 zawiera kilka



przyktadow réznych nieorganicznych materiatow pétprzewodnikowych uzywanych do generowania

szerokiej gamy Swiatta o réznych dtugosciach fal.

Semiconductor materials LED emission Wavelengths (nm)
Aluminum gallium arsenide (AlGaAs) Red and infrared 230-350
Aluminum nitrate (AIN) Ultraviolet 210

Indium gallium nitrate (InGaN) Green, blue, near-Uv 360-525

Zinc selenide (ZnSe) Blue 459

Silicon carbide (SiC) Blue 470

Gallium phosphide {GaP) Red, yellow, green 550590
Gallium arsenide (GaAs) Infrared 910-1020

Red and orange 700

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)

Charakterystyke emisji diod LED mozna modelowac w widmie emisyjnym o dtugosci fali szczytowej, t,
przy ktorej wystepuje maksymalna emisja, i szerokosci linii odpowiadajgcej rozproszeniu dtugosci fali,

ktore jest okreslone przez Schuberta.

_ L8A%T
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. hc (5)

gdzie T to temperatura, h oznacza statg Planka, a ¢ to predkos$é swiatta. Na przyktad teoretyczna
dtugosc fali szczytowej i szeroko$¢ linii emisji diody LED GaAs w temperaturze pokojowej wynoszg
odpowiednio 625 i 28 nm. Rysunek ilustruje trzy typowe widma emisji materiatéw LED (czerwony,

zielony i niebieski).
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Poniewaz diody LED emitujg Swiatto generowane przez emisje spontaniczng, wypromieniowane fotony
ze ztgcza PN rozprzestrzeniajg sie w dowolnych kierunkach. W zwigzku z tym diody LED emitujg swiatto
w szerszym zakresie katow niz laser, ktéry powstaje w wyniku emisji wymuszonej, co czyni je bardziej
pozadanymi niz lasery w niektdrych zastosowaniach, takich jak oswietlenie i wyswietlanie. Aby uzyskac
najbardziej wydajny sygnat wyjsciowy, soczewke optyczng mozna zamontowac z przodu diody LED, aby
skupi¢ emitowane Swiatto, zwykle prostopadle do powierzchni. Jednak jej moc optyczna jest nadal
znacznie nizsza niz lasera. W zwigzku z tym diody LED sg zwykle stosowane w OWC o niskiej szybkosci
transmisji danych i krétkim zasiegu, gdzie ich moc wyjsciowa jest wystarczajgca, ale mozna wykorzystac
zalety prostego uktadu sterowania, niskiego kosztu, szerokiego zakresu temperatur pracy i znacznie
wyzszej niezawodnosci. Natomiast OWC oparte na laserach sg bardziej adaptacyjne do zastosowan o
wysokiej szybkosci transmisji danych i duzym zasiegu, charakteryzujacych sie wiekszg ztozonoscig,
wyzszym kosztem i wiekszym zuzyciem energii.

Dioda laserowa

Materiaty potprzewodnikowe, takie jak arsenek galu i fosforek indu, mozna réwniez wykorzystaé do
produkcji diod laserowych, ktére sg zamiennie nazywane laserami diodowymi lub laserami
potprzewodnikowymi. Podobnie jak inne typy, takie jak lasery gazowe, lasery poétprzewodnikowe i
lasery Swiattowodowe, lasery diodowe potprzewodnikowe tworzg wigzki optyczne, gdy spontaniczna
emisja wyzwala kaskade wymuszonej emisji z inwersji obsady wewnatrz rezonansowej wneki
optycznej, gdy prad elektryczny przeptywa przez materiat pétprzewodnikowy. Laser wykazuje
drastycznie zwiekszong jasno$¢ i moc optyczng oraz znacznie wezsze widma niz swiatto emitowane
przez jego odpowiednik LED. Struktura prostej diody laserowej jest podobna do struktury diody
elektroluminescencyjnej, sktadajgcej sie z pétprzewodnika typu n i pétprzewodnika typu p. Podobnie
jak dioda LED, LD generuje Swiatto z rekombinacji ekscytondéw elektronowo-dziurowych z napieciem
spolaryzowanym w kierunku przewodzenia na ztaczu PN. Gdy prad napedowy jest niski, ekscytony
elektronowo-dziurowe uwalniajg swojg energie w wyniku spontanicznej emisji, tak samo jak dioda LED.
Jednak diody LD majg odblaskowe powierzchnie do sprzezenia zwrotnego optycznego. Sprzezenie
zwrotne ma niewielki wptyw przy niskim pradzie ponizej punktu (znanego jako prdég lasera)
potrzebnego do wytworzenia inwersji obsady. Wraz ze wzrostem pradu napedowego, wiecej par
elektronowo-dziurowych jest generowanych spontanicznie, zwiekszajgc prawdopodobienstwo, ze
spontanicznie emitowany foton stymuluje emisje z ekscytonu, ktéry jeszcze nie uwolnit swojej
dodatkowe] energii. Gdy prad osiggnie wystarczajgco wysoki poziom powyzej progu, powoduje
inwersje obsady miedzy stanem ekscytonu a atomami z dodatkowym elektronem zwigzanym w pasmie
walencyjnym, co prowadzi do wymuszonej emisji. Jak pokazano na rysunku ,
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dioda laserowa dziata jako stosunkowo nieefektywna dioda LED, jesli prad napedowy jest ponizej
progu. Powyzej progu, przy ktdrym wyjscie przesuwa sie z niskiej mocy spontanicznej emisji do wyzszej
mocy wymuszone] emisji, dioda laserowa przeksztatca znacznie wiekszg czes¢ wejsciowej mocy
elektrycznej w energie Swietlng, jak pokazano na bardziej stromym zboczu. Dlatego prad progowy jest
kluczowym czynnikiem decydujagcym o wydajnosci lasera potprzewodnikowego. Energia elektryczna
potrzebna do osiggniecia progu, a mianowicie utamek pradu ponizej progu, ktéry nie jest
przeksztatcany w energie Swietlng, staje sie cieptem cieplnym, ktére musi zosta¢ rozproszone w
diodach laserowych. Ciepto to nie tylko marnuje energie, ale réwniez pogarsza wydajnos¢ lasera,
skracajac jego zywotnos$é. Rysunek przedstawia podstawowq strukture diody laserowej emitujacej

krawedziowo, sktadajgcej sie z co najmniej trzech warstw: warstwy typu p, warstwy typu n i warstwy
ztacza.
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Powierzchnie odbijajgce sg prostopadte do cienkiej warstwy ztgcza, a wneka odbijajgca jest wyréwnana
wzdtuz ptaszczyzny ztgcza. Poniewaz potprzewodniki majg wysoki wspdétczynnik zatamania $wiatta,
niepowlekany staty interfejs powietrzny odbija wiekszo$¢ wymuszonej emisji z powrotem do
potprzewodnika, zapewniajgc sprzezenie zwrotne dla rezonatora lasera. Duza inwersja populacji przy
wysokim pradzie powoduje wysokie wzmocnienie w laserach pétprzewodnikowych, wiec wneka
odbijajaca o diugosci zaledwie kilkuset mikrometréw moze wytwarzac trwate oscylacje. Obszar emisji
na diodzie laserowej emitujgcej krawedziowo jest cienki, co prowadzi do szybko rozbieznych wigzek.
Diody laserowe mozna rowniez wytwarzac tak, aby emitowaty z ich powierzchni, nazywane diodami
laserowymi emitujgcymi powierzchniowo. Wiekszy, okragly obszar emisji moze obstugiwac wieksza
moc i wytwarzac¢ wysokiej jakosci wigzki o znacznie mniejszej rozbieznosci. Rysunek powyzszy ilustruje
strukture lasera emitujgcego powierzchniowo z wneka rezonansowg prostopadta do warstwy
aktywnej, znanego jako VCSEL. Zamiast oscylowa¢ wzdtuz dtugiego boku cienkiej warstwy aktywnej,
VCSEL oscylujg prostopadle do powierzchni cienkiego dysku warstwy aktywnej. W tym celu dwa lustra
wielowarstwowe sg zintegrowane odpowiednio na gérze i dole warstwy ztgcza, a wigzka wychodzi
przez powierzchnie. Lustra o wysokim wspdtczynniku odbicia wymagane przez wneke laserowg mozna
bezposrednio wytwarzac¢ w pétprzewodniku poprzez osadzanie wielu naprzemiennych cienkich warstw
0 nieznacznie réznym wspodfczynniku odbicia. Ta wielowarstwowa struktura tworzy wielowarstwowg
powtoke interferencyjng zaprojektowang tak, aby silnie odbija¢ okreslong dtugos¢ fali. W rezultacie
reflektor znajdujacy sie po stronie podtoza przepuszcza niewielkg cze$é Swiatta wneki, natomiast



reflektor znajdujacy sie powyzej warstwy aktywnej odbija cate swiatto z powrotem do wneki. Te réznice
strukturalne sprawiajg, ze diody VCSEL zachowujg sie zupetnie inaczej w pordwnaniu z diodami
emitujgcymi krawedziowo. Catkowity zysk w jamie diody VCSEL jest niski, poniewaz swiatto oscylujgce
miedzy gérnym i dolnym zwierciadtem przechodzi tylko przez cienki plaster warstwy aktywnej. Chociaz
zysk na jednostke dtugosci jest wysoki, sama warstwa aktywna jest tak cienka, ze catkowity zysk w obie
strony wneki diody VCSEL jest maty. Ta struktura jest ograniczona do generowania mocy rzedu
wielko$ci w miliwatach, znacznie ponizej maksymalnej dostepnej z emiteréw krawedziowych. W
zwigzku z tym diody VCSEL majg niskie prady progowe, co czyni je znacznie bardziej wydajnymi. Ich
wysoka wydajnosc i niski prgd napedowy zapewniajg im réwniez dtugg zywotnosé. W przeciwienstwie
do diod emitujgcych krawedziowo, emisja powierzchniowa pochodzi z obszaru, ktéory zwykle jest
okragty, generujac wigzke kotowaq. Zaletg jest to, ze wigzke wyjsciowg mozna sprzgc bezposrednio z
widknami optycznymi, umieszczajgc powierzchnie wyjsciowg bezposrednio przy rdzeniu witdkna.
Tymczasem otwor emisyjny w diodzie emitujgcej krawedziowo jest waski. Wigzka emitowana z matego
otworu ma stosunkowo duzy kat rozbieznosci. Typowa rozbieznos¢ wigzki wynosi 100 w kierunku
rownolegtym do warstwy aktywnej i 400 prostopadle do warstwy aktywnej. Ten kat rozproszenia jest
wiekszy niz wigzka z wysokiej jakosci latarki, co sprawia, ze wigzka jest zupetnie inna niz scisle skupiona
wigzka lasera helowo-neonowego lub lasera pétprzewodnikowego. Na szczescie, do skorygowania tej
szerokiej rozbieznosci wigzki mozna zastosowaé optyke zewnetrzng. Soczewka cylindryczna, ktéra
skupia $wiatto w jednym kierunku, ale nie w kierunku prostopadtym, moze nadaé¢ wigzce ksztatt
kotowy. Soczewki kolimacyjne mogg skupiaé szybko rozbiezng wigzke z emitera krawedziowego, tak
aby wygladata tak wasko jak wigzka z lasera helowo-neonowego. Natomiast VCSEL sg znacznie lepsze,
poniewaz emitujg Swiatto z szerszej apertury z typowa rozbieznoscig 10o. Podobnie jak w przypadku
diod elektroluminescencyjnych, dfugosci fal emitowanych przez diody laserowe zalezg od sktadu
materiatow potprzewodnikowych, jak wymieniono w tabeli 4.

Semiconductor materials Peak wavelength
Aluminum gallium nitrate (AIGaN) 350-400nm
Gallium indium nitrate (GalnN) 375-440nm
Zinc sulfoselenide (ZnSSe) 447-480nm
Aluminum gallium indium phosphide (AlGalnP}/GaAs 620-680nm
Gallium aluminum arsenide (GaAlAs)/GaAs 750-500 nm
GaAs/GaAs 904 nm
Indium gallium arsenide (InGaAs)/GaAs 915-1050 nm
Indium gallium arsenide phosphide (InGaAsP) 1100-1650 nm
Indium gallium arsenide phosphide antimony (InGaAsSb) 2-5pm

Lead sulfoselenide (PhSSe) 4.2-8pm

Lead tin selenide (PbSnSe) B-30pm
Quantum cascade 3-50pm

Dodatkowo w tabeli 5 zamieszczono pordédwnanie gtéwnych charakterystyk diod
elektroluminescencyjnych i diod laserowych.



Characteristics LED LD

Optical output power Low High

Optical linewidth 25-100nm 0.01-5nm
Modulation bandwidth kHz to hundreds of MHz kHz to tens of GHz
Conversion efficiency 10-20% 30-705%
Divergence Broad beam Highly collimated
Reliability High Moderate
Coherence No Yes

Temperature dependence Low High

Drive circuitry Simple Complex

Cost Low

Moderate to high

Fotodioda

Fotodioda to pétprzewodnikowe urzadzenie ze ztgczem PN, ktdre zamienia padajgce fotony swiatta na
prad elektryczny lub napiecie. Czasami nazywa sie je réwniez fotodetektorem, detektorem swiatfa lub
fotoczujnikiem. Rysunek przedstawia przyblizony przekrdj poprzeczny typowej fotodiody, ktdra
wyglada jak dioda elektroluminescencyjna, i jej zasade prowadzenia konwersji foton-elektron.
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Strona p potprzewodnika tworzy nadmiar dziur, a strona n ma mndstwo elektronéw. Szczegdlny obszar
miedzy strong n a strong p powstaje, gdy elektrony dyfundujg ze strony n do strony p, podczas gdy
dziury dyfundujg w kierunku odwrotnym. W rezultacie powstaje obszar bez wolnych nosnikdéw i
wbudowane napiecie, zwane obszarem zubozenia, umozliwiajacy przeptyw pradow elektrycznych
tylko w jednym kierunku od anody do katody. Fotodiody zwykle dziatajg pod napieciem polaryzacji
zaporowej na ztgczu PN; mianowicie, strona p fotodiody jest podtgczona do ujemnego zacisku
zasilacza, a strona n jest podtgczona do dodatniego zacisku. Kiedy fotony uderzajg w diode, elektrony
walencyjne w fotodiodzie pochtaniajg energie swietlng. Jesli energia jest wieksza niz przerwa



energetyczna materiatu poétprzewodnikowego, elektrony walencyjne zrywajg wigzanie z atomami
macierzystymi i stajg sie swobodnymi elektronami. Swobodne elektrony przemieszczajg sie swobodnie
z jednego miejsca do drugiego, przenoszgc prad elektryczny. Kiedy elektron walencyjny opuszcza
powtoke walencyjng, powstaje odpowiadajgca mu dziura. Mechanizm tworzenia ekscytonu elektron-
dziura przy uzyciu energii swietlnej jest znany jako wewnetrzny efekt fotoelektryczny. Jesli foton
zostanie pochtoniety w materiatach potprzewodnikowych po stronie p lub n, ekscyton elektron-dziura
zostanie ponownie potgczony jako ciepto, jesli bedg wystarczajgco daleko od obszaru zubozenia. Pary
elektron-dziura przesung sie na przeciwlegte korice, jesli absorpcja nastgpi w obszarze zubozenia z
powodu wbudowanego pola elektrycznego i zewnetrznego pola elektrycznego. Innymi stowy,
elektrony poruszajg sie w kierunku dodatniego potencjatu na katodzie, podczas gdy dziury poruszajg
sie w kierunku ujemnego potencjatu anody. Te poruszajgce sie nosniki tadunku generujg przeptyw
pradu znany jako fotoprad w fotodiodzie. Chociaz podstawowa praca fotodiod jest podobna, rézne
typy fotodiod sg projektowane do konkretnych zastosowan. Na przyktad fotodiody PIN s3
opracowywane do zastosowan, ktdre wymagajg duzej szybkosci reakcji. Pod wzgledem struktur i
funkcji fotodiody mozna podzieli¢ na nastepujgce gtéwne typy:

e Fotodioda PN: Pierwszy opracowany i najbardziej podstawowy typ to fotodioda PN. Byta to najszerzej
stosowana fotodioda przed rozwojem fotodiod PIN. Poniewaz jest stosunkowo mata, jej czutosé nie
jest dobra w poréwnaniu z jej nastepcami (tj. fotodiodg PIN i APD). Obszar zubozenia zawiera niewiele
swobodnych nosnikdw tadunku, a szeroko$¢ obszaru mozna manipulowaé, dodajgc napiecie
polaryzacji. Ciemny prad fotodiody PN jest niski, co skutkuje niskim poziomem szumu.

e Fotodioda PIN: Obecnie najczesciej stosowang fotodioda jest typ PIN. Gtéwna réznicg w poréwnaniu
z typem PN jest to, ze warstwa wewnetrzna jest wytwarzana miedzy warstwami P i N, aby utworzyé
wiekszy obszar zubozenia. Ta dioda moze zbiera¢ wiecej fotonéw $wiatta, poniewaz szerszy obszar
wewnetrzny miedzy emiprzewodnikami typu p i typu n. Ta warstwa wewnetrzna jest wysoce
rezystancyjna, a zatem zwieksza natezenie pola elektrycznego w fotodiodzie. Ze wzgledu na
zwiekszony obszar zubozenia oferuje nizszg pojemnosc¢ i wiekszg szybkos¢ reakcji.

e Fotodioda APD: Przy wysokim napieciu odwrotnym (bliskim napieciu przebicia) APD stosuje jonizacje
uderzeniowg (efekt lawinowy), aby wytworzy¢ wewnetrzny zysk pragdu w materiale, co z kolei zwieksza
efektywng reakcje (wiekszy prad generowany na foton). Zazwyczaj ma wiekszg szybkos¢ reakc;ji i
zdolnos¢ wykrywania stabego swiatta. Typowy zakres reakcji widmowej wynosi okoto 300—1000 nm.
W APD szum spowodowany ciemnym pradem jest wyzszy niz w fotodiodzie PIN, ale zwiekszone
wzmocnienie sygnatu jest znacznie wieksze, co zapewnia wysoki stosunek sygnatu do szumu. Fotodiody
moga byé wytwarzane z rézinych materiatoéw pétprzewodnikowych. Kazdy materiat ma szczegdlne
cechy, aby generowac rézne fotodiody o rdéznej czutosci, zakresach dtugosci fal, poziomach szumu i
szybkosciach reakcji. Istniejg cztery gtéwne wskazniki wydajnosci stosowane do decydowania o
wiasciwych materiatach, tj.

o Predkos¢ reakcji fotodiody jest okredlana przez pojemnos¢ ztgcza PN. Jest mierzona czasem
potrzebnym nosnikom tadunku do przekroczenia ztgcza PN. Pojemno$¢ jest bezposrednio okreslana
przez szeroko$¢ obszaru zubozenia.

e Reaktywnosé to stosunek fotopragdu do mocy padajacego swiatta, ktéry jest zazwyczaj wyrazany w
jednostkach A/W (prad do mocy), zgodnie z
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gdzie n oznacza wydajno$¢ kwantowa, ktéra jest definiowana jako szybkos¢ generowania nosnikéw
podzielona przez szybko$¢ padania fotondéw, q jest tadunkiem elementarnym w kulombach, a h
oznacza statg Plancka. Poniewaz wydajnos¢ kwantowa jest mniejsza niz 1, maksymalna czutosé
fotodiod PN i PIN wynosi okoto 0,6 A/W, co naktada powazne ograniczenie na czuto$¢ odbiornika.
Dlatego rozwazano APD, ktérych czutos¢ mozna poprawic o jeden lub dwa rzedy wielkosci, pracujac
przy bardzo wysokim polu elektrycznym.

® Prad ciemny to prad w fotodiodzie, gdy nie ma padajgcego Swiatta. Moze to by¢ jedno z gtdwnych
zrédet szumu w fotodiodzie. Bez polaryzacji prgd ciemny moze by¢ bardzo niski.

e Napiecie przebicia to najwieksze napiecie wsteczne, ktére mozna przytozy¢ do fotodiody, zanim
nastgpi wyktadniczy wzrost pradu uptywu lub pragdu ciemnego. Fotodiody powinny by¢ eksploatowane
ponizej tego maksymalnego napiecia wstecznego. Napiecie przebicia maleje wraz ze wzrostem
temperatury.

Aby utatwic¢ czytelnikowi zapoznanie sie z konkretnymi parametrami, w tabeli 6 podano typowe
parametry pracy niektérych fotodiod wykonanych z réznych materiatéw poétprzewodnikowych.

Silicon Germanium InGaAs
Parameter PIN APD PIN APD PIN APD
Wavelength range (nm) 400-1100 B00-1800 Q00-1700
Peak wavelength (nm) 900 830 1550 1300 1300/1550  1300/1550
Responsivity (A/W) 0.6 77-130 06507 3-28 0.63-0.8 —
Quantum efficiency (%) 6590 77 S50-55 5575 60-T0 60-70
Gain 1 150-250 1 5-40 1 10-30
Bias voltage (V) 45-100 220 6-10 0-35 5 < 30
Dark current (nA) 1-10 (.1-1 50-500  10-500  1-20 1-5
Capacitance (pF) 1.2-3 1.3-2 2-5 2-5 0.5-2 0.5
Rise time (ns) 0.5-1 0.1-2 0.1-0.5 0508 0.06-0.5 0.1-0.5

Konfiguracja tacza optycznego

tacza optyczne majg rézne konfiguracje, ktére mozna klasyfikowaé wedtug dwéch kryteridéw: istnienia
Sciezki widocznosci (LOS) i stopnia kierunkowosci, jak pokazano na rysunku .
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tacze LOS miedzy nadajnikiem a odbiornikiem zapewnia najwiekszg site $ciezki i najmniejsze
opdznienie propagacji. Bez dostepnego tgcza LOS transmisja sygnatu musi polegaé na odbiciu sufitéw,
$cian lub innych rozpraszajacych powierzchni odbijajacych, tworzgc Srodowisko propagacji bez
widocznosci (NLOS). Jednak tgcze NLOS moze zwiekszy¢ wytrzymatosc tgcza, umozliwiajac skuteczne
potgczenie nawet wtedy, gdy bariery blokujg bezposrednie tagcze miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
W przeciwienstwie do anteny w pasmie RF ze wzorem nadawania, transceiver optyczny ma inng ceche
zalezng od kata, tj. kat wigzki diody elektroluminescencyjnej/diody laserowej i pole widzenia
detektora. Jesli obie strony sg kierunkowe, tj. waska wigzka przy nadajniku i waskie pole widzenia przy
odbiorniku, nawigzywane jest ukierunkowane tgcze. Kierowane tacze zwieksza moc sygnatu,
minimalizuje efekt wielo$ciezkowy i ttumi szum Swiatta otoczenia. Jednak doktadne pozycjonowanie i
$ledzenie musi by¢ stosowane w celu nawigzania i utrzymania facza, co narzuca duzg ztozonos¢ w
projektowaniu systemoéw komunikacyjnych, szczegdlnie w srodowisku mobilnym. tacze jest nazywane
niekierunkowym, gdy stosuje sie nadajnik o szerokim kacie wigzki i odbiornik o szerokim polu widzenia.
Niekierunkowe tacze tagodzi potrzebe takiego ukierunkowania i jest wygodniejsze w uzyciu,
szczegblnie w przypadku terminali mobilnych. Mozliwe jest rdwniez nawigzanie tgcza hybrydowego,
ktére taczy nadajnik i odbiornik o réznym stopniu kierunkowosci. W ukierunkowanym faczu LOS
nadajnik skupia energie optyczng w waskiej wigzce, co powoduje duzg gestos¢ strumienia mocy w
odbiorniku. Tymczasem odbiornik o waskim polu widzenia tagodzi znieksztatcenia sygnatu wywotane
wielosciezkowo i szum Swiatta otoczenia. Predkos$¢ transmisji jest ograniczona przez utrate wolnej
przestrzeni, a nie przez efekt rozproszenia wielodrogowego. W rezultacie ukierunkowane tgcze LOS



oferuje najwyzszg predkos¢ transmisji danych i najdtuzszy dystans komunikacji w tych samych
warunkach. Ponadto moze poprawic bezpieczenstwo, poniewaz wysoce kierunkowa wigzka optyczna
jest trudna do przerwania i podatna na blokowanie przez podstuchujgcego. Ukierunkowane tacze LOS
jest stosowane od wielu lat w aplikacjach o niskiej szybkosci transmisji, prostych aplikacjach zdalnego
sterowania do domowych urzadzen elektrycznych, takich jak telewizory i sprzet audio. W ciggu
ostatniej dekady wzrosto zainteresowanie zastosowaniem ukierunkowanej komunikacji punkt-punkt
do réznych zastosowan zewnetrznych, takich jak sieci kampusowe, facznos¢ miedzy budynkami, dostep
do ostatniej mili, backhauling sieci komdrkowych i fronthauling, tgcznos¢ pozaziemska, tacza miedzy
satelitami, odzyskiwanie po awarii, wymiana swiattowoddw w niektérych terenach i tgcza tymczasowe.
Jednak ukierunkowane tgcze LOS jest problematyczne pod wzgledem zasiegu i roamingu. Trudno jest
obstugiwac ruch uzytkownika mobilnego ze wzgledu na wymadg dostosowania ustalonego wyréwnania
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Réwnie trudne jest jednoczesne wspieranie wielu uzytkownikéw
za pomocg prostej konstrukcji transceivera. Niekierunkowe tgcze LOS jest uwazane za najbardziej
elastyczng konfiguracje do zastosowan w komunikacji wewnetrznej. System komunikacji optycznej z
nadajnikiem o szerokiej wigzce i odbiornikiem o szerokim polu widzenia moze osiggngé szeroki obszar
pokrycia i doskonate wsparcie dla mobilnosci podobne do systemu RF. Pokonuje blokowanie i
zacienianie, polegajagc na odbiciach od powierzchni obiektow wewnatrz, tak ze wieksza czes¢
przesytanej energii Swietlnej jest wykrywana na fotodiodzie. Ponadto zmniejsza sie potrzeba
doktadnego wyrdéwnania i $ledzenia wigzki. Jednak niekierunkowe tgcze LOS cierpi z powodu duzego
ttumienia wzdtuz Sciezki optycznej i musi réwniez radzi¢ sobie z rozproszeniem wywotanym przez wiele
drég. Chociaz propagacja wielodrozna nie powoduje zaniku wielodroznosci, poniewaz rozmiary
detektoréw sg duze w poréwnaniu z dtugoscia fali, to jednak zwieksza interferencje miedzy symbolami,
co jest gtdwnym czynnikiem ograniczajagcym szybkosé transmisji danych. Co wiecej, odbiornik o
szerokim polu widzenia jest podatny na intensywne zaktdcenia spowodowane $wiattem otoczenia w
pomieszczeniach, gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo wystepowania silnego oswietlenia tta, co
moze pogarsza¢ wydajnosc¢ facza. Niekierunkowe tgcze optyczne NLOS jest rowniez nazywane fgczem
rozproszonym, w ktérym nadajnik o szerokiej wigzce jest potaczony z odbiornikiem o szerokim polu
widzenia za pomocg tgcza NLOS. Ze wzgledu na wysoka wytrzymatosé i elastycznos¢ jest to
najwygodniejsza konfiguracja dla wewnetrznych sieci bezprzewodowych, poniewaz nie wymaga
zadnego wyrdwnania i utrzymania wigzek optycznych oraz jest odporna na blokowanie i zacienianie.
Te korzysci majg swojg cene w postaci wysokiej utraty sygnatu, zwykle 50-70 dB przy poziomym
oddzieleniu 5 m. Ta utrata wzrasta jeszcze bardziej, jesli tymczasowa przeszkoda, taka jak ludzie i
meble, blokuje gtéwnga sciezke sygnatu. Ponadto fotodioda o szerokim polu widzenia zbiera sygnaty,
ktére ulegty jednemu lub wiekszej liczbie odbi¢ od sufitu, scian i obiektéw w pomieszczeniu. Odbicia
powaznie ostabiajg sygnat, przy czym typowe wspdtczynniki odbicia wynosza od 0,4 do 0,9. Ponadto
propagacja wielodrozna moze zwiekszyé powazny ISI wywotany dyspersjg, ograniczajgc maksymalng
szybkos¢ transmisji.

MIMO optyczne

W konwencjonalnej komunikacji RF MIMO stato sie juz podstawowg technikg eliminacji systemoéw
mobilnych i bezprzewodowych sieci lokalnych. Bez marnowania cennego czasu lub zasobdéw
czestotliwosci moze osiggngé wysoka przepustowosé danych lub wysokg niezawodnosé, po prostu
dodajgc dodatkowe anteny po stronie nadajnika lub odbiornika. Technologie MIMO mozna podzieli¢
na multipleksowanie przestrzenne dla duzej pojemnosci, réznorodnos¢ przestrzenng dla zwiekszonej
niezawodnosci i formowanie wigzki dla duzego wzmocnienia mocy. OWC mogg tatwo wdrazaé wiele
nadajnikéw i odbiornikéw optycznych, poniewaz urzadzenia optyczne, tj. diody LED, LD i PD, sg gotowe,
szeroko dostepne, tanie, majg niskie zuzycie energii i sg tatwe w instalacji. W zwigzku z tym istnieje
potencjat wykorzystania tablicy urzadzen optycznych w celu osiggniecia rdwnolegtej transmisji danych



lub wielu redundantnych S$ciezek przy uzyciu technik MIMO optycznego. Pod wzgledem
funkcjonalnosci techniki MIMO optyczne mogg by¢ wdrazane w formie multipleksowania
przestrzennego lub modulacji przestrzennej, ktére sg wprowadzane w nastepujacych sekcjach:

Multipleksowanie przestrzenne

Nieobrazowy optyczny system MIMO, sktadajgcy sie z nadajnikdéw NT i odbiornikéw NR, jest
zilustrowany na rysunku.
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Kazdy nadajnik jest wyposazony w matryce LED z diodami K LED, a kazdy odbiornik ma indywidualny
koncentrator nieobrazowy. Modulator MIMO moduluje szeregowa sekwencje binarng w kategoriach
schematéw modulacji optycznej, takich jak On-Off Keying, do przesytanego strumienia danych, a
nastepnie konwertuje go na réwnolegte strumienie danych NT. W typowej chwili czasowej przestany
wektor sygnatu mozna wyrazi¢ za pomocg

8= [5.5,.... .sj,_]'f'.

N ()
gdzie si, i =1, 2,...,NT jest sygnatem przesytanym przez i-ty nadajnik. Swiatto ze wszystkich matryc LED
jest odbierane przez oddzielne odbiorniki przez LOS i Sciezki rozproszone. Wzmocnienie DC miedzy
nadajnikiem i i odbiornikiem j mozna modelowaé poprzez zsumowanie mocy optycznej emitowanej
przez wszystkie K diod LED w nadajniku i, tj.
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(8)

gdzie Al oznacza obszar zbierania odbiornika j, dix jest odlegtoscig miedzy k-tg diodg LED przy i-tym
nadajniku i j-tym odbiorniku, ¢ix i ik reprezentujg odpowiednio katy emisji i padania, Y 0znacza pole
widzenia fotodiody, a Ro(:) wyraza natezenie promieniowania diod LED Lamberta, ktére jest podane
wzorem

m+1 .
,:+ cos™ (),

& (9)

Ri(¢) =




gdzie m oznacza rzad emisji lambertowskiej, a ¢ jest katem emisji wzgledem osi optycznej emitera.
Piszemy Piep, aby oznaczyé srednig moc emitowang przez diode LED, a chwilowa moc nadawana jest
réwna P: = PiepR(¢), w zakresie od 0 do 2Pep. W ten sposdb macierz modelujaca ten kanat optyczny
MIMO jest tworzona jako

hy o by hin
H= h 1 hy hz:-n.
hy 1 hya oo hyy

(10)

Odbiornik sktada sie z koncentratora optycznego, po ktérym nastepuje detektor i przedwzmacniacz.
Zatézmy, ze wzmocnienie koncentratora jest maksymalnym teoretycznym, a obszar zbierania w
réwnaniu (8) jest okreslony przez

(11)

z obszarem fotodiody App i wspdtczynnikiem zatamania swiatta koncentratora n. Nastepnie odebrany
sygnat w odbiorniku j mozna zapisaé jako

Ny
r= ?’PLEnEhgsf +n;
= (12)

gdzie y oznacza czutosc¢ fotodiody, a nj to prad szumu, ktéry mozna obliczy¢ ze wzoru
n, = 2ey(P; + F,)B+i3B,
(13)
gdzie P; jest $rednig otrzymang moca
Ny
Pi= Py 3 hgs,.
=1 (14)
P. oznacza moc Swiatta otoczenia
P, = 2wy Al (1 — cos(y,)),
(15)

B to szerokosé pasma odbiornika, a i, to gestos¢ pragdu szumu przedwzmacniacza. Oznaczajgc odebrany
wektor jako

r=[r.r. ... 1"
K (16)

i wektor szumu

n=[n.n,....ny I?'.(17)



daje

r=yP ppHs+n (18)

Przekazywane symbole mozna oszacowac w kategoriach
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gdy odbiornik zna wiedze o H. W przeciwienstwie do systemu radiowego, system OWC moze
zastosowac detektor obrazowania w odbiorniku. Swiatto z kazdej matrycy LED dociera do odbiornika i
uderza w kazdy piksel na matrycy detektora. System obrazowania optycznego MIMO pod3aza za tym
samym modelem, co przypadek bez obrazowania, z modyfikacjag macierzy kanatu H, gdzie kazdy
element jest nastepnie okreslany przez

KM = g i

g " 20)

gdzie h’ jest znormalizowana mocg w obrazie i-tej matrycy LED przy aperturze soczewki obrazowej, a
ajj okredla, jaka czes¢ tej mocy przypada na j-ty odbiornik. Pierwszy parametr jest podany przez
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(21)
gdzie A'x oznacza obszar zbierania obrazu odbiornika, d’ik oznacza odlegto$é miedzy k-ta diodg LED w
nadajniku i a srodkiem soczewki zbiorczej. Drugi parametr jest okreslany przez

Ay
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a T

gdzie A;s jest obszarem obrazu i-tego nadajnika na s-tym pikselu.
Modulacja przestrzenna

Optyczna modulacja przestrzenna (OSM) to energooszczedna, wydajna pod wzgledem przepustowosci
technika transmisji pojedynczego nosnika dla OWC. Nadajnik jest wyposazony w matryce nadajnikéw
optycznych skfadajacg sie z wielu przestrzennie oddzielonych diod LED lub LD. Uktad tych nadajnikow
jest podobny do diagramu punktéw konstelacji w schemacie modulacji cyfrowej. Kazdemu nadajnikowi
w matrycy przypisany jest indeks odpowiadajgcy unikalnej sekwencji binarnej zwanej symbolem
przestrzennym. Przychodzgce bity danych sg grupowane, a nastepnie kazda sekwencja jest mapowana
na jeden z symboli przestrzennych. Pojedynczy nadajnik optyczny jest aktywowany w celu przestania
sygnatu optycznego w typowej sytuacji, podczas gdy inne nadajniki pozostajg ciche, gdy aktywny
nadajnik emituje swiatto. Aktywny nadajnik emituje okreslony poziom intensywnosci w okreslonej
sytuacji czasowej. Po stronie odbiornika optymalny detektor OSM jest uzywany do oszacowania
indeksu aktywnego nadajnika. Jesli istniejg nadajniki Nt, system moze dostarczaé log,Nrt bitdw na okres
symbolu. Rozwazimy system OSM sktadajgcy sie z Nt jednostek transmisyjnych i Ng jednostek
odbiorczych. Bez utraty ogdlnosci przyjmijmy NT = 4 dla celéw ilustracyjnych. Bity danych, ktére majg
zostac przestane w trzech kolejnych okresach symboli, to [1, 1, 1, 0, 0, O]", ktére sg pogrupowane w



[{1, 1}, {1, 0}, {0, 0}]". Kazdy okres symboli wybiera diode LED w odniesieniu do sekwencji danych.
Wybrana dioda LED przesyta impuls niepowrotny do zera z intensywnoscig optyczng s; = Py, ktéra
ignoruje informacje o czestotliwosci i fazie. Wynikowa macierz przestana jest podana przez

=y =
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(23)

Kazda kolumna tej macierzy odpowiada przesytanym sygnatom w typowej instancji czasowej, a kazdy
wiersz odpowiada konkretnej diodzie LED. Na przyktad trzecia dioda LED emituje Swiatto o
intensywnosci optycznej P;, podczas gdy inne diody LED sg wytgczane w pierwszym okresie symbolu.
Czwarta dioda LED jest aktywowana w nastepnym okresie symbolu itd. Otrzymany sygnat mozna
zapisacé jako

y(t) = /pH(t) @ s(t) + n(1),
(24)

gdzie @ oznacza operacje splotu, a $redni stosunek sygnatu elektrycznego do szumu w kazdej
jednostce odbiornika jest podany wzorem

R,
o’ (25)

gdzie r oznacza czuto$é fotodiody, czyli Srednig moc optyczng odbierang w kazdej jednostce odbiorczej

N
A
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- (26)
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bedac Srednig odebrang moca optyczng w jednostce odbiorczej i, gdy jednostka nadawcza | emituje, a
h*; jest wzmocnieniem $ciezki kanatu miedzy jednostkg nadawcza | a jednostka odbiorcza i dla k-tej
Sciezki. Szum w systemie komunikacji optycznej jest sumg szumu termicznego w odbiorniku i szumu
Srutowego spowodowanego swiattem otoczenia, tj.
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ktéry mozna modelowac jako niezalezny i identycznie roztozony addytywny biaty szum gaussowski o
dwustronnej gestosci widmowej mocy a? . Tymczasem kanat OSM jest modelowany w macierzy N, x N;
x (K + 1), gdzie K oznacza liczbe $ciezek propagacji, zdefiniowang jako
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h. (6= [h%(). hi(D), ... .hE(D
gdzie . it [ U.{ gl 'SJE. | oznacza wektor kanatowy zawierajgcy odpowiedz kanatowg

pomiedzy jednostka nadawczg j i jednostka odbiorczg i. Odbiornik stosuje zmodyfikowang detekcje
maksymalnego prawdopodobiernstwa w celu pobrania indeksu aktywnej transmitowanej diody LED,

= arg max py(¥ls. H)

(30)

= arg min 1._35" hs; |17 — 20y hys)).
: (31)

gdzie oznacza wiedze o kanale w odbiorniku, s jest wektorem przesytanym w biezgcym okresie
symbolu, a

pylyls. H)= =" exp (—"}' - f;I:IElr }l
- (32)
jest funkcja gestosci prawdopodobieristwa y uwarunkowana H i S Ponadto, modulacja przestrzenna
moze jednoczesnie przesyta¢ dane zarowno w domenie przestrzennej, jak i sygnatu. Innymi stowy,
wybrana jednostka nadawcza moze emitowac swiatto w wielu poziomach intensywnosci oznaczonych
jako Py, Py,..., Pm, a nie tylko w jednym natezeniu, aby umozliwié¢ kolejny stopient swobody. Przesytane
bity danych sg mapowane na odpowiedni sygnat i indeks nadajnika, zapewniajgc zwiekszong
wydajnos$é widmowa [loga(N7) + loga(M)]bps/Hz. Jak pokazano na rysunku, sekwencja bitow (1, 1, 1, 0)
jest reprezentowana przez indeks nadajnika 4 i poziom intensywnosci Ps.
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Podsumowanie



Korzystajgc z termindéw bezprzewodowej komunikacji IR, VLC, bezprzewodowej komunikacji UV lub
komunikacji FSO, OWC byty badane i rozwijane przez kilka dziesiecioleci. Obiecuje to byé podejsciem
uzupetniajgcym dla obecnych systemdéw RF w nadchodzacej generacji systemoéw komunikacji mobilnej.
OWC ma pewne szczegdlne zalety, np. zapewnianie masowo wystarczajgcych zasobéw widmowych w
pasmach IR, $wiatta widzialnego i UV oraz szeroko dostepne gotowe zrédta optyczne i detektory, ktére
sg tanie, lekkie, energooszczedne, niezawodne i majg dtugg zywotnos¢. Dzieki studiowaniu tego
rozdziatu czytelnicy powinni uzyska¢ petny obraz OWC, w tym jego technicznych zalet i wyzwan,
ewolucji, réznych scenariuszy zastosowan, podstawowe] konfiguracji systemu OWC, charakterystyki
zrédet optycznych i detektoréw, réznych konfiguracji tgcza optycznego i optycznych technik MIMO.



