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Opis wynalazku

Dziedzina techniki

Przedmiotem wynalazku jest sposéb odbierania informacji przy uzyciu bardzo stabych impulséw
Swiatta oraz odbiornik do odbierania informacji przesytanych przy uzyciu bardzo stabych impulséw.
Wynalazek dotyczy réwniez uktadu sktadajgcego sie z co najmniej dwdch modutdw do przesytania
informacji na duze odlegtosci. Wynalazek znajduje zastosowanie w szeroko rozumianej komunikacji
satelitarnej, telekomunikacji, optyce oraz przesytaniu stabych impulséw elektromagnetycznych
na duze odlegtosci, w tym gteboka przestrzen kosmiczna.

Stan techniki

W stanie techniki znang i jedng z najczesciej stosowanych technik modulacji sygnatu
w komunikaciji satelitarnej jest modulacja potozenia impulsu (ang. Pulse Position Modulation, PPM).
W zwigzku z niejednorodnym rozktadem mocy optycznej w ramce pojedynczego symbolu PPM,
technika ta wymaga bardzo wysokiej mocy chwilowej lasera umieszczonego w nadajniku. Standar-
dowa architektura nadajnika satelitarnego realizuje modulacje PPM poprzez wycinanie z lasera
pracy ciggtej impulséw optycznych za pomoca elektro-optycznego modulatora amplitudy oraz po6z-
niejsze wzmacnianie impulséw przy uzyciu np. erbowych wzmacniaczy optycznych [D. O. Caplan,
.Laser communication transmitter and receiver design”, J. Opt. Fib. Commun. Rep., 2007, 4,
225-362]. Szybkos¢ transmisji w takim rozwigzaniu siega¢ moze kilku megabitow na sekunde
i ograniczona jest gtownie przez szybkos¢ uzywanego modulatora amplitudy. Ze wzgledu na niskg
moc chwilowg rzedu kilku watéw, rozwigzanie to umozliwia optyczne przesytanie informacji jedynie
na stosunkowo krétkie odlegtosci, takie jak Ziemia-niska orbita okotoziemska, Ziemia-orbita geosta-
cjonarna lub Ziemia-Ksiezyc [M. Toyoshima, i inni, ,Current status of research and development
on space laser communications technologies and future plans in NICT”, 2015 IEEE ICSOS, New
Orleans, LA, strony 1-5, (pazdziernik 2015)].

Do realizacji protokotu PPM na odlegtosciach umozliwiajgcych komunikacje z gtebokg prze-
strzenig kosmiczng (ang. deep-space) wymagane sg chwilowe moce optyczne rzedu kilowatow
(10® W). W obecnie stosowanych rozwigzaniach osigga sie je poprzez modulacje dobroci wneki rezo-
nansowej lasera (ang. Q-switching) [H. Hemmati, Deep-Space Optical Communication, Rozdziat 5:
Flight Transceiver, Wiley, pazdziernik 2005]. Niestety czestotliwo$¢ modulacji wneki jest ograniczona
do kilkuset kilohercéw, co znaczgco obniza osiggalng predkos¢ transmisji. Dodatkowo, wydajnosé
konwersji mocy elektrycznej na optyczng w tym rozwigzaniu jest niewielka i w przypadku najbardziej
wydajnych systeméw wynosi 10-15%. Z wysokimi mocami chwilowymi po stronie nadajnika wigzg sie
rowniez problemy z odprowadzaniem ciepta, jak rowniez niebezpieczenstwo uszkodzenia swiattowo-
dowych elementdéw optycznych.

Obiecujgcym rozwigzaniem pozwalajgcym na obnizenie mocy chwilowej lasera umieszczonego
w nadajniku jest uzycie strukturyzowanych odbiornikdw optycznych. W rozwigzaniu tym energia op-
tyczna jest rozdzielana na szereg impulsow, ktére sg nastepnie tgczone w odbiorniku gdzie nastepuje
pomiar. Gdy moc odbieranych sygnatoéw staje sie bardzo mata, pojawia sie tzw. zjawisko superaddy-
tywnosci polegajgce na tym, ze tgczny pomiar kilku impulséw niesie ze sobg wiecej informaciji niz gdy-
by wszystkie impulsy mierzone byty osobno.

Kanoniczny przyktad strukturyzowanego odbiornika zostat opisany w amerykanskim dokumen-
cie patentowym [US20120177385A], w ktérym zaproponowano uktad liniowej optyki o n portach wej-
Sciowych i n portach wyjsciowych umozliwiajgcy konwersje sekwencji impulséw optycznych o okreslo-
nych relacjach fazowych na przestrzenny format PPM. W przeciwienstwie do zaproponowanego roz-
wigzania uktad ten wymaga, aby kazdy z impulséw optycznych tworzgcych sekwencje wchodzit
do innego portu wejsciowego. Podobnie, kazdy z wyjsciowych symboli PPM pojawia sie na jednym
z ,n” wyjsciowych portow zamiast w jednym jak w zaproponowanym rozwigzaniu. Gdyby wszystkie
impulsy propagowaty sie wspotliniowo rozwigzanie przedstawione w dokumencie wymagatoby dodat-
kowo aktywnego przekierowywania poszczegdlnych impulsow wchodzgcych oraz wychodzacych
Z urzadzenia.

Znany jest rowniez amerykanski dokument patentowy [US14981175A], w ktérym transmisja in-
formacji realizowana jest za pomoca modulacji fazy lasera pracy ciagtej, wzmacnianego nastepnie
zgodnie z architekturg opisywang na poczatku rozdziatu. W przeciwienstwie do zaproponowanego roz-
wigzania, w tym dokumencie patentowym kazdy z modulowanych fragmentéw sygnatu rejestrowany jest
oddzielnie i nie nastepuje pozniejsza konwersja modulowanego fazowo sygnatu na format PPM.
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W stanie techniki znane sg niezwykle liczne przyktady systeméw korzystajgcych z pasma ra-
diowego lub mikrofalowego do komunikacji satelitarnej [np. US3710255A, US13116403A]. Ten zakres
promieniowania elektromagnetycznego (0,5 GHz—20 GHz) jest obecnie wykorzystywany zaréwno
w komunikacji Ziemia-Orbita, jak i w misjach realizowanych przez sondy kosmiczne, czy faziki mar-
sjanskie. Rosngce zapotrzebowanie na szybkos¢ przesylu danych gromadzonych przez urzgdzenia
eksplorujgce przestrzen kosmiczng spowodowato rosngce zainteresowanie komunikacjg optyczna,
ktéra uwazana jest za przyszios¢ komunikacji satelitarnej [D. Powell, ,Lasers boost space communica-
tion” Nature, 2013, 499, 266—-267]. Gtéwnym powodem takiego zainteresowania jest znacznie wieksze
pasmo transmisji oferowane przez komunikacje optyczna, ktére zgodnie z twierdzeniem Shannona-
-Hartleya [E. Desurvivre, ,Classical and quantum information theory” Cambridge University Press,
2009] pozwala na zwiekszenie szybkosci przesytu danych o kilka rzedéw wielkosci.

Problem ze stanu techniki

Nadrzednym problemem optycznej komunikacji satelitarnej na duzych odlegtosciach jest efek-
tywne wytwarzanie sygnatéw zmodulowanych w formacie PPM o bardzo duzej mocy chwilowej. Silne
impulsy PPM nie mogg wydajnie by¢ wygenerowane za pomocg amplitudowej modulacji lasera pracy
ciggtej, zas dostepne lasery impulsowe cechujg sie niskg wydajnoscig konwersji mocy elektrycznej
na optyczna.

Rozwigzanie problemu

Wynalazek opisany w niniejszym zgtoszeniu patentowym dotyczy przesytania informaciji przy
uzyciu polaryzacyjno-fazowych sekwencji impulséw generowanych za pomocg modulowanego lasera
pracy ciggtej, ktére sg konwertowane w odbiorniku na standardowy format modulacji potozenia impul-
su. Dzieki przebiegajgcej wieloetapowo w odbiorniku interferencji optycznej energia niesiona przez
sekwencje impulsow jest koncentrowana w pojedynczym impulsie. Pozwala to na zwiekszenie stosun-
ku optycznej mocy chwilowej do mocy $redniej w transmisji informacji optycznej na duze odlegtosci,
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci konwersji energii elektrycznej na optyczng wyni-
kajgcej z uzycia lasera pracy ciggtej.

Ujawnienie istoty wynalazku

Wynalazek obejmuje sposéb odbierania informacji przy uzyciu bardzo stabych impulséw swia-
tta, w ktérym w odbiorniku impuls $wiatta posiadajgcy co najmniej dwie rézne polaryzacje rozdziela
sie na co najmniej dwa sygnaty optyczne o réznych polaryzacjach, nastepnie sygnat o jednej z roz-
dzielonych polaryzacji opéznia sie wzgledem sygnatu optycznego o innej polaryzacji, po czym sy-
gnatly fgczy sie ze sobg i na skutek interferencji ulegajg wzmocnieniu, charakteryzujacy sie tym, ze
w ktérym przed rozdzieleniem co najmniej jednego impulsu swiatta o co najmniej dwéch réznych
polaryzacjach z sekwencji impulsow obraca sie jego polaryzacje przy uzyciu modulatora polaryzaciji
(PolM) niezaleznie od sekwencji wejsciowej o +90° lub -90°, a nastepnie sygnaty rejestruje sie
na detektorze.

Korzystnie po rozdzieleniu impulsu swiatta posiadajgcego co najmniej dwie rézne polaryzacije
na co najmniej dwa sygnaty optyczne obraca sie ich polaryzacje.

Korzystnie rozdzielone sygnaty o co najmniej dwdch réznych polaryzacjach tgczy sie, a nastep-
nie obraca sie ich polaryzacje.

Wynalazek obejmuje takze odbiornik do odbierania informacji przy uzyciu bardzo stabych im-
pulsow Swiatta, ktéry zawiera wejscie, elementy optyczne i detektor, ktéry obejmuje co najmniej jeden
modut (T), ktéry zawiera co najmniej jeden element rozdzielajgcy polaryzacje, element o réznej drodze
optycznej dla kazdej z rozdzielonych polaryzacji, oraz ptytke obracajgcg polaryzacje, przy czym czes¢
sygnatu optycznego przebiega krétsza, a czes¢ diuzszg drogg optyczng, charakteryzujacy sie tym, ze
element o roznej drodze optycznej dla kazdej z rozdzielonych polaryzacji, znajduje sie pomiedzy
dwoma kostkami rozdzielajgcymi polaryzacje (PBS), a modut (T) zawiera co najmniej jeden modulator
polaryzacji (PolM).

Korzystnie ptytkg obracajaca polaryzacje jest ptytka potfalowa (HWP), ktéra obraca polaryzacje
0 45° lub ptytka ¢wieréfalowa (QWP).

Korzystnie na wyjsciu z uktadu odbiornika umieszczony jest detektor pojedynczych fotonéw
do detekcji impulsu optycznego.

Zalety wynalazku

Niniejszy wynalazek pozwala na efektywne zwiekszenie stosunku mocy chwilowej do mocy
Sredniej w urzadzeniu odbiorczym dla komunikacji optycznej przy uzyciu promieniowania laserowego,
zachowujac wysokg wydajnosé konwersji energii elektrycznej na optyczng w nadajniku.
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Mozliwe obszary wykorzystania wynalazku

Niniejszy wynalazek znajduje zastosowanie w przesytaniu stabych sygnatéw na duze odle-
gtosci, np. w sektorze kosmicznym, w systemach tacznosci satelitarnej (do transmisji danych
z satelity do odbiornika naziemnego), telekomunikacji oraz optyce i innych obszarach tematycznie
powigzanych.

Korzystny przyktad wykonania wynalazku

Wynalazek zostanie teraz blizej przedstawiony w korzystnym przyktadzie wykonania, z odnie-
sieniem do zatgczonego rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia konwersje sekwencji impulséw optycznych o odpowiednio dobranych polary-
zacjach i fazach do pojedynczego impulsu optycznego realizowang za pomocg uktadu optyki liniowej
ztozonej z kostek rozdzielajacych polaryzacje (PBS), ptytek pétfalowych obracajgcych polaryzacje
0 45° (HWP) oraz optycznych linii op6zniajgcych,

Fig. 2 przedstawia sposéb kodowania informacji w komunikacji za pomocg czasu wystania se-
kwenciji impulséw optycznych o odpowiednio dobranych fazach i polaryzacjach,

Fig. 3 przedstawia aktywny odbiornik optyczny konwertujgcy stowa kodowe Hadamarda o dtu-
gosci 2™ sktadajace sie z symboli BPSK o fazie +1 do formatu PPM rzedu 2™,

Fig. 4 przedstawia przykiadowa transformacje poszczegolnych stéw kodowych Hadamarda
po przejsciu przez kolejne moduty aktywnego odbiornika,

Fig. 5. przedstawia pojedynczy modut aktywnego odbiornika skonfigurowany dla opdznienia , 7"
PolM, modulator polaryzacji; PBS, kostka dzielgca polaryzacje; HWP, ptytka poéifalowa. Objasnienia
ilustrujg transformacje przyktadowej sekwencji Hadamarda dla T = 21.

W niniejszym opisie stosowane terminy majg nastepujgce znaczenia. Niezdefiniowane terminy
w niniejszym dokumencie posiadajg znaczenia rozumiane przez specjaliste w dziedzinie w swietle
posiadanej najlepszej wiedzy, niniejszego ujawnienia i kontekstu opisu zgtoszenia patentowego. Ter-
min ,BPSK” oznacza najprostszg forme modulacji PSK (skroét z ang. Phase Shift Keying), w ktérej faza
moze przyjmowac jedng z dwoch wartosci przesunietych wzgledem siebie o 180° reprezentujac lo-
giczne ,0” lub ,1” (skrét z ang. Binary Phase Shift Keying).

Termin ,guard-time” oznacza przedziat ochrony rowny catkowitemu czasowi trwania sekwencji
impulséw, ktérymi oddzielone sg poszczegdlne ramki sygnatu. Przedziat ochronny wykorzystywany
jest do synchronizacji czasowej nadajnika i detektora, przez co jest on nieodzownym i standardowym
elementem w modulacji potozenia impulsu. Dla poréwnania i lepszego zrozumienia patrz Fig. 2.

Termin ,QWP” oznacza plytke ¢wiercfalowg, po przejsciu przez ktoérg swiatto moze zmienic
swojg polaryzacje. Na drodze réwnej grubosci ptytki swiatto o kierunku polaryzacji zgodnym z kierun-
kiem osi szybkiej wyprzedza swiatto o kierunku polaryzaciji zgodnym z kierunkiem osi wolnej o ¢wieré
dtugosci fali (skrot z ang. Quarter-Wave Plate).

Termin ,HWP” oznacza ptytki poffalowe obracajgce polaryzacje o 45° (skrét z ang. Half-Wave
Plate).

Termin ,PBS” oznacza kostki rozdzielajgce polaryzacje (skrét z ang. Polarization Beam-
-Splitter).

Termin ,PPM” oznacza rodzaj modulacji cyfrowej sygnatu analogowego (skrét z ang. Pulse Po-
sition Modulation). Modulacja potozenia impulsu nastepuje proporcjonalnie do wartosci chwilowej sy-
gnatu analogowego przez przesuniecie impulsu w stosunku do pozycji referencyjnej.

Termin ,widzialno$¢” odnosi sie do widzialnosci interferencji opisujacej interferencje sygnatow
optycznych. Widzialnos¢ interferencji zdefiniowana jest jako (Imax — Imin)l(Imax + Imin), gdzie Imax to mak-
symalna warto$¢ natezenia sygnatu po interferencji optycznej (w tzw. jasnym prgzku), za$ Imin to mini-
malna warto$¢ natezenia sygnatu po interferencji optycznej (w tzw. ciemnym prazku). Gdy wiazki
optyczne sg idealnie spoéjne, widzialnos¢ interferencji przyjmuje wartosé 1, natomiast gdy wigzki sg
zupetnie niespéjne widzialnos¢ interferencji przyjmuje wartosé 0.

Przyktady wykonania wynalazku

Ponizsze przyktady zostaty umieszczone jedynie w celu zilustrowania wynalazku oraz wyjasnie-
nia poszczegolnych jego aspektdéw, a nie w celu jego ograniczenia i nie powinny by¢ utozsamiane
z catlym jego zakresem, ktory zdefiniowano w zatgczonych zastrzezeniach.

W przyktadowej realizacji wynalazku moc optyczna sygnatu jest roztozona na sekwencje impul-
sow, ktére poprzez konstruktywng interferencje sktadajg sie po stronie odbiorcy w pojedynczy impuls
przy uzyciu odpowiednio zaprojektowanego strukturyzowanego odbiornika. Konwersja impulsow
do pojedynczego impulsu ma miejsce w uktadzie przedstawionym na Fig. 1.
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Kazdy z modutéw ,T” uktadu przedstawionego na Fig. 1 opdznia w czasie impulsy spolaryzowane
poziomo wzgledem impulséw spolaryzowanych pionowo, nakfadajgc je na siebie. Po opuszczeniu mo-
dutu zinterferowane $wiatlo tworzy nowg sekwencje o dwukrotnie zmniejszonej liczbie impulséw, spola-
ryzowanych pod kagtem +45°. Nastepnie ich polaryzacja obracana jest o0 45° przy uzyciu ptytki potfalowej
tak, aby wchodzgc do kolejnego modutu impulsy znéw byty spolaryzowane w kierunkach poziomym
i pionowym. Po zastosowaniu odpowiedniej liczby modutdéw cata energia niesiona przez sekwencje
impulséw optycznych skumulowana jest w pojedynczym impulsie, ktory dzieki wysokiej mocy jest tatwy
do zarejestrowania np. za pomocg fotodiody lawinowej (ang. avalanche photo diode). Modulacja potoze-
nia impulsu, przy uzyciu ktérej kodowana jest transmitowana informacja, realizowana jest poprzez prze-
suwanie w czasie catej sekwencji impulséw, co zostato zilustrowane na Fig. 2. W celu unikniecia czaso-
wego nachodzenia na siebie sekwencji impulséw, poszczegdline ramki sygnatu sg oddzielone przedzia-
tem ochronnym (ang. guard-time) réwnym catkowitemu czasowi trwania sekwencji impulséw. Przedziat
ochronny wykorzystywany jest do synchronizacji czasowej nadajnika i detektora, w zwigzku z czym jest
on nieodzownym i standardowym elementem w modulacji potozenia impulsu.

PRZYKLAD 1
Pasywny uklad przesytania informacji

Pierwszy zaproponowany przyktad realizacji wynalazku pozwala na zmniejszenie stosunku
optycznej mocy chwilowej do mocy $redniej po stronie nadajnika i polega na generacji fazowo-
-polaryzacyjnej sekwencji impulséw rozciggajgcej sie w czasie na wszystkie mozliwe potozenia impul-
su PPM. Odpowiedni dobdr fazy i polaryzacji poszczegélnych impulséw pozwala na konwersje se-
kwencji na pojedynczy impuls kodujacy informacje w formacie PPM, przy uzyciu ukfadu optycznego
skfadajgcego sie wylgcznie z pasywnych elementow.

Ukfad konwertujgcy sekwencje 2™ impulséw dla m = 4 zostat przedstawiony na Fig. 1. Konwer-
sja impulséw odbywa sie w potgczonych szeregowo modutach (oznaczonych jako szare kwadraty)
opisywanych opéznieniem czasowym ,T”. Odbiornik sktada sie z ,m” modutéw o malejgcym opdznie-
niu czasowym 2™'t,::21:1t, gdzie T oznacza czas trwania pojedynczego okna PPM. Po wejsciu
do modutu polaryzacja pozioma jest opdzniona wzgledem polaryzaciji pionowej, tak aby sekwencja
impulsoéw optycznych ulegta dwukrotnemu skréceniu. Impulsy spéjnie ze sobg interferujac, opuszczajg
polaryzacyjng linie opdzniajgcag w polaryzacji diagonalej badz antydiagonalnej, ktéra za pomocg ptytki
poffalowej obracana jest na polaryzacje poziomg i pionowg. Po przejsciu przez pojedynczy modut
sekwencja impulséw skracana jest dwukrotnie, zas moc kazdego z impulséw jest dwukrotnie zwiek-
szona. Po przejsciu przez ,m” modutdéw energia catej sekwencji skoncentrowana jest w pojedynczym
impulsie, ktérego czas nadejscia zdeterminowany jest przez czas wystania catej sekwencji. Czas na-
dejscia pojedynczego impulsu moze by¢ zmierzony za pomocg standardowego detektora pojedyn-
czych fotonéw takiego jak fotodioda lawinowa (ang. Avalanche Photo Diode). Kodowanie informaciji
w formacie PPM odbywa sie poprzez wystanie sekwencji impulséw w odpowiednim czasie, jak poka-
zano na Fig. 2. W celu unikniecia nachodzenia na siebie kolejnych sekwencji impulséw, muszag by¢
one rozdzielone przedziatem ochrony (guard-time) o dlugosci rownej badz wiekszej niz czas trwania
sekwenciji.

Najtatwiejszym sposobem zrozumienia jak uktad pasywnego odbiornika zdolny jest do konwersji
sekwencji impulséw na impuls pojedynczy, jest przeanalizowanie dziatania ukfadu w drugg strone
(od prawej strony do lewej strony). Kiedy do ukfadu z prawej strony wchodzi pojedynczy impuls op-
tyczny wysokiej mocy, rozdzielany jest on w kazdym module na sekwencje impulséw o okreslonej
fazie i polaryzacji. Ten tryb pracy uktadu wykorzystywano dotychczas do emulowania pomiaréw
Z rozdzielczos$cig liczby fotonéw za pomocag detektorow pojedynczych fotondéw [D. Achilles i inni
,Fiber-assisted detection with photon number resolution”, Opt. Lett., 2003, 28, 2387-2389].

Polaryzacyjno-fazowe sekwencje impulséw mogg by¢ generowane przy uzyciu wigzki lasera
pracy ciggtej spolaryzowanej pod katem 45° oraz dwoch modulatoréw fazy modulujgcych odpowiednio
polaryzacje poziomg i pionowg. W celu zachowania odpowiedniego przedziatu ochrony, wigzka musi
by¢ blokowana pomiedzy kolejnymi sekwencjami np. za pomocg modulatora amplitudy (np. EOSpace
AX-1x2-0MVS-40-PFA-PFA), co powoduje, ze nadajnik wykorzystuje efektywnie 50% dostepnej mocy
optycznej.

Podobnie do standardowych protokotéw transmisji optycznej, w prezentowanym ukfadzie moz-
liwe jest podwojenie szybkosci przesytania informacji, jesli nadajnik generowac bedzie réwnoczesnie
dwie sekwencje impulséw odpowiadajgce prostopadtym polaryzacjom pojedynczego impulsu na wyj-
Sciu uktadu.



6 PL 238 571 B1

Podczas transmisji sygnatu polaryzacja pozioma i pionowa powinny by¢ zamienione odpowied-
nio na polaryzacje kotowg lewoskretng i prawoskretng (np. za pomoca ptytki ¢wieréfalowej) tak, aby
umozliwi¢ komunikacje niezaleznie od wzajemnej katowej orientacji nadajnika i odbiornika.

Na Fig. 1 przedstawiono dwa alternatywne warianty linii opdzniajgcych. Pierwszy z nich w ukta-
dzie przypominajgcym interferometr Macha-Zehndera, drugi z nich w uktadzie interferometru Michel-
sona z dwoma ptytkami éwiercfalowymi (QWP). Moc optyczna na wyjsciu uktadu skoncentrowana jest
w pojedynczym impulsie niosgcym informacje zakodowang w formacie PPM, pozwalajgc na wydajng
detekcje sygnatu. Fig. 1 przedstawia skalowalng architekture pasywnego uktadu pozwalajgca na kon-
wersje pojedynczej sekwencji impulséw o diugosci 2™ dla m = 4. Kazdy z ,m” modutéw opdzniajgcych
oznaczanych przez kwadratowe pole ze zdefiniowanym opdznieniem , T” sktada sie z polaryzacyjnej
linii op6ézniajgcej oraz ptytki poétfalowe;.

Na Fig. 2 przedstawiono sposéb kodowania informacji w komunikacji za pomocg czasu wysta-
nia sekwencji impulséw optycznych o odpowiednio dobranych fazach i polaryzacjach. Konwerter
przedstawiony na Fig. 1 zamienia sekwencje na pojedynczy impuls, ktérego czas nadejscia zalezy
od czasu wystania sekwencji podobnie do standardowej modulacji potozenia impulsu. Czas martwy
(nazywany tez przedziatem ochrony, czyli guard-time) pomiedzy ramkami sygnatu zapewnia, ze dwie
nastepujgce po sobie sekwencje impulséw nie nachodzg na siebie w czasie. W przedstawionym
schemacie stosunek mocy szczytowej do sredniej jest zwiekszony osmiokrotnie.

PRZYKLAD 2
Aktywny uklad przesytania informacji dla sekwencji Hadamarda

W schemacie superaaddytywnej komunikacji przedstawionym w pracy [S. Guha, ,Structured
Optical Receivers to Attain Superadditive Capacity”, Phys. Rev. Lett., 2011, 106, 240502-1--240502-4]
zaproponowano uzywanie stow kodowych ztozonych z sygnatéw BPSK, o fazie ,0” lub ,TT” oznacza-
nych symbolicznie jako ,+” (plus) albo ,-” (minus). Stowa kodowe uzywane do komunikacji sg kolejny-
mi wierszami macierzy Hadamarda o okreslonym wymiarze. Macierze Hadamarda sg macierzami
ortogonalnymi symetrycznymi, ktére istniejg dla wymiaréw bedgcych naturalng potega dwdjki. Elemen-
tami macierzy Hadamarda sg wylgcznie liczby ,1” lub ,-1”. Dla macierzy Hadamarda o wymiarze
2M™x2™ kazdy wiersz macierzy moze by¢ jednoznacznie powigzany z ciggiem bitow bm-1bm-2...b1bo
o dlugosci ,m”, tak jak zostato pokazane w Tabeli 1 dla m = 3. Wartos$¢ poszczegdlnych bitéw okresla
hierarchie relacji pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami wiersza macierzy. Znak wybranego elementu
stowa Hadamarda mozna wyznaczy¢ poprzez przemnozenie wszystkich czynnikéw 1, -1 znajdujgcych
sie nad nim w tabeli. Stowa kodowe Hadamarda sg nastepnie uzywane do modulacji fazowej sekwen-
cji impulséw optycznych.

Uktad aktywnego odbiornika, ktéry umozliwia mapowanie sekwencji impulséw optycznych
zmodulowanych zgodnie ze stowami kodowymi Hadamarda na format PPM zostat przedstawiony
na Fig. 3. Wewnatrz odbiornika poszczegdélne impulsy z sekwencji interferujg konstruktywnie w ten
sposob, ze na wyjsciu odbiornika cata energia optyczna skoncentrowana jest w pojedynczym impul-
sie. Potozenie czasowe wyjsciowego impulsu zalezy od stowa Hadamarda, zgodnie z ktérym zmodu-
lowana zostata sekwencja impulséw. Konwersja roznych sekwencji impulséw na poszczegolnych eta-
pach odbiornika na wyjsciowy format PPM zostata przedstawiona na Fig. 4.

Aktywny uktad skfada sie z potgczonych szeregowo modutdw, ktérych schemat przedstawiono
na Fig. 5. Pierwszym elementem kazdego z modutéw jest modulator polaryzaciji, ktéry niezaleznie od
sekwencji wejsciowej obraca polaryzacje wybranych impulséw o +90° lub -90° zgodnie z kierunkiem
strzatek przed kazdym z modutéw przedstawionych na Fig. 3. W nastepnej kolejnosci impulsy spolary-
zowane poziomo sg opdzniane wzgledem impulséw spolaryzowanych pionowo o czas , T” charaktery-
styczny dla kazdego modutu. Podobnie, jak w pasywnej wersji odbiornika, sekwencja impulséw op-
tycznych ulega wtedy dwukrotnemu skréceniu, zas impulsy spojnie ze sobg interferujgc, opuszczajg
polaryzacyjng linie opdzniajgcg spolaryzowane diagonalnie lub antydiagonalnie. Polaryzacje diago-
nalne zamieniane sg nastepnie na polaryzacje liniowe przy uzyciu plytki péifalowej HWP. Na koncu
kazdego z modutdéw znajduje sie druga polaryzacyjna linia opdzniajgca wprowadzajgca opoznienie ,T”
dla polaryzacji poziome.

Dla stéw kodowych Hadamarda o dtugosci 2™ odbiornik sktada sie z ,m” modutéw o malejgcym
opoOznieniu czasowym 2™t,::21:17, gdzie T oznacza czas trwania pojedynczego okna PPM. W zwigz-
ku z powyzszym liczbe modutéw niezbednych do konwersji sekwencji impulséw na format PPM skalu-
je sie logarytmicznie z dtugoscig sekwencji. Impuls wyjsciowy, w ktérym skoncentrowana jest cata

energia optyczna pojawia sie na czasowej pozycji 0 numerze ZE‘;& ka", odpowiadajgcej dziesietnej
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reprezentacji binarnego ciggu bitdw bm-1bm-2...b1bo. Pozycja ta moze by¢ zmierzona za pomoca stan-
dardowego detektora pojedynczych fotondéw. W przypadku niezarejestrowania impulsu na zadnej
z oczekiwanych pozycji pomiar taki odrzucany jest jako niekonkluzywny analogicznie do standardo-
wych schematéw komunikacji opartych o modulacje PPM.
Tabela 1. Przedstawia schemat konwersji ciagu bitdw bm-1bm-2...b1,bo na stowa kodowe Hadamarda
o dtugosci 2™ sktadajgce sie ze znakéw BPSK %1, dla m = 3. Poszczegdlne znaki w stowach kodowych
Hadamarda zadane sg poprzez iloczyn wszystkich czynnikéw +1 znajdujgcych sie nad nimi w tabeli.

Sekwencja 1 (-1)°2
bitow
bibebo 1 1) 1 (-1)"
1 (-1)*° 1 (-1)> 1 {-1)® 1 (-1

000 + + + + + + + +
001 + - + - + - + -
010 + + - - + + - -
011 + - - + + . . +
100 + + + + - - - -
101 + - + - - + - +
110 + + - - - - + *
111 + - - + - + + -

Na Fig. 3 przedstawiono aktywny odbiornik optyczny konwertujgcy stowa kodowe Hadamarda
o dlugosci 2™ sktadajgce sie z symboli BPSK o fazie +1 do formatu PPM rzedu 2™. Przykiad przedsta-
wiony na Fig. 3 odpowiada wartosci m = 3. Skalowalna konstrukcja odbiornika strukturyzowanego
sktada sie z aktywnych modutow wprowadzajgcych opoznienia 2™s... 21, 1, gdzie v oznacza separa-
cje czasowg. Zakrzywione strzatki pokazujg kierunek obrotu polaryzacji poszczegdinych fragmentéw
sygnatu realizowany przez modulatory polaryzacji w poszczegélnych modutach.
PRZYKLAD 3
Zalety i wady pasywnej oraz aktywnej konstrukcji uktadu

Zapotrzebowanie na wysoki stosunek mocy chwilowej do mocy $redniej po stronie nadajnika
w rezimie komunikacji optycznej na duzych odlegtosciach moze by¢ spetnione przy uzyciu opisanych
tu odbiornikéw. W uktadzie komunikacji optycznej opisanym niniejszym wynalazkiem, nadajnik wysyta
sekwencje spojnych impulséw optycznych zmodulowanych fazowo i polaryzacyjnie. Odbiornik nato-
miast tgczy odebrane impulsy odpowiednio interferujgc je tak, aby skoncentrowac catg energie op-
tyczng niesiong przez sekwencje do pojedynczego impulsu. Informacja kodowana jest w pozycji wyj-
sciowego impulsu zgodnie ze schematem standardowej modulacji PPM. Uktad nadajnika, emitujgcego
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impulsy zaproponowany w opisie patentowym, jest stosunkowo tatwy do praktycznej realizacji w prze-
ciwienstwie do konstrukcji odbiornika, ktéra nieuchronnie wigze sie z szeregiem technicznych proble-
mow, rozwigzanych niniejszym wynalazkiem.

Ukfad odbiornika (zaréwno w wersji pasywnej, jak i aktywnej) jest odporny na przestrzenne lub
czasowe znieksztatcenia mierzonego sygnatu optycznego, ktére mogg pojawi¢ sie podczas propagaciji
impulséw. Znaczgcy postep w zwiekszeniu tolerancji odbiornika na tego typu znieksztatcenia zrobiono
podczas prac nad kryptografig kwantowg w wolnej przestrzeni [J. Jin, i inni, ,Efficient time-bin qubit
analyzer compatible with multimode optical channels”, arXiv: 1509.07490, 2015].

Kolejnym technicznym wyzwaniem komunikacji optycznej jest stabilizacja polaryzacyjnych linii
opOzniajgcych z doktadnoscig do czesci dtugosci fali tak, aby zagwarantowa¢ wysokg widzialnos¢
interferencji impulséw (konstruktywnej badz destruktywnej) na poszczegdlnych czasowych pozycjach.
Wysoka widzialnos¢ interferencji wymaga réwniez wzajemnej spojnosci wszystkich impulséw sktada-
jacych sie na polaryzacyjng fazowg sekwencji. Oznacza to, ze wszelkie zaburzenia sygnatu podczas
propagaciji muszg zachodzi¢ w skalach czasowych duzo wolniejszych niz czas trwania pojedynczej
sekwenciji.

Mozliwe rowniez, iz widzialnos¢ interferencji na skrajach poszczegoélnych pozycji czasowych
zostanie pogorszona ze wzgledu na czas potrzebny na wigczenie/wylgczenie modulatoréow elektro-
-optycznych. Potencjalnym rozwigzaniem tego problemu jest uzycie w nadajniku lasera impulsowego
0 wysokiej czestosci repetycji, pozwalajgcego na skoncentrowanie energii impulséw doktadnie
na srodku odpowiednich pozycji czasowych tam, gdzie modulatory znajdujg sie w stanie ustalonym.

W przedstawionym uktadzie komunikacji optycznej korzystne jest zastosowanie Swiatta w za-
kresie telekomunikacyjnej dlugosci fali okoto 1550 nm. Alternatywnie jednak mozna zastosowac inng
dtugosé¢ fali lasera w zakresie 700-900 lub 1100-1600 nm. Sg to zakresy widmowe, dla ktérych do-
stepne sg bardzo szybkie modulatory polaryzacji (pasmo rzedu 10-50 GHz), jak réwniez wydajne
lasery diodowe o bardzo diugim czasie spojnosci. Dokladna dlugos¢ fali uzywanego $wiatta moze
np. odpowiadac jednej z linii Fraunhofera, co pozwalatoby na znaczgce obnizenie poziomu tta w od-
biorniku. W proponowanym zakresie dtugosci fal sg to m.in. linie 759,4 nm, 849,8 nm, 854,2 nm,
866,2 nm, 1268,1 nm, 1328,4 nm, 1414,2 nm, 1477,7 nm, 1496,1 nm, 1508,4 nm. Pozgdane jest row-
niez aby stosowana dtugos¢ fali byta dostatecznie oddalona od widmowych linii absorpcyjnych cza-
steczki wody. W korzystnym zakresie dtugosci fali $wiatta sg to linie 718 nm, 810 nm, 1130 nm,
1380 nm.

Wysokiej klasy diody laserowe, jak i modulatory oferowane sg na $wiecie jedynie przez kilku
producentow, ktérzy zdominowali rynek sprzetu telekomunikacyjnego (Sumitomo — Japonia, Infinera
— Stany Zjednoczone, Finisar — Stany Zjednoczone, Alcatel — Francja). Przyktadowym producen-
tem diod laserowych, ktérego produkty mogag by¢ wykorzystane do budowy nadajnika jest firma
Finisar (Stany Zjednoczone), za$ przyktadowym modelem takiej diody Finisar S7500. Modulatory
polaryzacji o bardzo niskim napieciu pétfalowym niezbedne do budowy odbiornika mogg by¢ zaku-
pione od firmy EoSpace (Stany Zjednoczone). Przyktadem takiego modulatora jest model (EoSpace
PM-DV5-40-PFU-PFU-LV-UL).

Plytki potfalowe i kostki dzielgce polaryzacje niezbedne do konstrukcji odbiornika sg bardzo
standardowymi elementami optycznymi produkowanymi przez wielu producentéw. Przykiadowymi
producentami, ktorzy dostarczajg takie elementy jest firma NewPort (Stany Zjednoczone), plytka
05RP02-40, kostka 05BC16PC.11. Tanszym i wcigz dobrym jakosciowo rozwigzaniem sg produkty
firmy Thorlabs (Stany Zjednoczone), ptytka WPHO05M-1550, kostka PBS25-1550. Najtanszg alternaty-
w3g sg chinskie firmy takie jak Foctek Photonics Inc. produkujgce elementy optyczne na zamoéwienie.
W ich wypadku jednak trzeba uwazaé na potencjalne rozbieznosci parametréow dostarczonego towaru
z deklarowang przez producenta specyfikacja.

Przykladowym detektorem pojedynczych fotonéw (SPD) umozliwiajgcym detekcje impulsu
optycznego na wyjsciu uktadu odbiornika z duzg rozdzielczoscig czasowg jest fotodioda lawinowa.
Fotodiody mogg by¢ dostarczone przez firme IdQuantique (Szwajcaria), model 1D230 lub firme Micro
Photon Devices (Wtochy), model $PD-050-CTB-FC.
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Zastrzezenia patentowe

. Sposbéb odbierania informaciji przy uzyciu bardzo stabych impulséw $wiatta, w ktérym w od-
biorniku impuls $wiatla posiadajgcy co najmniej dwie rézne polaryzacje rozdziela sie na
€0 najmniej dwa sygnaty optyczne o réznych polaryzacjach, nastepnie sygnat o jednej z roz-
dzielonych polaryzacji op6znia sie wzgledem sygnatu optycznego o innej polaryzacji,
po czym sygnaly tgczy sie ze sobg i na skutek interferencji ulegajg wzmocnieniu, znamienny
tym, ze w ktérym przed rozdzieleniem co najmniej jednego impulsu $wiatta o co najmniej
dwoch réznych polaryzacjach z sekwencji impulséw obraca sie jego polaryzacje przy uzyciu
modulatora polaryzacji (PolM) niezaleznie od sekwencji wejsciowej o +90° lub -90°, a na-
stepnie sygnaty rejestruje sie na detektorze.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze po rozdzieleniu impulsu swiatta posiadajgcego
co najmniej dwie rézne polaryzacje na co najmniej dwa sygnaty optyczne obraca sie ich po-
laryzacije.

. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze rozdzielone sygnaty o co najmniej
dwoch réznych polaryzacjach taczy sie, a nastepnie obraca sie ich polaryzacje.

. Odbiornik do odbierania informacji przy uzyciu bardzo stabych impulséw $wiatta, ktéry za-
wiera wejscie, elementy optyczne i detektor, ktéry obejmuje co najmniej jeden modut (T),
ktéry zawiera co najmniej jeden element rozdzielajgcy polaryzacje, element o réznej drodze
optycznej dla kazdej z rozdzielonych polaryzacji, oraz ptytke obracajgca polaryzacje, przy
czym czes¢ sygnatu optycznego przebiega krotszg, a czes¢ diuzszg drogag optyczna, zna-
mienny tym, ze element o réznej drodze optycznej dla kazdej z rozdzielonych polaryzaciji,
znajduje sie pomiedzy dwoma kostkami rozdzielajgcymi polaryzacje (PBS), a modut (T) za-
wiera co najmniej jeden modulator polaryzacji (PolM).

. Odbiornik wedlug zastrz. 4, znamienny tym, ze ptytkg obracajgca polaryzacje jest ptytka
potfalowa (HWP), ktéra obraca polaryzacje o 45° lub ptytka ¢wiercfalowa (QWP).

. Odbiornik wedtug zastrz. 4 albo 5, znamienny tym, ze na wyjsciu z uktadu odbiornika
umieszczony jest detektor pojedynczych fotonéw do detekcji impulsu optycznego.
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Rysunki
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