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4 Uvod

o Optické spracovanie signalov
a) Analogové procesory pre spracovanie
priestorovych optickych signalov
b) Analogoveé procesory s vyuzitim
oneskorovacich vedeni
c¢) Cislicové procesory

e SU zostavené s vyuzitim diskrétnych
optickych prvkov, optickych viakien,

alebo integrovanej optiky
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4.1 ROZDELENIE A ZAKLADNE VLASTNOSTI OPTICKYCH
VLAKNOVYCH SIGNALOVYCH PROCESOROV

Realizacia Fourierovej transformacie
Pouzitim spojnej sosovky
Obraz H (x,y) - dvojrozmerna Fourierova transformacia

+00 400

F(fuf)=[ | Hey)e """ dxdy

kde f, a f, su priestorove frekvencie v smere zay
Priestorové frekvencie f= X' Y
by lf y if

kde x’, y’ s sradnice v transformovanej oblasti, 2 je vinovéa dizka a f je
ohniskova vzdialenost’ SoSovky

Korelacné a konvolucné procesory
Optické korelatory

> S integraciou v priestorovej

> S integraciou casovej oblasti
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Obr. 4.1 Realizacia Fourierovej transformacie optického signalu
spojnou sosovkou.
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Systémové poziadavky OSP
e Malé rozmery

- tok Udajov 1 Gbits1, rychlost’ Sirenia signalu
3.108 ms™ - kocka o hrane asi 20 cm

e Mala spotreba vykonu na jednu operaciu
- procesor s tokom udajov 1 Gbits?

- 1011 gpinacich operacii za jednu sekundu v
kocke o0 hrane 20 cm

- rozptylenie vykonu 100 az 1000 W
- rozptylenie vykonu 108 W, menej na jednu
spinaciu operaciu za jednu sekundu

Nutna nova vyrobna technologia GaAs,
alebo prvky — pasivne
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4.1.1 ROZDELENIE OVSP

» Optické vlakna pre sirokopasmové systemy
oproti inym vedeniam (koaxialne vedenie,
CCD, SAW, MSW) maju timenie nezavislé
od frekvencie modulacného signalu

e TB = 10° az 106

 Dynamicky rozsah je ohraniceny
nelinearnymi Utimovymi mechanizmami
(najma stimulovanym Ramanovym rozptylom)
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4.1.1 ROZDELENIE OVSP

Dalsie vyhodné vlastnosti

Malé rozmery, flexibilita, presnost’ nastavenia
casovych intervalov medzi odbocnicami, mala
citlivost’ voci vplyvu okolitého prostredia,
odolnost’ voci elektromagnetickému ruseniu

OVSP rozdel'ujeme

A) OVSP s vyuzitim oneskorovacich vedeni
> Recirkulacné oneskorovacie vedenie
> Nerecirkulacné oneskorovacie vedenie

B) OVSP na spracovanie priestorovych signalov
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Obr. 4.3 Timenie na 1 . s oneskorenia ako funkcia frekvencie pre
jednotlivé optické vlakno a iné oneskorovacie vedenia.
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l Odbocnica OneSk&)l’O.VaCie
vedenie
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Obr. 4.5 Struktira transverzalneho filtra s vyuZitim oneskorovacieho
vedenia s odbocCnicami.
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Oneskorenie T

e

Vystup

Vstup o—)/

Vystup

(b)

Obr. 4.6 Zakladné konfiguracie oneskorovacich vedeni:

(a) recirkulacné oneskorovacie vedenie s oneskorenim T,

(b) oneskorovacie vedenie s odbocnicami s oneskoreniami T; (i =1,2,...,N-1) a
vahami w; (i =1,2,..., N).
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Obr. 4.7 Zakladne (a) rekurzivne, (b) nerekurzivne prvky

OVSP.
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Obr. 4.8 Zakladné mriezkové struktury:
(a) struktira N-tého radu so zapornou spatnou vazbou,
(b) (b) struktira N-tého radu s kladnou spatnou vazbou.
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42  OVSP S VYUZITIM ONESKOROVACICH
VEDENIS ODBOCNICAMI

» Oneskorovacie vedenie - recirkulacna
pamat’

» Opticke viakna na baze SiO, - hodnota
oneskorenia 5 pskm-1

o Optické vlaknové oneskorovacie vedenie
s premennou dizkou

- Cas prepnutia integrovanych optickych
prepinacov je vel'mi maly
(~ 1 ns)
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4.2 OVSP S VYUZITIM ONESKOROVACICH
VEDENIS ODBOCNICAMI

 Flexibilny a programovatel’'ny opticky

vlaknovy transverzalny filter

e Odbocnice realizované elektronicky

 Oneskorenie medzi jednotlivymi
odbocnicami 500 ps

e Realizacia konvolucie a vzajomnej
konvoltcie signalov s prenosovou
rychlost’'ou Gbits1

e Frekvencné filtre v pasme
od 0 do 1,3 GHz
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Obr. 4.9 Zapojenie recirkulacného oneskorovacieho vedenia tvoreného optickym
vlaknom.
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Obr. 4.10 Oneskorenie ako zavislost' sirky frekvenéného pasma, dizky OV a typu zdroja
svetla.
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o Opticka odbocnica s vyuzitim V-drazok
e Principialnym ohranicenim OVSP s optickymi

odbocnicami je, ze ich vahoveé koeficienty su realne

a kladné

Odbocnice su realizované ultrazvukovymi fazovymi
modulatormi

Vyuzitie - Smart Antény

> Pamat’ radiolokacného signalu

> Riadenie fazy fazovanych anténovych sistav

» Spracovanie signalov z jednotlivych prvkov
anténovej sustavy

> Zist'ovanie uhla dopadu rovinnej elektromagnetickej
viny (t.j. smeru prichodu signalu)

» Zist'ovanie polohy, smeru a rychlosti ciel'a

e Generator kodu
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Obr. 4.11 Optické viaknové oneskorovacie vedenie s menitel'nym oneskorenim.
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Obr. 4.12 Opticky viaknovy transverzalny filter.
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Obr. 4.13 Optické viaknové oneskorovacie vedenie s elektronickymi
odbocnicami.
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Obr. 4.14 Opticky viaknovy transverzalny filter s ultrazvukovou modulaciou.

Prvky antény

Y Y Y Y Prijimaci/vysielaci

/ RF modul

Mikrovlnovy
oscilator

Optické vlakno

4 Riadenie fazy

opt. signilu

Q

,0'
odulovany laserovy Spracovanie
zdroj svetla signalov

l K prijimacu

Obr. 4.15 Pouzitie optickych viakien na riadenie fazy vyzarovacich ( prijimacich )
prvkov anténovej sustavy radaru.
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Obr. 4.16 OVSP pouzity na zistenie uhlu dopadu rovinnej elektromagnetickej viny.
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Signaly z prvkov
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Obr. 4.17 OVSP pouzity na spracovanie signalov z anténovej
sustavy.
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Obr. 4.18 Cislicovy opticky vlaknovy generator kodu.
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4.3 RECIRKULACNE OVSP

» Jednoduchy recirkulacny OVSP

Pozostava zo smerovej odbocnice a zo
spatnovazobnej recirkulacnej slucky
optického viakna

o Aplikacie OVSP
- Generacia postupnosti vel'mi rychlych
rovnakych impulzov
e Frekvencna filtracia

o Hrebenova filtraciu signalov
Hlboké zarezy (-55 dB)
S rovhomernym odstupom asi 1 GHz

4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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4.4 OVSP S MRIEZKOVOU STRUKTUROU

e Rekurzivne
e Nerekurzivne prvky

e Mriezkoveé struktury so zapornou
alebo kladnou spatnou vazbou
vznikaju kaskadnym zapojenim
elementarnych rekurzivnych alebo
nerekurzivnych prvkov

e Modularna konstrukcia

@ 4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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4.5 OVSP NA SPRACOVANIE
PRIESTOROVYCH SIGNALOV

» Jednoducha diskrétna opticka viaknova
obrazova rovina tzv. faseta

o Geometrické korekcie obrazu
e Realizacia geometrickej transformacie
e Opticky Fourierov procesor
e Realizacia inych diskrétnych
transformacii signalov

@ 4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 4.19 Jednoducha diskrétna opticka viaknova obrazova rovina.

Zobrazovacia
plocha

Vstupny obraz

Obr. 4.20 Opticky vliaknovy displej.
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Obr. 4.21 Diskrétny Fourierov transformacny procesor s vyuzitim

optického vliaknového transformacného systému.
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4.6 ZOVSEOBECNENA ARCHITEKTURA OVSP

e Architektura zovseobecneného OVSP
s vyuzitim siete jednovidovych OV
« E/O, O/E prevodniky
e Optickeé vlaknové analogy prvkov spracovania signalov
o Spatnovazbovy filter, hrebenovy filter
e Opticky vlaknovy Machov-Zehnderov interferometer -
Preladitel'ny hrebenovy filter
 Nasobenia vektora maticou
e Aplikacie
> Spracovanie signalov z fazovanej anténovej ststavy
> Prisposobeny filter
> Rychly generator kodu
> Korelator

4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 4.22 Architektura zovseobecneného OVSP.
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Obr. 4.23 FunkCné prvky spracovania signalov (a)
a ich optické vlaknové analogy (b)
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Obr. 4.24 Opticky viaknovy spatnovazobny
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Obr. 4.25 Opticky viaknovy hrebenovy filter.
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Obr. 4.26 Preladitel'ny opticky vilaknovy hrebenovy

filter.
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Obr. 4.27 Opticka viaknov
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Obr. 4.28 OVSP na spracovanie signalov z fazovanej anténovej
slstavy.
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Obr. 4.29 Opticky viaknovy prisposobeny filter.
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4.7 ANALYZA OPTICKYCH VLAKNOVYCH OBVODOV
4.7.1 JONESOVA MATICOVA REPREZENTACIA

Jonesova maticova reprezentacia
Vzt'ah medzi vstupnym E; a vystupnym E, vektorom

E, =[J]E (4.7.1)
» Jonesova matica optického prvku
. 3, 7.
SEb (472
» Vektor intenzity elektrického pol‘a
E i19x
Ei{ ux}:[%em} (4.7.3)
Eiy Aye '
EOx Abxej¢ox
" {E} : Lbye”’”} Y
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4.7.2 VLASTNOSTI JONESOVEJ MATICE

o Kaskadne zapojenie

[31=[3,1[9,a]--[3:] (4.7.5)
Linearny a bezstratovy opticky systém
e Prenosové matice si unitarne

o (4.7.6)

yX

|‘]xx|2 +|‘]yX|2 =1 (4.7.7)
Vseobecny tvar
U (@ d )]:{cowexp jp, —sinaexp- jqﬂ (4.7.8)

sinaexp jg; CoSaexp— jo,
Tri realne parametre (o, @5 0g)
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» Opticky komponent reciproky v zmysle Lorentzovho
teorému reciprocity

[le]Z[le]T (479)
T oznacuje transponovanu maticu

 Prenosova matica optického prvku je
nereciproka

e Sagnacov jav
 Faradayov jav

|3 (¢) = I () (4.7.10)

* Prenosové médium s casovo premennymi
parametrami

e Nelinearne optickeé javy
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4.7.3 PRENOSOVE MATICE JEDNOVIDOVYCH

OPTICKYCH VLAKIEN

Dve funkcie optického viakna

e Prenosova linka (médium)

« Opticky komponent realizujuci urcita funkciu
Elektrické pole optickej viny

E(x Y.2)=[E(2)e.(x.Y) + E,(2)e,(x. y) |exp{ i Bz} (4.7.11)
e,(x, y) a e5(x, y) elektrické polia dvoch normovanych ortogonalnych vlastnych vidov
e(X, y)e(xy)=6, . k1=12 (4.7.12)

E,, E, su komplexné amplitudy
- 4 4 E .
Polarizacny stav E(z) = |:El } exp! j 2}

2 (4.7.13)
B je priemerna hodnota konstanty Sirenia v optickom vlakne
Vazbova rovnica
| LI
iy (4.7.14)
Pre zlozky c \ \ c
i{ X}:_J{ " y}{ } (4.7.15)
dz| E, Ny Ny ]| E

Ny, (kI = x,y) st vazobné koeficienty
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o Bezstratove vlakna - vazobné koeficienty realne parametre

N, =N;, =N,
e Riesenie vazbovej rovnice
E(z)=[J]E(0)exp{jyz}

Ex (Z) ‘Jxx ‘ny Ex (O)_ i
{Ey(z)}:{\] JWMEy(O) expiifz}

yx

Jo =€08(AB2/2) = j| (N, =N, )/ AB |sin(aBz12)
J, =—i(2N,,/AB)sin(ABz/2)
AB=| (N =N, ) +[2nyﬂl/2

@ 4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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4.7.4 PRENOSOVE MATICE ZAKLADNYCH OPTICKYCH
VLAKNOVYCH PRVKOV

Linearny opticky prvok- Usek jednovidového vlakna, oneskorovacia
platnicka, atenuator, linearny opticky zosilhovaC - zakladny linearny
transformacny komponent

Opticky vetviaci komponent
Opticky zlucujici komponent
Kaskadne zapojenie

Opticka spatna vazba

E, =[K]E/ (4.7.23)

B =E+E (4.7.24)

E, =K ]E (4.7.25)
e, =[[1)-[K][&, ]| []E (4.7.26)

kde [I] je jednotkova matica
Fabryho-Perotov rezonator
Opticky viaknovy kruhovy rezonator

. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Sagnacovom interferometer - vlaknova slucka

Ak [1,,] a [J,;] su prenosove matice OV opisané v suradnicovej
sustave (X, Y, Z) pre prenos v priamom (1 — 2) a v spatnom (2
— 1) smere, potom prenosové matice zohnutého OV v
suradnicovej sustave laboratoria (x, y, z) budu pre prenos v
smere pohybu hodinovych ruciciek [R][J;,] a proti smeru pohybu
hodinovych ruciciek [J,,][R]

R] _{—1 o}
1o 1 (4.7.27)
Opticky vlaknovy vazbovy prvok typu 2 x 2

K] [Ke]
[K]sz_tc|:[K”1] [K,,Z]} (4.7.28)

kde K, (r=1,1IIas =1, 2) su komplexné matice typu 2 x 2 at,
je celkovy prenos prvku obsahujuci vlozkové straty

Vzhl'adom na symetriu a reciprocitu
[Ki]=[Ks] (K] =[Kyi] (4.7.29)
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prvku 2x2

K] [
[K]2x2 |:[ C] [

4]

komplexné matice 2x2
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 Prenosova matica vazobného

(4.7.30)

kde k. a k. su matice priamej a prieCnej

(4.7.31)

(4.7.32)

< b
Y k=@
[K]=iVK[1]
« Opticky vlaknovy vazobny
prvok 3x3
(K] [Kio]  [Kis] ]
[K]3x3: [Kul] [an] [Kns]
_[Kllll] [KIIIZ] [KIIIS]_
kde [k, ], r=1L1I,IIIa s=1,2,3su

Fotonika

- Vazobny prvok polarizacne
nezavisly

[KJ=Keop{idd[1] g3

kde k. a ¢, SU realne Cisla
« Vazobny prvok je idealne
symetricky a bezstratovy

K. =1/3  Vr,s
(4.7.34)
IF#~S
b =273 (4.7.35)
¢rs =0 r=s (4.7.36)
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Fotonika

4.7.5 ANALYZA VYBRATYCH OPTICKYCHVLAKNOVYCH OBVODOV
o Opticky viaknovy Sagnacov interferometer s vaizobnym prvkom 2x2

¢ EI' __‘]II JIII E|
{E.’.}_J... J, .ME..} (4.7.37)

[30 1= [K[R][Je ] [K: Jexp{iAg} +[K ][Iz J[R][K. ] (3.7:39)
[0 ]=[K JIRIL NIK Jexn{iag) +[KJLIRIK.] (4.7.39)
[‘]l I ] :[KC][R][‘]12][KC]eXp{jA¢}+[Kt][‘]21][R][Kt] (4.7.40)

[Juu J= (KR J[K: Jexp {iad) +[K. ][Iz ][R][K:] (4.7.41)

kde Ap = ¢y, - ¢, je fazovy rozdiel medzi navzajom opalnym smerom sa Siriacimi optickymi
vinami v cievke OV

« Len jeden vstup (uvazujme vstup I)
E =[J,]E (r=11) (4.7.42)
e Prenos optického vykonu z brany I na branu r (r = I, II)
— Er’ i — EIJr [‘]rl ]+ [‘]rl ] EI
E[ E[

Ir

=01 (4.7.43)

» Kde + oznacuje komplexne zdruzenu a transponovanu maticu
4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Fotonika
« Opticka reflektivita (t. j. prenos z brany I do I)

T =K@ K){|3) o 00 {iA)+ (D) [ (3 ) ~(3), 0 (i) | (47:44)

e Prenos z brany I do brany II

. T, =1-T1, (4.7.45)
e Staci vysetrovat’ odraz alebo prechod

e Dva sSpecialne pripady:

e 1. Idealne izotropna cievka OV (nedvojlomné jednovidové OV)

° [‘]21] :[‘]12] :[I] (4.7.46)
o Opticka reflektivita
o T, =2K(1-K)[1+cos(Ag) | (4.7.47)

o Optické vilaknové Sagnacové gyroskopy
e 2. Prenosova matica cievky OV je reciproka a cievka nepodlieha rotacii

13,0=[3T (4.7.48)
AP =0 (4.7.49)
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Fotonika
Opticka reflektivita
T, = 4K (1= K) 1= m[(3.),, ]| (4.7.50)
Pre k = 0,5 (3 dB odbocnica)
2
T, :1—‘Im[(J12)YX]
Optické vlaknové Sagnacové fazové modulatory s
modulovanim dvojlomu cievky OV
Opticke vlaknové senzory prudu pouzivaju konfiguraciu
optického vlaknového Sagnacovho interferometra s vazbovym
prvkom 3 x 3
Prenos optického vykonu
Z brény I do brény I, 11, III E’ E* [JI ]+ [‘]I]EI
T, = |E |2 = |E |2 (4.7.52)
Fabryho - Perotove (FP) rezohétory vytv'orené Z
jednovidovych OV sa pouzivaju v mnohych optickych vlaknovych
systémoch na opticku filtraciu, spracovanie a snimanie signalov

(4.7.51)

2
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Fotonika
* Prenos optickej viny
E =[H |E (4.7.53)
[Ht] =1 [[I ]_ hr exp{ 12¢} [‘]12][‘]21]]_1 [le]eXp{ 12¢} (4.7.54)

kde ria t,, s = 1,2 su amplitidoveé odrazové a prechodove koeficienty
na vstupnych branach FP rezonatora a [J;,] a [J,;] sU prenosové matice
FP rezonatora (Useku OV) v priamom (1—2) a spatnom (2—1) smere

e Odrazena vina
=[H,]E, (4.7.55)
[Hr] - rl[l ]_tltl,rZ'[‘Jﬂ]I:[ ] rr exp 12¢ 21]] 12]exp J2¢ (4756)

e Rezonator vyplneny izotropnym medlum a zrkadla maju
rovnakeé vlastnosti

[3,]=[3.]=[1] (4.7.57)
L=rL=I ;r'=r/=r r'=—r (4.7.58)
=t =t t=t,=t' (4.7.59)
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Texp{j2¢}
[Ht]zl—Repr{j2¢}

_(1-exp{j2g})VR
[H.]= 1-Rexp{j2¢!
kdeT=tt,R=r2=r"2aplatiT+R=1
e Prenos T,, a odraz R, FR interferometra

2
T, = |Ht|2 = (1_ R)
(1-R)" +4Rsin® ¢
R1 _|H |2_ 4RS|n2¢
1 rl —

(1-R)” +4Rsin? ¢
o Opticky viaknovy kruhovy rezonator

E =| K, |E +[K,]E,
E, :[‘J]eXp{j¢} E,

Fotonika

(4.7.60)

(4.7.61)

(4.7.62)

(4.7.63)

(4.7.64)
(4.7.65)

E, = [K12] E, +[Kzz] E, = [K12] E, +[K22][‘J ]EXp{ J¢} E, (4.7.66)

Eliminéciou E, a Ey; E, =[J, |E,

@ 4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Prenosova matica

[0 ]=[Ku]+[Ka][3]exp{ ig} [[1]-[K ][I ]exp{ig} | [Ki] (4.7.68)
o Idealne izotropne a polarizaciu zachovavajuceho
OV 1/2 .
(1-K) ™" —t.t, exp{ jo}
1-(1- K)“2 t.t; exp{ j¢}

[Jll ] =1
(4.7.69)

kde t. a t; su celkové prenosy vazobného prvku a vlakna
e Prenos optického vykonu

T :H: , a*—20tcos g+t
N |E1|2 i 1—20:tcos¢+(ozt)2 (4.7.70)
1/2
a=(1-K) (4.7.71)
U=t (4.7.72)

@ 4. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




