Rozdziat 1
Od telegrafu do terabitow

1.1. Rys historyczny

Od najdawniejszych czaséw informacja byta potrzebna cztowiekowi, by lepiej rozumieé
otaczajacy swiat i by mdéc podejmowac wtasciwe decyzje. Przez cate tysigclecia nosnikiem
informacji byt cztowiek. W 490 roku p.n.e Filipides przybiegt do Aten z wiadomoscia
o zwyciestwie nad Persami pod Maratonem. Pamietamy o tym wydarzeniu do dzisiaj. Po-
staniec na koniu nidst wiadomosc¢ znacznie szybciej; w wielu krajach zorganizowano poczte
konng. Czas przesytania informacji ciggle mierzono dniami, a nawet tygodniami. Czas ten
w przypadku krotkich informacji skracano, rozpalajgc kolejne ogniska. Okoto roku 1184
p.n.e. przy pomocy taricucha ognisk przestano do Myken wiadomosé o zdobyciu Troi.
Rzymianie rozwineli te forme rozsytania dobrych wiadomosci. W roku 43 n.e. cesarz Klau-
diusz w podobny sposdb przekazat do Rzymu wiadomos¢ o zwyciestwie w Brytanii. India-
nie uzywali do sygnalizacji dymu z ognisk, o czym wiadomo z wielu filméw o Dzikim
Zachodzie.

Wielkg potrzebe wymiany informacji i rozkazéw odczuwali marynarze okretéw wojen-
nych, aby synchronizowac dziatania kilku, a czesto kilkudziesieciu jednostek. W roku 1738
francuski oficer Bertrand-Freangois Mahé de la Bourdonnais opracowat kod sygnaliza-
cyjny, w ktérym za pomocy trzech flag tworzyt sygnaty o cyfrach od 0 do 9, co pozwalato
na tworzenie kombinacji setek rozmaitych informacji i rozkazéw. W roku 1763 kapitan
Sébastien Francois Bigot opublikowat Tactique Navale ou Traite des Evolutions et des Si-
gnaux i rozwingt opracowany we Francji system sygnalizacji.

W roku 1783 Pierwszy Lord Admiralicji Richard Earl Howe wprowadzit w marynarce
angielskiej swoj wiasny kod sygnatowy. Korncowym momentem zmian byto wydanie w roku
1799 ksigzki Signal Book for Ships of War. Kod ten wkrotce wykorzystat admirat Horatio
Nelson, aby 21 pazdziernika 1805 roku koto przylgdka Trafalgar z okretu HMS Victory
przestac flocie angielskiej kodem flagowym stynny rozkaz: , England expects that every
man will do his duty”.

Doswiadczenia marynarek wojennych wptynety na rozwdj podobnie dziatajgcych Iado-
wych systemdéw transmisji informacji. W roku 1791 dwaj bracia Claude i Ignace Chappe
zaprezentowali telegraf optyczny. Ustawiajac potozenia trzech ramion na maszcie, sygna-
lizowali litery alfabetu, aby z kolejnych liter ztozy¢ informacje. Budowano tancuch stacji na
wiezach bgdz dachach, odlegtych od siebie o okoto 10 km. Sygnaty pojawiajgce sie na stacji
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poczatkowej powtarzano, az informacja dotarta do stacji koricowej. Szybkos¢ transmisji
wynosita okoto 1 bit na sekunde. W roku 1792 takim taricuchem potgczono stacje w Paryzu
ze stacjg w Lille. W roku 1849 Paryz miat potaczenia z 29 najwigkszymi miastami Francji.

Telegraf optyczny stat sie w Europie bardzo popularny w pierwszej potowie XIX wieku.
Juz w roku 1794 Szwecja uruchomita telegraf optyczny, aby przesyta¢ wiadomosci ze Sztok-
holmu do Drottningholm. W roku 1800 w Kanadzie — wtedy kolonii brytyjskiej — zaczeta
prace linia telegraficzna na trasie Halifax — Nowa Szkocja. W 1833 roku w Prusach urucho-
miono linie telegrafu optycznego miedzy Berlinem a Koblencjg o znacznej dtugosci 750
km. Na terenach Polski pierwsza linia telegrafu optycznego powstata na trasie Warszawa
— Modlin w roku 1830. Pie¢ lat pdzniej uruchomiono linie Warszawa — Sankt Petersburg,
ktéra byta obstugiwana przez 146 przekaznikéw. W roku 1838 na trasie Warszawa — Mo-
skwa zaczat dziataé telegraf optyczny, utworzony z 220 stacji posrednich.

Przytoczone fakty pokazujg, ze potrzeba transmisji informacji byta ogromna. Rzady po-
trzebowaty wiesci o kryzysach politycznych, dowddztwa armii — o ruchach wojsk sgsiadéw,
a sfery gospodarcze — o kleskach urodzaju i cenach zboza.

Zauwazmy, ze telegraf optyczny wykorzystywat transmisje sygnatu optycznego. Jego
zrédtem byto storice, telegraf milkt o zachodzie i wznawiat prace o wschodzie.

1.2. Czas telegrafu i telefonu

Nadchodzita era elektrycznosci i nie trzeba byto dtugo czekaé, by w latach trzydziestych
XIX wieku pojawity sie patenty o wykorzystaniu pradu elektrycznego do transmisji infor-
macji. Samuel Morse w roku 1837 zaprezentowat telegraf elektryczny wraz z tak zwanym
alfabetem Morse’a. Telegraf elektryczny mdgt dziata¢ catg dobe. Juz w roku 1843 Kongres
USA przyznat powazng na owe czasy sume 30 000 dolaréw na budowe linii telegraficznej
o dtugosci 61 km miedzy Waszyngtonem a Baltimore.

Do przestania sygnatdw elektrycznych uzywano jednego, izolowanego przewodu,
a obwdd zamykany byt przez uziemienie. Kod Morse’a polegat na transmisji kropek i kresek,
czyli krotkich i dtuzszych sygnatow elektrycznych. Grupy uformowanych kropek i kresek two-
rzyty litery, cyfry i stowa. Powstat sposdb na transmisje informacji ztozonej ze stéw i liczb.
Transmisja takich informacji miata ogromng wartos¢é.

W roku 1858 potozono pierwszy kabel transatlantycki miedzy Irlandig i Nowg Funlan-
dig. Z punktu widzenia technicznych warunkéw tamtych czaséw byto to przedsiewziecie
bardzo trudne i ryzykowne. Wkrétce kabel ulegt awarii, potozono nastepne.

W tabeli 1.1 zestawiono kilka parametrow transatlantyckich potgczen telegraficznych,
aby odnotowac¢ powolny wzrost szybkosci transmisji.
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Tabela 1.1. Poréwnanie parametréw transatlantyckich potgczen telegraficznych

Linia telegraficzna Rok Szybkos¢ transmisji
Atlantyk: Irlandia — Nowa Funlandia 1858 Kilka stéw na godzine
Atlantyk: Irlandia — Nowa Funlandia 1866 6-8 stéw na minute
Odcinki transmisyjne na kontynencie 1880-1898 40 stéw na minute
Nowa Funlandia — Azory 1928 2500 liter na minute

Linie telegrafu elektrycznego, ktérymi kodem Morse’a transmitowano informacje, pokry-
waty glob coraz bardziej gestg siecig potaczen, kiedy w roku 1876 Alexander Graham Bell
opatentowat telefon. Mozna byto rozmawiac z wybrang osobg oddalong o wiele kilome-
trow. Rozpoczeta sie era telekomunikacji analogowej. Wynalazek telefonu miat wielkg wage
w historii telekomunikacji, a telefon jest narzedziem niezmiennie uzywanym do tej pory.

Za wynalazce radia powszechnie uznano Guglielmo Marconiego. Wykorzystat on fale
elektromagnetyczng propagowang w wolnej przestrzeni do transmisji informacji. Pierwsza
transmisja miata miejsce w Rzymie w 1895 roku. W roku 1899 dokonano transmisji radiowej
przez kanat La Manche, a w roku 1901 przekazano wiadomosc z Anglii do Kanady. W pierw-
szych transmisjach przesytano sygnaty, wykorzystujac kod Morse’a. W roku 1927 urucho-
miono potaczenia telefoniczne, dzieki transmisji radiowej.

W latach 1918-1939 nastgpit rozkwit radiofonii. Zajmowano coraz to nowe pasma cze-
stotliwosci. Rosta moc nadajnikéw, czutosc i liczba odbiornikéw. Era radia trwa nieprze-
rwanie nadal. W rozmaitych pasmach czestotliwosci wysytane sg do wielomilionowej rze-
szy stuchaczy informacje, muzyka, reklamy. Radia stuchajg prawie wszyscy. Jednakze
popularne radio umozliwia transmisje tylko w jedng strone, a przekaz moze dotrze¢ do
wielkiej liczby odbiorcéw. W wielu przypadkach istnieje koniecznos¢ transmisji informacji
do ograniczonej liczby stuchaczy. Telefon w tych przypadkach jest niezastgpiony.

W roku 1931 Rene Barthelemy dokonat pierwszej transmisji obrazu, narodzita sie tele-
wizja. Przesytanie obrazu ma niezwyktg wage w telekomunikacji. Dzisiaj wiemy, ze poza
transmisjg telewizyjng obrazéw rozmowa telefoniczna z mozliwoscig wzajemnego widze-
nia rozmoéwcow jest bardzo popularna.

Lata trzydzieste to intensywny rozwdj technologii prézniowych lamp elektronowych.
Lampy umozliwiajg wzmacnianie sygnatéw radiowych, zaréwno bardzo stabych w odbior-
nikach, jak i o bardzo duzej mocy rzedu setek kilowatdw w nadajnikach. Poza tym lampy
umozliwiajg generacje sygnatéw w réznych pasmach czestotliwosci, a takze przemiane
czestotliwosci. Przetomowym wynalazkiem techniki radiowej byt, nadal powszechnie uzy-
wany, odbiornik heterodynowy.
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Rys. 1.1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego od fal radiowych dtugich do ultrafioletu,
z zaznaczeniem wybranych pasm: Telemobilna — pasma wykorzystane przez telekomunikacje
komdrkowgq, THz — pasmo czestotliwosci 0,3—30 THz, TeOp — telekomunikacja optofalowa.

Cecha charakterystyczng wielodekadowego rozwoju techniki transmisji radiowej byto opa-
nowywanie kolejnych pasm czestotliwosci i przesuwanie granicy technologicznej w strone
coraz krotszych fal.

Elektronicy uwazaja, ze okreslone pasmo czestotliwosci jest opanowane, gdy:

- umiemy wytwarzaé/generowac sygnaty elektryczne w tym pasmie,

- potrafimy je wzmacnia¢ na matych i duzych poziomach mocy,

- oraz gdy opanowalismy umiejetnos¢ modulacji, czyli naktadania informacji na sy-
gnat sinusoidalny (fala nosna) i demodulacji, to jest odzyskiwania informacji po usu-
nieciu fali nosnej.

Opanowywanie kolejnych pasm czestotliwosci byto warunkiem powiekszania mozliwosci
transmisyjnych systemu telekomunikacyjnego. Na rys. 1.1 przedstawiono widmo promie-
niowania elektromagnetycznego z zaznaczeniem przeznaczenia tylko niektorych pasm wy-
korzystywanych do transmisji w wolnej przestrzeni. Powotano miedzynarodowe grupy
ekspertéw, aby wydzieli¢ podpasma dla réznych zastosowan, cywilnych i wojskowych.
W wieku XX opanowano kolejne pasma fal dtugich, srednich i krétkich dla potrzeb radiofonii,
fal ultrakrétkich dla transmisji telewizyjnych i radiowych. W pasmach fal decymetrowych
i centymetrowych pracujg urzgdzenia przemystowe i medyczne, stacje radiolokacyjne,
telefonia mobilna i telekomunikacja satelitarna. W czasie drugiej wojny Swiatowej urucha-
mianie radaréw w coraz wyzszych pasmach czestotliwosci byto jedng z drég do zwyciestwa.
Niektdre obszary zastosowan fal milimetrowych opisane zostang w rozdziatach 12 i 13.

W pasmach promieniowania widzialnego rozwinieto wielkiej wagi gataz techniki zwang
optoelektronikg. Wykorzystujac jej zdobycze, stworzono technike telekomunikacji swiatto-
wodowe] w pasmie bliskiej podczerwieni, gdyz swiattowdd kwarcowy jest w tym pasmie
prowadnica fali elektromagnetycznej o najmniejszych znanych stratach. Technika ta po-
zwolita zbudowac¢ wspédtczesne systemy telekomunikacyjne o nieznanej do pory przepu-
stowosci i sprawnosci dziatania. Kolejne rozdziaty tej ksigzki opisujg podstawy dziatania
tych systemow.
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Miedzy pasmami fal milimetrowych i dalekiej podczerwieni, w granicach 300 GHz—30 THz,
lezg pasma terahercowe jeszcze nieopanowane —w rozumieniu podanym wyzej —do konca.
Stanie sie to z pewnoscig w czasie najblizszych 20 lat.

Mimo rozwoju techniki radiowej potozone na dnie Atlantyku kable telegraficzne pra-
cowaty nadal. Przetomowym okazat sie rok 1956, w ktédrym uruchomiono pierwszy telefo-
niczny transatlantycki kabel wspétosiowy TAT-1.

Tabela 1.2. Poréwnanie parametrow pierwszych transatlantyckich potgczen telefonicz-
nych wykorzystujgcych kabel koncentryczny

Nazwa Lata pracy Technologia Pojemnosc¢ kanatéw  Potaczenie

TAT-1 1956-1978 L. prézniowe 36-48 Nowa Funlandia — Szkocja
TAT-2 1959-1982 L. prézniowe 48-72 Nowa Funlandia — Francja
TAT-3 1963-1986 Tranzystory 138-276 New Jersey — Anglia
TAT-4 1965-1987 Tranzystory 138-345 New Jersey — Francja
TAT-5 1970-1993 Tranzystory 845-2112 Rhode Island — Hiszpania
TAT-6 1976-1994 Tranzystory 4000-10 000 Rhode Island — Francja
TAT-7 1978-1994 Tranzystory 4000-10 500 New Jersey — Anglia

Rozwdj technologii lamp prézniowych umozliwit uruchomienie telefonicznej linii trans-
atlantyckiej. W roku 1956 potozono transoceaniczny kabel koncentryczny miedzy Nowa
Funlandig a Szkocjg, ktérym mozna byto prowadzi¢ 36 rozméw telefonicznych jednocze-
$nie. W potaczeniu uzyto 300 lamp elektronowych, po 3 lampy w kazdej stacji regenera-
tora, zapewniajgcych wzmocnienie sygnatu. Byt to poczatek nowej ery w telekomunikacji.
Rownolegle rozwijano technologie tranzystoréw, elementow poétprzewodnikowych,
ktérych dziatanie odkryto w roku 1948. Juz w roku 1963 w kolejnym faczu transatlantyckim
tranzystory zastgpity lampy prézniowe, a liczba kanatéw telefonicznych wzrosta do 138.
Ostatnie facze tej rodziny potozono w roku 1978 i wykorzystywano je do roku 1994,
w ktérym je wytgczono. Rozpoczeta sie era transmisji Swiattowodowych.

1.3. Swiattowéd na scenie

Szkto kwarcowe jest materiatem znanym od dawna ze swej niezwyktej przezroczystosci.
Analizujac rozwigzania réwnan Maxwella zauwazono, ze istnieje mozliwosé propagacji fali
elektromagnetycznej EM falowodem dielektrycznym, bez obecnosci metalu. Jako mate-
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riat, z ktorego mozna wykonac falowdd dielektryczny dla pasm optycznych, czyli Swiatto-
waéd, wybrano szkto kwarcowe. Po dziesigtkach préb i badan udoskonalono technologie
Swiattowodu kwarcowego i stat sie on bezkonkurencyjna prowadnica falowg, przewyzsza-
jacg matym ttumieniem w dwdch pasmach promieniowania EM wszystkie inne znane do

tej pory.
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Rys. 1.2. Poréwnanie ttumieri wyrazonych w dB/km dla trzech rodzajéw prowadnic fal elektroma-
gnetycznych: kabla wspétosiowego, falowoddéw prostokgtnych wykonanych z aluminium i srebra,
oraz swiatfowodu kwarcowego w zakresie najmniejszego ttumienia.

Na rys. 1.2 przedstawiono ttumienia trzech réznych typéw prowadnic falowych. Linia
wspotosiowa, dwuprzewodowa, w katalogach nazywana kablem, historycznie jedna
z pierwszych prowadnic, wykorzystywana jest powszechnie w instalacjach telewizji kablo-
wej CATV. Dla zakreséw czestotliwosci powyzej 1 GHz traci swojg uzytecznos$¢ ze wzgledu
na silne ttumienie. Falowody prostokatne majg szerokie pole zastosowan, wykorzysty-
wane sg w systemach radarowych, militarnych i przemystowych. Ttumienie falowodéw
prostokatnych szybko rosnie w kolejnych pasmach czestotliwosci. Ich pasma pracy sg nie-
wielkie, stosunek czestotliwosci maksymalnej do minimalnej to zwykle 3 : 2, z tego powodu
nie sg wykorzystywane w systemach telekomunikacyjnych.

Dla poréwnaniu na rys. 1.2 pokazano wykres ttumienia swiattowodu kwarcowego.
Skala ttumienia jest identyczna, natomiast dodano inng skale dtugosci fali (dla A = 1,5um
czestotliwos¢ f = 200THz). Poréwnujac przedstawione parametry, wida¢ zdecydowang
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przewage swiattowodu kwarcowego nad innymi typami prowadnic falowych. Jednak opa-
nowanie pasma czestotliwosci z telekomunikacyjnego punktu widzenia to jeszcze koniecz-
nos$¢ opracowania zroédet promieniowania, detekcji, modulacji i wzmacniania.

Dziatanie pierwszego lasera zademonstrowano w roku 1960. Bardzo szybko posta-
wiono teze, ze promieniowanie lasera mozna uzy¢ do transmisji informacji. Produkowane
wtedy swiattowody miaty bardzo duze ttumienie. Koto roku 1970 udato sie wykona¢ swia-
ttowody o ttumieniu 20 dB/km w zakresie dtugosci fali okoto 1000 nm, co byto osiggnie-
ciem przetomowym. W tym tez czasie skonstruowano pierwsze poétprzewodnikowe lasery
z arsenku galu GaAs. Droga do rozwijania telekomunikacji optofalowej byta otwarta. Ob-
serwujac jej rozwdj z obecnej perspektywy, mozna dostrzec kilka waznych etapow.

W wielu opracowaniach przyjeto, ze za poczatek intensywnego rozwoju komunikacji
Swiattowodowej mozna przyja¢ rok 1975. Jedng z miar rozwoju jest wzrost szybkosci
transmisji B, mierzony w bitach na sekunde [b/s]. Inng z miar jest iloczyn BL [bkm/s]
— szybkosci transmisji przez dtugosc¢ L [km] facza swiattowodowego. Otdz z oszacowan wynika,
ze iloczyn BL podwaja sie co rok wiasnie od roku 1975.

Pierwsze prace nad budowa taczy swiattowodowych rozpoczeto w pasmie 850 nm, wy-
korzystujac lasery GaAs i Swiattowody wielomodowe. W roku 1980 komercyjnie dostepny
system oferowat szybko$¢ transmisji 34—45 Mb/s z uktadami regeneratoréw rozmieszczo-
nymi co 10 km. W systemach wykorzystujgcych kable koncentryczne o podobnych para-
metrach, regeneratory musiano instalowaé co 1 km ze wzgledu na duze ttumienie. Uznano
wtedy, ze przysztosé nalezy do tgczy Swiattowodowych.

W kolejnym etapie przeniesiono transmisje do pasma 1300 nm, gdzie ttumienie $wia-
ttowoddéw wynosito wtedy okoto 1 dB/km. Przejscie do nowego pasma wymagato skon-
struowania nowej generacji laseréw, wykorzystujgcych InGaAsP. Jednocze$nie opanowano
technologie swiattowodu jednomodowego. W rezultacie w roku 1981 zademonstrowano
tacze ze swiattowodem jednomodowym w pasmie 1300 nm, z ttumieniem okoto 0,5 dB/km
i szybkoscig transmisji 2 Gb/s na odlegtos¢ 44 km. W roku 1988 firmy oferowaty tgcza
o szybkosci transmisji 1,7 Gb/s z regeneratorami odlegtymi o 50 km.

Pierwsze transoceaniczne facze swiattowodowe TAT-8 potozono w roku 1988. Liczba
kanatéw transmisyjnych wzrosta do 40 000. W ciggu nastepnych 5 lat uruchomiono kolej-
nych 5 linii transoceanicznych przez Atlantyk.

Naturalnym dazeniem konstruktorow byto przejscie do pasma 1550 nm, gdzie ttumie-
nie $wiattowodu byto najmniejsze, okoto 0,2 dB/km. Jednakze w tym pasmie pojawit sie
problem zredukowania skutkéw dyspersji Swiattowodu jednomodowego. Aby je zmniej-
szy¢, opracowano technologie swiattowodu o przesunietej charakterystyce dyspersji i la-
sera o czystym widmie. W roku 1985 w publikacjach opisano tgcze pracujgce w pasmie
1550 nm przy szybkosci transmisji 4 Gb/s i przy odlegtosci 100 km miedzy regeneratorami.
Na poczatku lat 90. zesztego wieku odnotowano dalszy wzrost szybkosci transmisji do
10 Gb/s.
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W roku 1989 opublikowano parametry opracowanego wzmacniacza optycznego EDFA,
wykorzystujacego swiattowdd domieszkowany erbem. Wzmacniacz EDFA pracuje w pa-
$mie dtugosci fali 1530-1565 nm, oznaczonym literg C. Uzycie wzmacniacza $wiattowodo-
wego pozwolito istotnie zmniejszy¢ liczbe regeneratorow przy transmisjach na duze od-
legtosci.

Tabela 1.3. Porownanie parametrow pierwszych transatlantyckich potgczen telefonicz-
nych wykorzystujgcych swiattowdd

Pojemnosc

Nazwa Lata pracy Technologia kanatow Potaczenie

TAT-8 1988-2002 Swiattowdd 40 000 USA — Anglia — Francja
TAT-9 1992-2004 Swiattowdd 80 000 USA — Europa

TAT-10 1992-2003 Swiattowdd 2 x 565 Mbit/s USA — Niemcy

TAT-11 1993-2003 Swiattowdd 2 x 565 Mbit/s USA — Francja
TAT-12/13 1996 Swiattowdd, Wzm. EDFA 12 x 2,5 Gbit/s USA — Europa

TAT-14 2000 Skl 4x16 x 10 Gbit/s USA — WIk. Brytania

WDM - 16 laseréw

W roku 1980 przeprowadzono laboratoryjny eksperyment transmisji dwdch sygnatéw op-
tycznych jednym swiattowodem. Powstata koncepcja multipleksacji, czyli zwielokrotniania
liczby sygnatéw optycznych generowanych przez rézne lasery, transmitowanych swiatto-
wodem. Kazdy z sygnatéw byt modulowany odrebnym strumieniem informacji. Wprowa-
dzenie multipleksacji WDM (ang. Wavelength-Division Multiplexing) otworzyto nowe
mozliwosci zwiekszenia szybkosci transmisji B[b/s] i dtugosci taczy swiattowodowych.

W roku 1991 przeprowadzono eksperyment, w ktérym stwierdzono mozliwosé
transmisji sygnatu na odlegtosé 14 000 km przy predkosci transmisji B =5 Gb/s, a na odle-
gto$¢ 21 000 km przy predkosci B =2,5 Gb/s. Wyniki zdecydowaty o zainstalowaniu kolejnej
generacji transoceanicznych swiattowodowych linii transmisyjnych przez Atlantyk. Row-
nolegle budowano potgczenia telekomunikacyjne przez Pacyfik; tam odlegtosci sg prawie
dwukrotnie dtuzsze. Zbudowano wiele tgczy telekomunikacyjnych opasujgcych Chiny i In-
die, kontynent Afrykanski i Ameryke Potudniowa.

Magnesem, ktéry skierowat uwage konstruktoréw na pasma bliskiej podczerwieni byty
— jak wiemy — parametry Swiattowodu kwarcowego, jego nadzwyczajnie mate ttumienie.
Rezultatem prowadzonych prac byt rozwdj technik transmisji informacji z wykorzystaniem
fali nosnej z pasma optycznego, czyli telekomunikacji optofalowej. Okazato sie przy tym,
ze znaczny wzrost czestotliwosci fali nosnej umozliwit poszerzenie pasma transmisji, a tym
samym mierzonej w bitach na sekunde szybkosci transmisji informacji. Ta nowa technika

32



Rozdziat 1: Od telegrafu do terabitow

transmisji musiata wytworzy¢ inne narzedzia, niz rozwinieta wczesniej radiotechnika i te-
lekomunikacja mikrofalowa. Przyrzgdem wykorzystywanym w pasmach od fal metrowych
do milimetrowych jest tranzystor. Ten uniwersalny przyrzad poétprzewodnikowy wykorzy-
stujemy do budowy oscylatoréw, wzmacniaczy, modulatoréw i detektorow. Takim przyrza-
dem fotonika jeszcze nie dysponuje. Dla kazdej z wymienionych funkcji: generacji, wzmac-
niania, modulacji i detekcji trzeba byto znalez¢ inne przyrzady. Ta praca zostata wykonana,
a jej rezultaty przeszty wczesniejsze oczekiwania. Kolejne rozdziaty tej ksigzki wprowadza
Czytelnika w najwazniejsze z opracowanych technik.

Historia rozwoju telekomunikacji jest sama w sobie obszarem bardzo interesujgcym.
Obfituje w liczne odkrycia i przetomowe wynalazki. Zainteresowani nig Czytelnicy znajda
wiele wyczerpujacych opracowan.

1.4. Budujemy infosfere

Przytoczone wyzej daty i liczby ilustrujg ogromne tempo rozwoju systemdéw transmisji
informacji. Na opisane dane mozna spojrzeé, jak na rozwdj jednej z wielu gatezi technolo-
gii. W ostatnich dekadach unowoczesniono transport lotniczy, ogromnie wzrosta produk-
cja energii, testowane sg samochody bez kierowcy. Jednakze na postep w tej dziedzinie
nalezy spojrzec z innej perspektywy.

Rozwdj systemdw telekomunikacyjnych byt mozliwy poniewaz w znacznym stopniu
opierat sie na rozwoju mikroelektroniki. Chodzi tutaj o progres technologii pétprzewodni-
kowych uktaddéw scalonych, o rozwdj technologii procesoréw i ich funkcjonalnosci, a takze
technologii i rozmiaru pamieci potprzewodnikowych.

W roku 1965 Gordon E. Moore poczynit obserwacje, ze kolejne generacje obwodow
scalonych zawierajg coraz wiecej tranzystoréw, a ich liczba podwaja sie co 18 miesiecy.
Analiza postepéw w opracowaniach kolejnych uktadéw scalonych potwierdzity te hipo-
teze. Spostrzezenie nazwano prawem Moore’a. 50 lat obserwacji wykazato, ze byto nad-
zwyczaj trafne.

Na rys. 1.3 przedstawiono linie wzrostu liczby tranzystoréw w uktadach pamieci (linia
czerwona) oraz w uktadach procesoréw na przestrzeni ostatnich kilku dekad. Przekroczona
zostata liczba 10 miliardéw tranzystoréw w uktadzie i wszystko wskazuje na to, ze liczba ta
nadal bedzie rosta. Linia zielona pokazuje wzrost czestotliwosci zegara pracujgcego w kom-
puterach.

W oparciu o opracowane uktady scalone procesoréw i pamieci mozliwe jest przetwa-
rzanie wielkiej liczby danych i prowadzenie ztozonych proceséw obliczeniowych. Wspét-
czesna telekomunikacja swiattowodowa wykorzystuje te mozliwosci w petni. To wykorzy-
stanie procesorow i pamieci umozliwito cyfryzacje systemdéw telekomunikacyjnych.
Szybkos¢ transmisji mierzonej w bitach na sekunde mozna testowa¢ w warunkach labora-
toryjnych, wykorzystujgc do tego celu generatory impulséow. W warunkach rzeczywistych,
aby transmitowa¢ strumien informacji z predkoscig 1000 Gb/s, trzeba zebraé strumienie
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informacji od dziesigtek tysiecy uzytkownikow. Bez procesorow i pamieci operacja taka nie
bedzie mozliwa.

Prawo Moore’a Sparc M7 ¢
X 2 co 18 miesiecy i 3

1mid

Pamieci

Pentium 4
1min

1GHz

Zegar

Liczba tranzystorow w uktadzie scalonym

. 4004
1tys. o 1 MHz

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Rok

Rys. 1.3. Rozwdj uktaddw scalonych mierzony liczbq tranzystorow w uktadzie na przestrzeni ostat-
nich dekad. Wykres zielony opisuje wzrost czestotliwosci zegarow komputerdw.

Na rys. 1.4 pokazano jak w ciggu ostatnich 40 lat wzrastata szybkos¢ B [b/s] transmisji
bitéw. Krzywa niebieska, obrazujgca mozliwosci transmisji danych jednym swiattowodem
z jednym laserem jako zrédtem sygnatu optycznego, wykazuje efekt nasycenia. Uktady
elektroniczne wspétpracujace z laserem, badz z zewnetrznym modulatorem (patrz rozdziat
4), nie potrafity przekroczy¢ czestotliwosciowej granicy 80 GHz. Granica ta zostata przekro-
czona przez zastosowanie modulacji wielostanowej, gdy jednym impulsem mozna przestaé
informacje o dwdch czy czterech bitach.

Krzywa zielona pokazuje rezultaty zastosowania multipleksacji WDM, gdy zmodulo-
wane sygnaty wytworzone przez wiele laseréw przesytane sg jednym swiattowodem. Pro-
blem multipleksacji WDM opisano szczegétowo w rozdziale 11.

W rozdziale 12 zaprezentowane zostang sposoby wspodtpracy optycznych uktadow
transmisji danych z systemami telekomunikacji komdérkowej, mobilnej. Procesy rozwoju
telekomunikacji komérkowej i optofalowej przebiegaty rownolegle, tworzac ztozony, ale
dobrze funkcjonujgcy system transmisji informacji, ktory mozna nazwac infosferg. Plano-
wano wczesniej stworzy¢ system, ktéry umozliwi praktycznie wszystkim mieszkaricom
globu prowadzenie rozméw telefonicznych.

34



Rozdziat 1: Od telegrafu do terabitow

‘©
°
g 160 laseréw & 6 swiattowodow
i~ I .
g 10 -._ Y e 1 petabit
>~ 5 *u .
o x 10 co 4/5 lat B ‘*“‘
2 g
.
o0 .
= 10* ’¢"* * 1 terabit
— TELLLE.
€ 0**--'*‘"'-*-
(7] g
; -t
s 10° Y ‘* 1 gigabit
N . ok
2 L, oe * 1llaser &1
<
& 106 1 megabit
1980 1990 2000 2010 Rok 2020

Rys. 1.4. Wzrost szybkosci transmisji swiattowodowych tqczy transmisyjnych, ktora co 4-5 lat wzra-
sta dziesieciokrotnie.

Tymczasem powstata globalna sie¢ potgczonych ze sobg komputeréw, gromadzacych
wielka liczbe danych. Opracowano zbiér protokotéw komunikacyjnych pozwalajgcych mi-
liardom uzytkownikéw pobiera¢ i wymienia¢ miedzy sobg informacje — Internet — ktéry juz
wywart wptyw na ksztatt naszej cywilizacji. Aby zobaczy¢, w jakim tempie rosty mozliwosci
transmisyjne tworzonej infosfery, mozna spojrze¢ na dane zawarte w tabeli 1.4.

Tabela 1.4. Poréwnanie ilosci transmitowanych na naszym globie danych w bajtach na se-
kunde w réznych latach. Wedtug Cisco [1.6]

Rok Globalna transmisja w Internecie mierzona w gigabajtach
1992 100 GB na dzien

1997 100 GB na godzine

2002 100 GB na sekunde

2007 2000 GB na sekunde
2016 26 000 GB na sekunde

2021 105 800 GB na sekunde

W roku 1992 suma transmisji danych w ciggu dnia doszta do 100 gigabajtéw. Po 10 latach
tej wielkosci transmisje dokonywano w czasie 1 sekundy. W roku 2016 w ciggu sekundy
transmitowano juz 26 000 GB.
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Kolejne poréwnanie przedstawiono na rys. 1.5. Pokazano comiesieczne transmisje da-
nych mierzone w eksabajtach = 10'® bajtéw. Liczby transmitowanych danych wskazujg, jak
szybko infosfera i Internet stajg sie narzedziem potrzebnym ludzkosci, podobnie jak system
zaopatrywania w energie czy tez systemy transportu lotniczego. Wiele przemawia za tym,
by przyja¢ poglad, ze praca wykonana przez zespoty badawcze catego $wiata nad utworze-
niem globalnej sieci potaczen swiattowodowych stworzyta warunki przesilenia cywiliza-
cyjnego, takiego, jakie dokonato sie po wynalezieniu druku przez Johannesa Guten-
berga w roku 1440.

300

200

100

Eksabajt/miesiac

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Rys. 1.5. Comiesieczna transmisja danych w Internecie w wymiarze globalnym w eksabajtach/mie-
sigc. Wedtug Cisco [1.2] i [1.6].

Proces przeksztatcen trwa, zmieniajg sie techniki zarzadzania przedsiebiorstwami czy kor-
poracjami, powstajg nowe narzedzia propagandy i informacji, ewoluuje metodyka ksztat-
cenia, s nowe mozliwosci dostepu do wiedzy, sposoby wyrazania opinii, aprobaty i pro-
testow. Z chaosu zmian wytania sie ksztatt przysztosci, w ktérej infosfera bedzie jednym
z wazniejszych sktadnikéw.

1.5. Kierunki rozwoju

Wykorzystanie fal elektromagnetycznych z pasm optycznych do transmisji informacji byto
oczekiwang i naturalng konsekwencjg rozwoju, polegajagcego na opanowywaniu kolejnych
zakresow czestotliwosci. Nadzwyczajnie mate ttumie Swiattowodu kwarcowego w pasmie
1200-1700 nm sprawito, ze prace badawcze skoncentrowano w tym zakresie czestotliwo-
$ci. Opracowano nowe rodziny laseréw, fotodetektoréw, modulatoréw, wzmacniaczy op-
tycznych i Swiattowodow. Wykorzystujgc rozwiniete narzedzia fotoniki, poszerzono front
badan i zastosowan o nowe obszary. Ponizej kilka najwazniejszych.
- Opracowano kilka generacji taczy optycznych w wolnej przestrzeni z szerokim
zastosowaniem od transmisji miedzysatelitarnych do transmisji miedzy samocho-
dami jadgcymi autostrada. Technologia ta jest intensywnie rozwijana.
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Rozbudowano systemy transmisji optycznej wspodtpracujgce z telekomunikacjg ko-
morkowa. Takze tutaj trwajg prace nad nowymi rozwigzaniami.

Sformutowano fotoniczne metody i uktady instalowane w systemach fazowa-
nych szykéw antenowych, pracujgcych w pasmach mikrofalowych, umozliwiajace
elektroniczne sterowanie wigzka promieniowania, a takze kierunkowy odbidr sy-
gnatoéw z kilku kierunkéw réwnoczesnie.

Wprowadzono optyczne sieci transmisji w pojazdach mechanicznych, samocho-
dach, pociggach i samolotach, spetniajgce bardzo réznorodne warunki. Sg one lek-
kie, niezawodne i niewrazliwe na zaktécenia zewnetrzne.

Powstata nowa dziedzina techniki, jakg jest fotonika mikrofalowa. Opracowano
miedzy innymi optyczne uktady filtracji sygnatéw mikrofalowych oraz oscylatory
sygnatéw mikrofalowych o wysokiej czystosci widma.

Wykorzystano metody i techniki komunikacji optofalowej do transmisji miedzy ele-
mentami systemdw obliczeniowych strumieni danych na odlegtosci kilku metréw.
W publikacjach opisano chipy uktadéw scalonych potgczone tgczami optycz-
nymi o duzej szybkosci transmisji danych.

W XXI wieku dokonuje sie gruntowna transformacja globalnego systemu telekomunikacyj-

nego. Dwa gtédwne filary nowego ksztattu tego systemu to telekomunikacja komdrkowa,

mobilna — docierajgca bezposrednio do kazdego uzytkownika — i telekomunikacja swiatto-

wodowa, zapewniajaca transmisje informacji na odlegtosci od kilku do tysiecy kilometréw.

Systemy telekomunikacyjne spetniajg swoje zadania dzieki uzyciu nowych generacji ukta-

dow scalonych, pozwalajgcych zapamietac i przetwarzac wielkie ilosci danych. Proces

zmian moze trwac jeszcze wiele lat. Pomystowos$¢ naukowcow i konstruktorow przyniesie

z pewnoscig nowe opracowania i rozwigzania.
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