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INLEDNING

I det framtida fOrsvaret finns ett 6kat kommunikationsbehov. Nya system och sensorer dkar
kravet péd vil fungerande kommunikationsldsningar, inte minst i urban miljo. I denna rapport
studeras fri optisk kommunikation med retroreflekterande teknik. Dessa ldnkar kan i vissa
lagen fungera som alternativ till radiobaserade system. Rapporten ger en teknikoversikt och
redovisar berdkningar pd mdjliga prestanda for kommunikationssystem som utnyttjar
retroteknik. Ett antal praktiska forsok med vitskekristallmodulatorer har genomforts och
redovisas i rapporten, bland annat med avseende pd bandbredd, vinkelkénslighet, samverkan av
flera modulatorer samt turbulenseffekter och hur dessa kan undertryckas.
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TILLAMPNINGAR AV RETROKOMMUNIKATION

Kommunikation med sensorer

Retrokommunikation ldmpar sig vél for tillimpningar dir krav pa hog overforingshastighet,
icke-r6jande stralning och stortdlighet &r prioriterat. Retrokommunikation dr vél ldmpat {or
asymmetrisk datadverforing fran exempelvis distribuerade sensorer, t.ex. kameror eller
mikrofoner, dér krav pd 14g effektforbrukning dr en viktig faktor. Kravet pa fri siktstricka kan i
viss man begrdnsa anviandningsomradet men exempelvis master, UAV:er och aerostater kan
fungera som ldanknoder.

Kommunikation med UAYV eller UGV

Ett anvidndningsomrade kan vara kommunikation och styrning av UAV och UGV.
Kommunikationsflddet till och framfor allt fran sensorer i till exempel UAV:er kommer att bli
omfattande. Mindre UAV:er styrs idag vanligtvis med markbaserade radioldnkar. Dessa
fungerar 1 dagsldget ofta bra men ett 0kat intresse for storning av ldnkar som utnyttjas for
styrning av obemannade farkoster medfor krav pa redundans och stortalighet. En mojlighet ar
att kombinera radio och laserlank; da dessa bygger pd helt olika teknik kan de komplettera
varandra. Att stéra ut bada ladnktyperna samtidigt blir ytterst komplicerat.
Retrokommunikationsldnken kan ocksé utnyttjas nidr den egna positionen inte vill avslojas, till
exempel vid radiotystnad.

IK-system baserade pa retrokommunikation

IK-system kan med fordel utnyttja retrokommunikation. Dessa system skulle kunna byggas
mycket kompakta och vara relativt enkla. En tillimpning kan vara identifiering av enskilda
soldater och fordon. Genom att rikta in sin laserenhet mot en person eller fordon kan
information om identitet med mera automatiskt tankas over.
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TEKNIKOVERSIKT

Principen for retrokommunikation

Det som skiljer retrokommunikation frdn annan optisk kommunikation ar att l&nken bara
innehdller en laserkélla som befinner sig i ldnkens ena &dnde. I andra &nden finns en
retromodulator som formar att modulera stralen och skicka tillbaks den till avsédndaren. Figur 1
visar principen for en kommunikationsldnk med retroteknik.

Operator 2 (sinder)

Operator 1
(Iyssnar) \\d&\\
N ‘ @ o
&2 9% utséndnings- och &° ‘e\<°‘

insamlingsoptik

24

" (modulator)

detektor

Figur 1. Princip for retrokommunikation med en transmissiv modulator.

Till vénster i figuren ser vi den del av ldnken som innehaller laserkédllan. Laserstralen sénds ut i
fria luften med hjélp av ldmplig optik. I en del fall vill man att laserstralningen ska ha en viss
optisk egenskap, till exempel en viss polarisation, ndr den sénds ut. Till hoger i1 figuren ser vi
den del av ldnken som tar emot strdlen, modulerar och skickar tillbaka den. Det &r i princip tva
komponenter som krdvs: en modulator som ldgger pd informationen pa strilen och en
retroreflektor som har egenskapen att skicka tillbaka strélen precis samma vidg som den kom in.
Tillsammans utgér modulatorn och reflektorn en retromodulator.

Retromodulatorn har den stora fordelen att den kan vinklas relativt fritt utan att
kommunikationsldnken bryts. For retromodulatorn behdvs darfor ingen sérskild
inriktningsmekanik, vilket ddremot ar nddvandigt i den dnde dér lasern ar placerad.

Laserstralen returneras efter modulation och reflektion i riktning mot laserkéllan, nu med
information palagd. Informationen finns i strlningens optiska egenskaper, exempelvis dess
intensitet eller polarisation. Strlningen samlas in med hjilp av optiska komponenter, ofta
samma som sdnde ut den, och ldnkas darefter av mot en detektor (eller flera) som ldser av
informationen. Information kan ocks&d sidndas at andra héllet. 1 s& fall ligger man pa
informationen pd laserstrilen i1 anslutning till laserkdllan, och retromodulatorn kompletteras
med en detektor som ldser av informationen.

I figur 1 &r modulatorn placerad framfor reflektorn, sd strdlningen maste passera genom
modulatorn — modulatorn dr transmissiv. Modulationen sker i tva steg, innan stralen gar in i
reflektorn och nir den dr pé vég ut. De tvd modulationsstegen kan i de allra flesta fall behandlas
som ett enda, eftersom tiden det tar for stralen att vinda i reflektorn ar sa oerhort liten.

Modulatorn kan alternativt vara reflektiv och alltsi modulera i samband med att stralningen
reflekteras mot dess yta. Retromodulatorn maste i detta fall konstrueras ndgot annorlunda vilket
visas 1 figur 2.
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Operator 1 Operator 2 (sinder)

(Iyssnar)
\o$% kvantbrunns-

©
9“%\6 utséndnings- och struktur
insamlingsoptik

I--I_I_I_I_I_I_I_I‘“:

" . s (modulator)

detektor retroreflektor

(retromodulator)

*

Figur 2. Princip for retrokommunikation med en reflektiv modulator.

Den konstruktion med reflektiv modulator som visas i figur 2 har nackdelen att synfiltet for
retromodulatorn blir mindre &n for en transmissiv modulator. Alternativa konstruktioner &r
emellertid tinkbara, exempelvis att modulatorn byggs in i retroreflektorn och utgdr en eller
flera av dess sidor.

Aven om en transmissiv modulator i de flesta fall r littare att arbeta med kan det finnas skal
att vélja en reflektiv, till exempel om den har en béttre modulationsférmaga.

Retroreflektorer

Retroreflektorns uppgift 4r att séinda tillbaka laserstralen till andra sidan linken. Onskvirda
egenskaper hos reflektorn ér framfor allt

* Att strilen reflekteras i exakt motsatt riktning med hog noggrannhet.

e Atten sé stor del av energin 1 stralen som mdojligt tas tillvara.

» Att reflektorn inte paverkar polarisationstillstandet eller andra optiska egenskaper hos
stralen.

* Att reflektorn kan vinklas ordentligt i forhallande till strélen (stort synfalt).

* Att den til omgivande miljo.

Den vanligaste typen av retroreflektor dr kubhornsreflektorn som ar uppbyggd av tre vinklade
ytor, 1 princip de som uppstar om man hugger av hérnet pa en kub och studerar hérnbiten.

Kubhornsreflektorer tillverkas ofta ur en enda solid glasbit, se figur 3. Stralen gar fran luft till
glas i reflektorns dppningsyta och reflekteras sedan i dess tre sidor innan den lamnar reflektorn.
Reflektorns sidor kan antingen ha en glas-luft-6vergang, vilket leder till totalreflektion, eller sa
kan glaset vara belagt med silver eller annat ldmpligt reflekterande material.
Kubhornsreflektorerna i figuren é&r 1 solitt glas. De tva minsta reflektorerna har en ytbeldggning
som skyddar de speglande ytorna och &r fordelaktig for de optiska egenskaperna.

Kubhornsreflektorer kan ocksa konstrueras som tre speglande ytor vilka fogas samman till ett
kubiskt horn. Hér sker alltsa ingen overgang till ndgot nytt material 1 ppningsytan, utan stralen
gér 1 luft hela tiden forutom vid de tre reflektionstillfdllena. Solida reflektorer har fordelen att
de inbordes vinklarna mellan dess sidor kan formas mycket noggrannt sa att den reflekterade
strdlen reflekteras i rétt riktning. “Spegelreflektorer” kan & andra sidan goras stora och
reflektera en storre del av en bred stréle.
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Figur 3. Kubhornsreflektorer fran Edmund Optics. Figur 4. Fokalplansreflektor eller “cat’s eye’.
Figuren dr hdmtad fran B. Yang och H. Friedsam:
Ray-Tracing Studies for a Whole-Viewing-Angle
Retroreflector, 1999.

Bada typerna av kubhornsreflektorer kan paverka stralningens optiska egenskaper, exempelvis
dess polarisationstillstdnd. Svarhanterliga effekter pa just polarisationstillstindet gar att
undvika genom att vélja solida reflektorer med silverbelagda sidor eller spegelreflektorer med
guldbelagda speglar.

En annan typ av retroreflektor, kallad “cat’s eye”, bygger pa linsverkan och reflektion i
fokalplanet, se figur 4. I fokalplanet kan en array med modulatorer placeras, vilket mdjliggor
snabbare modulering. Reflektor kan ocksa kombineras med en transmissiv modulator vid
ingangsytan.

Modulatorer

Som redan ndmnts finns det tvd huvudtyper av modulatorer, transmissiva respektive reflektiva.
I forsta fallet moduleras stralningen nér den passerar genom modulatorn och 1 det senare sker
modulationen i samband med reflektion i1 ytan. Reflektionen kan dock vara av sddan art att
stralningen tranger in en bit 1 ytskiktet innan den gér ut igen.

Stralen moduleras genom att stralningens optiska egenskaper fordndras pa nagot sétt. Vanligen
ar det strilningens intensitet eller polarisationstillstand som fordandras. Mgjligheten finns ocksa
att dndra dess fas, och eventuellt ocksa dess vaglingd.

Den enklaste modulatorn dr den mekaniska som kan utgdras av en slutare som slidpper fram
eller blockerar stralen. Man kan annars anvinda en mer forfinad teknik, mikromekanik, till
exempel sméa speglande ytor som kan vinkla bort stralen. Alternativt kan dessa mikromekaniska
speglar forflyttas ldngs strilens riktning och paverka fasen. Mekaniska och mikromekaniska
modulatorer har nackdelen att vara relativt langsamma. Akusto-optiska modulatorer bygger pa
fordndringar 1 optiska material vid elektrisk och mekanisk péverkan. Modulatorer med
vdtskekristall kan anvéndas for att styra stralningens polarisationstillstind. Modulatorer som
bygger pd kvantbrunnsteknik dr riktigt snabba; de kan ge modulationshastigheter upp mot 1
Gbps. Figur 5 visar en kvantbrunnsmodulator.

10
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Figur 5. Kvantbrunnsmodulator.

Lasrar och sindare/mottagare
Négra saker att beakta nir det géller lasern ar

e att den har tillriackligt hog effekt
* att dess optiska egenskaper ar anpassad for modulatorn
* att vaglingd och effekt ligger pa en sdker niva for ménniskor och utrustning

For de vanligaste modulationsteknikerna har laserns koherenslédngd ingen betydelse. Emellertid
kan fasmodulation kombineras med koherent detektion for att uppna smygeftekter, och i detta
fall maste koherensldngden beaktas.

Hittills har retrokommunikation ofta skett med vaglingder runt 800-900 nm, péd grund av att
dér finns ett stort utbud av lasrar, modulatorer och detektorer. Dessa vaglangder dr 6gonfarliga
vid hoga effektnivaer. Darfor dr det intressant att utnyttja vaglangder kring 1550 nm som ar en
”dgonsdker” vaglangd och som ér vanlig i fiberoptisk kommunikation.

Niér laserstralen sénds ut far den oftast passera genom ett optiskt system sa att den kan styras
ratt och héllas samlad. Olika typer av teleskop kan anvidndas, uppbyggda kring linser eller
speglar, alternativt en kombination av bada. Den finns en stor fordel med att ha en stor
utgangsappertur eftersom stralen da kan hallas battre samlad pa stora avstind.

Nar strilen returnerats fran retromodulatorn maste den likaledes samlas in med hjilp av ett
optiskt system. Det dr vanligt att strdlen samlas in med hjélp av samma optik som sénde ut den.
Ett sddant system kallas monostatiskt. Ett alternativ dr att ha en sidrskild insamlingsoptik
alldeles intill sdndaroptiken. Systemet sigs vara bistatiskt nér utsdndningsdelen &r fysiskt
atskild fran mottagaren.

Stralstyrning

Till skillnad fran retromodulatorn kriavs det sdrskild styrning for laserkéllan, dess optik och
mottagardel. Laserstrdlen ska riktas mot retromodulatorn och dven kunna f6lja den om den ror
sig. Stralstyrningen kan ske genom att hela apparaturen sitter monterad i en mekanisk
upphéngning med vridande motorer. Information madste tillféras om var retromodulatorn
befinner sig, antingen genom métning pa den reflekterade stralen eller genom ett separat
system, exempelvis videokamera. Utifrdn dessa data kan en styralgoritm styra upphdngningen
automatiskt och folja retromodulatorn.

Strélstyrning kan ocksé ske icke-mekaniskt, d.v.s. utan rorliga delar, se figur 6. Detta dstadkoms
genom att strilen fir passera en spatiell ljusmodulator, som &ar antingen transmissiv eller
reflektiv. Den spatiella ljusmodulatorn &r uppdelad i smé& segment (pixlar) i stralens
transversella plan och varje segment kan var for sig styra fasen i stralens végfront. Det betyder
att ljusmodulatorn kan anta olika roller som lins eller spegel, och ocksa utféra mer avancerade

11
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saker som att dela upp en stréle i flera strdlar och styra dessa individuellt. Icke-mekanisk
stralstyrning har fordelen att vara snabbare &n styrning med mekanik. Hittills har det funnits
begransningar i hur mycket stralen kan styras ut, varfor tekniken ldmpat sig bast for finjustering
av stralens riktning.

Figur 6. Icke-mekanisk Strdlstj/rning genom fasfordrdjning.

12
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PRESTANDA FOR RETROKOMMUNIKATIONSLANKAR
Réackvidd

Ett antal olika parametrar inverkar pé prestandan hos ett retrokommunikationssystem. Systemet
kan beskrivas med foljande samband.

—_ 1 61)? Ah Aml7sl7ml7rme_20R
g, 'R

P,, 1 sambandet dr mottagen effekt och P, utsind effekt (lasereffekt), medan A, och A4,, dr arean
hos retroreflektorn respektive mottagarens insamlingsoptik. Forlustfaktorerna 7, 7, och 7,
representerar transmissionsforlusterna i sdndaroptik, mottagaroptik respektive retromodulatorns
hornkub  och  vitskekristallceller.  Forlusten 1 atmosfiren  representeras  av
ddmpningskoefficienten o. @; och @,, dar divergensen ut fran sdndaroptiken respektive
retromodulatorn. R dr avstdndet mellan laserenheten och retromodulatorn. I sambandet ovan
har ingen hédnsyn tagits till de turbulensfenomen som paverkar laserstrdlen nér den propagerar
genom atmosfaren. Den védderberoende turbulensen kommer att medfora signalvariationer
vilket kommer att ha en negativ inverkan pa ldnkens prestanda, speciellt pd ldngre avstand eller
om retromodulatorn &r liten. Vidare antar ekvationen en likformig intensitetsfordelning och inte
en gaussisk. Signal-till-brus-forhallandet (SNR) forhéller sig till den mottagna effekten (Py),
den brusekvivalenta effektnivan (NEP) och bandbredden (B) enligt f6ljande samband.

P

m

P2

— m

~ NEP’B

Utifran sambanden ovan kan rickvidden for ett tdnkt retrokommunikationssystem berdknas.
Det finns till synes en méingd olika designparametrar att beakta vid uppbyggnaden av ett
retrokommunikationssystem. I tabell 1 visas ett exempel pé tekniska data, som ligger till grund
for rackviddsberdkningarna redovisade 1 figur 7.

Bandbredd 1 Mbps
Laser 1550 nm
Lasereffekt 100 mW (20 dBm)
Transmission i séindaroptik 0,9
Transmission i mottagaroptik 0,9
Transmission i retromodulator 0,9
Divergens frin lasersidan 1 mrad
Divergens fran hornkub N(2VA,),
A, retroreflektorns area
Mottagarens area 40 cm’
Retroreflektorns diameter 0,5till 1,5 cm
NEP (Noise Equivalent Power) 10" WAHz
Detektormaterial InGaAs
Detektortyp PIN-typ
Modulering OOK (On-Off Keying),
intensitetsmodulering
Detektion Direkt detektion
Atmosfarsdimpning Forsummad
(mycket god sikt)

Tabell 1. Exempel pad tekniska data for ett retrokom-system.

13




FOI--1466--SE

80

70l Retroreflektorns i
diameter:

— 5mm
60 10 mm B
— 15 mm

50+

401

SNR [dB]

30r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Avstand [m]

Figur 7. Signal-till-brusférhdllande for retromodulator som funktion av avstind. En storre retroreflektor ger en
ldngre rickvidd.

Vaderberoende

En retrokommunikationslink kommer att ha en viderberoende riackvidd/tillgédnglighet. Optiska
vaglingder ddmpas 1 regn, snd och dimma. Dampningen 1 atmosfiaren har ett visst
vaglangdsberoende, vilket vi inte gér in djupare pd hir. Tabell 2 visar en sammanstéllning dver
berdkningar gjorda i simuleringsverktyget Modtran. Berdkningen &r genomford vid véglangden
1550 nm och vid fyra olika viderférhallanden, fran god sikt till tit dimma. Vardena géller for
en 100 meters horisontell propagering, 10 meter 6ver marknivan och endast 1 ena riktningen (i
retrokommunikation dubblas avstdndet eftersom laserstrdlen ska gd fram och tillbaka till
retromodulatorn).

Siktforhallande Sikt Transmission, 100 m Déampning Déampningskoeff., ¢
(%) (dB/km) (m™)

God sikt 23 km 99,6 0,17 3.8-107

Miittlig sikt 5 km 98,2 0,80 1,8- 10"

Dimma 500 m 414 38 8,8 - 107

Tit dimma 200 m 13,4 87 0,020

Tabell 2. Berdkning av transmission vid olika viderforhallanden for vaglingden 1550 nm.

I figur 8 visas hur SNR varierar med avstandet vid olika siktférhdllanden. Vid god till méttlig
sikt borde rackvidden for en retroldnk vara ett flertal kilometer. For att ldnken &dven ska kunna
fungera i dimma ricker inte retroreflektorns storlek (hdr 10 mm diameter) till, om inte en
betydligt mer kraftfull laser eller kinsligare detektor anvénds.
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Figur 8. Signal-till-brusforhdllande for retromodulator vid olika siktforhallanden, fran god sikt till tit dimma.
Diametern pa retroreflektorn dr satt till 10 mm i denna berdkning. Vid god och mattlig sikt dr skillnaden i
rdckvidd marginell, medan dimma kraftigt reducerar linkens rdckvidd.

Kommunikation till retromodulatorenheten

Om dubbelriktad kommunikation Onskas kan linken kompletteras med en extra detektor,
placerad bredvid retromodulatorn. Antingen anvidnds en extra laser for kommunikation i
riktning mot retromodulatorn, eller s& anvdnds samma laser som den till
retrokommunikationen. Den effekt P,, som detekteras av detektorn bredvid retromodulatorn
forhéller sig till laserns uteffekt P, enligt f6ljande samband.

p = ARANE”
" ng'R’

Ay dr arean hos detektorn, #, dr forlustfaktorn i sdndarens optik och @; &r divergensen ut fran
sandaren. Om endast en laser anvidnds kan kommunikationen tidsmultiplexeras (halv duplex).
Réckvidden blir dock densamma oavsett om en eller tvd lasrar anvinds. Den detektor som
placeras vid retromodulatorn méste ha ett brett synfalt, vilket i praktiken innebidr att ingen
fokuserande optik kan anvindas framfor detektorn. Framfor detektorn méste dock ett lampligt
optiskt filter placeras. Detektionen kommer med all sannolikhet att begrdnsas av brus fran
solljus, p.g.a. det stora synfiltet. For att detektera sd mycket som mojligt och reducera
turbulenseffekter skall detektorn vara sd stor som mojligt. Bandbredden for detektorer minskar
dock ju storre detektorarean dr, vilket innebér att en avvéigning maste goras for optimal
bandbredd och detektorkédnslighet. En annan — dock mer komplex — losning kan vara att
anvdnda en vidvinkellins framfor en pixelerad detektor. Detta skulle kunna Oka
overforingskapaciteten. De tekniska data som redovisas i1 tabell 3 stdr som grund till
rackviddsberdkningarna for kommunikationen i riktning mot retromodulatorn. Resultatet av
berdkningarna visas 1 figur 9.
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Bandbredd 1 Mbps

Laser 1550 nm

Lasereffekt 100 mW (20 dBm)

Transmission i siindaroptik 0,9

Divergens frin siindare 1 mrad

Mottagarens (detektorns) diameter 5 mm

NEP, detektor 710" W/Hz

Detektormaterial InGaAs

Detektortyp PIN-typ

NEP, solinstralning 1-10" WAHz

Bandbredd, filter 50 nm

Synfilt, filter 1 sr

Modulering OOK (On-Off Keying),
intensitetsmodulering

Detektion Direkt detektion

Atmosfirsdimpning Varierar

Tabell 3. Exempel pa tekniska data for kommunikation i riktning mot retromodulatorn.

Réckviddsberdkningarna visar att 1anga rackvidder kan astadkommas med ett bra SNR, trots en
liten detektorarea, sa ldnge viaderforhdllandena dr goda. Det ska dock noteras att ingen hdnsyn
ar tagen till turbulenseffekter. Turbulenseffekterna kan ha en stor negativ inverkan, eftersom
arean hos detektorn dr liten [1]. Det dr dock inte fullstindigt utrett hur mycket turbulensen
paverkar ldnkprestandan. En viss marginal till brusnivan kommer att krdvas for att kunna
garantera en bestimd BER, och denna kommer att bero pa hur lang rickvidd systemet ska ha.

80

—— God sikt (Sikt: 23 km)
, Mattlig sikt (Sikt: 5 km)
00 —__ Dimma (Sikt: 500 m)

\ _ Tat dimma (Sikt: 200 m)

50 4

401 .

SNR [dB]

30+ 4

20+ B

\

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Avstand [m]

Figur 9. SNR for kommunikation till retromodulatorn, som funktion av avstdndet och vid olika viderforhallanden.
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MATNINGAR MED VATSKEKRISTALLMODULATORER

Bakgrund till méitningarna

Sedan tidigare finns modulatorer framtagna pa FOI med hjélp ifrdn Chalmers tekniska
hogskola, CTH [2]. Dessa modulatorer dr uppbyggda av ferroelektriska vitskekristaller i ett
tunt skikt mellan tva glasskivor. Modulatorn dr transmissiv och kan darfér monteras framfor en
retroreflektor som har egenskapen att skicka tillbaka ljus i samma riktning som det infaller.
Vitskekristallcellen har egenskaper som gor det mojligt att med en paford spanning over den
vrida polarisationsriktningen hos inkommande laserstralning. Vid modulatorn vrids ddrmed
polarisationsriktningen och vid mottagaren anvidnds en polarisator som skapar en
intensitetsmodulering genom reflexion av ena polarisationsriktningen och transmission av den
andra.

Med hjdlp fran CTH har nya vitskekristallmodulatorer tagits fram under 2004. Inom projektet
”Kommunikationsldnk under vattnet” har ett antal grundliggande mitningar genomforts pa
dessa nytillverkade modulatorer med avsikt att karaktirisera dess optiska och elektriska
egenskaper, t.ex. hur prestandan hos vitskekristallen varierar vid olika temperaturer.
Maitningarna finns sammanfattade i en FOI-rapport [3], men i denna har de nya modulatorerna
inte anvénts.

Genomforda matningar inom KOMET-projektet

En mottagare innehallande bl.a. laser och detektor byggdes med malet att kunna kommunicera
pa lingre avstdnd och ddrmed undersoka atmosfirens paverkan for retrokommunikation.
Inledningsvis genomfordes dock ett antal méitningar inomhus for att undersdka bl a bandbredd
och vinkelkénslighet. F6ljande métningar har genomforts:

* Bandbreddstester.

* Vinkelkénslighet (med flera modulatorer for 6kat synfilt).

e Turbulensinverkan pa 300 m och 1 km avstdnd mellan sdndare och mottagare.

e Undertryckning av turbulenseffekter med hjdlp av detektion av bada
polarisationsriktningarna.

Viatskekristallernas modulationskvalitet

En begriansning som modulatorer innehallande vétskekristaller har dr bandbredden. Métningar
genomfordes for att unders6ka hur snabba vitskekristallerna ar, det vill sdga hur snabbt
modulationsriktningen kan dndras mellan de tva ldgena, samt for att se hur stabil moduleringen
ar. Vi har 4n sd linge inte utrett vilket modulationsform som é&r bdst lampad for
retrokommunikation med vétskekristaller. Att anvidnda sig av amplitudmodulering, s& kallad
On-Off Keying, med NRZ-kodning (Non Return-to-Zero) verkar dock vara en ldmplig
modulationsform och métningarna har diarfor genomforts med denna modulation och kodning.

Figur 10 visar den optiska delen av maétuppstillningen. Strdlen frdn lasern fick passera en
polariserande straldelare och vidare genom ett teleskop bestdende av tva linser. Testet
genomfordes inomhus for att undvika turbulenseffekter. Av praktiska skidl genomfGrdes
méitningen via en spegel for att mojliggora att sdndare och mottagare kunde std bredvid
varandra. Spegeln var utplacerad pd 80 meters avstdnd for att mdjliggora tillricklig spridning
fran retroreflektorn. Modulatorn styrdes vid midttillfillet av en PRBS-generator (Psuedo-
Random Bit Sequence), som gav en NRZ-L-modulation (Non Return-to-Zero Level). Mgjlighet
fanns ocksa att skicka en fyrkantformad NRZ-modulation. P4 tillbakavigen passerar strilen
samma teleskop och polarisator som vid sdndningen. Modulatorn mdojliggér en
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polarisationsvridning hos stralen. I det ena l4get ska idealt ingen péverkan péforas stralen utan
den gér tillbaka mot lasern ofordndrad. I det andra laget ska polarisationen vridas pa sadant sétt
att stralen istdllet reflekteras i1 straldelaren och dirmed nér detektorn. Modulatorerna var
monterade 1 vinkel till varandra for att mojliggora en storre vinkeltdckning. Figur 11 visar hur
retromodulatorn sig ut, dir de &tta modulatorerna tiacker 22,5° vardera.

Mottagare

Séndare

Teleskop (linser)

Polariserande =

Laser Fiberport straldelare

m - | i: Sk Atmosfarspaverkan

| Y

Retro-
reflektor

Detektor

Figur 10. Sdndare och mottagarens uppbyggnad med en detektor.

Laser Ericsson PGT3015 DFB-laser,
1530 nm
Lasereffekt 6 mW
Straldivergens 0,7 mrad
Modulatorer 8 st vitskekristallceller,
0 =10 mm
Bandbredd <5 kbps
Modulering OOK, NRZ-L
PRBS 2"°-1
Mottagarens apertur Scm
Detektor Thorlabs PDA-400,
InGaAs PIN
NEP 3- 10" WAHz
Detektorns diameter, O 1 mm
Avstand inomhus 160 meter (2 - 80 m)
Tabell 4. Data om mdtsystemet. Figur 11. Retromodulatorer.

Resultatet av mitningarna resovisas hir som dgondiagram, se figur 12. Ogondiagrammen ger
en bild 6ver hur bra de aktuella vétskekristallerna modulerar signalen. Faktorer som tidsjitter,
effektjitter, stigtid, falltid, modulationsdjup (kontrast mellan ’1° och ’0’) och eventuella
Oversldngar kan utldsas ur diagrammet. Métningarna visade att dverforing var mojlig 1 ett fital
kbps, i det system som byggts upp. Hir ska dock nidmnas att andra frigor é&n
bandbreddsmaximering prioriterats i arbetet. En annan utformning av vitskekristallcellen och
en utforlig karaktérisering av de elektriska egenskaperna kan mojliggora en 6kad bandbredd. I
O0gondiagrammet for Overforing vid 1 kbps dr “6gats” Oppning &r relativt stort, bAde med
avseende pa jitter for tid och for effektnivderna. Det ideala vore om vétskekristallmodulatorn
kunde skapa en total utsldckning av inkommande laser vid logisk ’0’. T detta fall var dock sa
inte fallet, utan effektnivan for ’0’ motsvaras av ca 2/7 av effektnivan for ’1°. Det ska ndmnas
att dessa 0gondiagram bara dr exempel pa hur det kunde se ut. Modulationsdjup och bandbredd
kan variera, bland annat for olika drivspdnning G&ver cellen och vid olika temperatur i
vitskekristallerna. Uppmatta virden dr sammanfattade i tabell 5.
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22-Mar-04 22-Mar-04

a) 12:2:8 b) 1;:2:48

.1 ms 20 ps
50my
80.0myY

50 m¥

80.8my

.1 ms 20 ps

1 v oc 1001 1 v DC 1803
1 SWeeps T 5 1 sueeps

250 my 50 Ext AC Omb 1M2 2 50 ni 50 Ext AC Oml 1MQ
0 AuTO 0 AuTOo

Figur 12. Ogondiagram vid (a) 1 kbps och (b) 5 kbps.

160 MS/s

Stigtid 0,2 ms

Falltid 0,1 ms

Tidsjitter +2.5 us
Effektjitter, ‘1’ ~ 10% av maxvérde
Effektjitter, ‘0’ ~ 3% av maxvirde
Modulationsdjup ~70 %

Tabell 5. Uppmiitta virden ur 6gondiagrammet vid 1 kbps.

Vinkelkinslighet hos retromodulatorn

For att undersoka vilken inverkan retromodulatorns vinkel har samt hur bra de olika
retromodulatorerna samverkar genomfordes mitningar déir retromodulatorns vinkel till
inkommande laser varierades. Retromodulatorerna sitter monterade bredvid varandra for att
tacka in ett stort synfilt. Varje retromodulator ska tidcka en vinkelsektor pa 22,5° (360°/16).

Ett 6gondiagram sparades ner for varje 5°. I figur 13 visas 6gondiagram vid varje 5° inom ett
intervall pa 35°. Ur figuren kan utldsas att amplituden for 1’ och 0’ varierar med vinkeln.
Detta dr forvintat med anledning av geometrin hos retroreflektorn. Det finns sektorer inom
detta intervall dér svar fran tvd modulatorer inkommer samtidigt. Denna Overgang frdn en
modulator till en annan fungerar i detta fall bra, vilket kan ses i figuren. I figuren visas dock
endast en del av den sektor pd 180° som mittes upp. Vid nagra sektorer fungerade
Overgidngarna mindre bra. Om detta beror pa en dalig funktion hos modulatorn eller nagon
annan faktor &r inte utrett.

T T T

11 [ N 1 LI

" LI — 1 I I
Figur 13. Ogondiagram (1 kbps) vid olika vinkel in mot retromodulatorn.
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M:itningar av turbulenseffekter hos retrokommunikationssystemet

Mottagare med en detektor - Miitningar pd 1 kilometers avstind

For att undersdka variationer som uppstir p.g.a. turbulens (scintillationer och strélvandring) i
atmosfiren har méitningar genomforts utomhus. Med komponenter och i utférande som i
tidigare tester genomfordes métningar pd avstdnd upp till ca 1000 m. P4 samma sitt som
inomhus anvindes da en spegel, som nu var utplacerad pa ca 500 meters avstand fran sindare
och mottagare. Figur 14 visar métuppstéllning och mottagarenheten. Bade retromodulatorerna
och mottagaren var placerade utomhus. Laserns divergens var 0,7 mrad och siktférhallandena
vara mycket goda. Figur 15 visar hur den detekterade signalen varierade under 100 ms dd en
fyrkantsignal med frekvensen 1 kHz skickades till modulatorn. Signalvariationerna beror pa
turbulensen 1 atmosfdaren. Eftersom modulatorn inte helt slidcker ut signalen vid ’0’-nivén
paverkas @ven den nivdn av turbulensen. Detektion av 0’ och ’1’ skulle av den anledningen
inte vara mgjlig genom att ligga in en troskelnivd (s.k. direkt detektion). Variationerna
orsakade av turbulens dr relativt l&ngsamma 1 forhédllande till signalen. Figur 16 visar hur
signalen sdg ut under en sekund. Medelvirdet pd ’1’-nivan var 9,9 uW och (standardavvikelse
6,1 uW), medan medelvirdet for 0’-nivén var 2,9 uW (standardavvikelse 1,3 uW).

igur 14. Mdtning fran FOIs tak mot spegel (sc'indareoch mottare bredvid varandra). T v
mdtuppstdllning med bdde sdndare och mottagare. T h mottagare med bl a laser, optik och detektor.
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560

Tid (ms)
Figur 15. Detekterad signal under 100 millisekunder.

1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9
Tid (s)

Figur 16. Detekterad signal under 1 sekund.

1

Efter dessa mitningar byggdes mottagarenheten om for att kunna detektera bada
polarisationsriktningarna och darmed mdjliggora undertryckning av turbulenseffekter.

Mottagare med tva detektorer — Miitningar pda 300 meters avstind

Mottagarenheten byggdes om for att detektera bada polarisationsriktningarna. Figur 17 och 18
visar hur méituppstéllningen sag ut. Lasern separerades fran insamlingsoptiken genom att spegla
in den 1 centrum av stralgangen med en parabolisk spegel. Spegelns position kunde varieras for
att stdlla in lamplig divergens. Mottagaroptiken bestod av ett spegelteleskop, som fokuserade
ner inkommande strdlning pa en polarisationsstraldelare. Tatt inpd straldelaren monterades tva
detektorer, en for vardera polarisationsriktning. Inga forédndringar gjordes i retromodulatorn. Pa
liknande sitt som tidigare anvindes en BER-testare for att generera fyrkants- eller PRBS-
modulation med NRZ-kodning.

Mottagare
‘ Séandare
Spegeloptik
Polariserande Parabolisk Modulator
Detektor straldelare spegel Retro-
— [ o reflektor
- {
P B \ Atmosfarspaverkan

Detektor Laser Fiber

Figur 17. Sindare och mottagarens uppbyggnad med tva detektorer.
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Figur 18. Mdtuppstillningen.

Overforingshastighet 1 kbps

Laser Ericsson PGT3015 DFB-laser,
1530 nm

Lasereffekt 6 mW

Optik, utgaende strile Janos Off-Axis Parabolic
Metal Mirror, f= 50,8 mm

Divergens 1 mrad

Modulatorer 8 st vatskekristallceller,
0 =10 mm

Modulering OOK, NRZ-L
PRBS 2"-1

Mottagaroptik Tamron, spegeloptik,
=500 mm

Mottagarens apertur 8 cm (ytter), 3 cm (inner)

Dimpning i mottagaroptik | 6 dB

Mottagarens FOV 4 mrad

Detektor Hamamatsu G8370-02,
InGaAs PIN

Forstirkare Hamamatsu C4159-03

NEP 3-10"” WAHz

Detektorns diameter, @ 2 mm

Avstand 300 meter (2 x 150 m)

Tabell 6. Data om mditsystemet.

Maitningar genomfordes med sidndare och mottagare placerade inomhus och bredvid varandra.
En spegel placerades pa 150 meters avstand, ocksd den inomhus. Strdlgangen var didrmed
utomhus mellan tva delar av FOI-byggnaden. Tester gjordes med att ha fonstren stdngda, vilket
skulle medfora minskade turbulenseffekter hos stralen och en mer stabil signal. Det var dock
inte mdjligt 1 detta fall, eftersom signalen ddmpades kraftigt. Orsaken till detta dr att fonstren
(glas) reflekterar en del av stralningen, och hur mycket som reflekteras &r dessutom beroende
pa polarisationen och fonstrets vinkel 1 forhallande till stralen.

I figur 19 visas ett exempel pd hur det sdg ut. Turbulensen far signalen precis som tidigare att
variera i amplitud. Effektnivan for de tvd detektorerna, 4 och B, dr som vintat 1 motfas; nédr den
ena ar 1ag dr den andra hog. Genom att kombinera svaret frin 4 och B kan signalen stabiliseras.
Figur 20 visar hur svaret ser om A-B plottas. Genom att normalisera amplituden, det vill sdga
berdkna (4-B)/(A+B), kan signalen nérapa aterskapas till den fyrkantsignal som sdndes ut. Hur
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denna signal sdg ut kan ses 1 figur 21. Sa lange detektorerna fér in en tillrdcklig effektniva kan
alltsd turbulensvariationerna undertryckas.
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220 44‘10 4(‘50 4‘80 5(‘)0 5‘20 5i‘10

Tid (ms)
Figur 19. Detekterad signal for de tvd detektorerna A och B, dd en fyrkantsignal skickats éver avstdandet 300 m.

0.5 =

Effekt A-B (rel)
o
T

050 { -
i

“h20 440 460 480 500 520 540
Tid (ms)
Figur 20. Skillnaden, A-B, beriknad fran samma mdtning.

sl il { Il P P 1

J I

1 | | | | I
420 440 460 480 500 520 540
Tid [ms]

Figur 21.(A-B)/(A+B) berdknad frdan samma mdtning.

Effekt (A-B)/(A+B) (rel)

23



FOI--1466--SE

Figur 22, 23 och 24 visar hur det sig ut under en sekund. Aven om inte bitmdnstret kan
urskiljas visas hédr hur den normaliserade signalen i figur 24 héller sig relativt konstant, trots
turbulensen.

08

Hummuv““w I, “H ””m How HH\ mHHH )
‘ i Mum\”‘ Hh J il H‘

0 .3 04 0 5
Tid (s)

Figur 22. Detekterad signal for de tvd detektorerna A och B, dd en fyrkantsignal skickats 6ver avstdindet 300 m.

Effekt A-B (rel)

1 1 | 1 | | | | | |
0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1

Tid (s)
Figur 23. Skillnaden, A-B, berdiknad.

Effekt (A-B)/(A+B) (rel)

1 [ | | | | | | | |

0 0.1 02 0.3 0.4 05 056 07 058 09 1
Tid [s1
Figur 24. (A-B)/(A+B) berdiknad.
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Mottagare med tvd detektorer — Miitningar pd 1 kilometers avstind

P4 samma sétt som métningen pa 300 meters avstind genomfordes en métning pa 1 kilometers
avstand. Inga fordndringar gjordes 1 métuppstéllningen med sdndare och mottagare. Det enda
som skiljer frin foregdende mitning (forutom avstandet) dr att den spegel som anvindes nu var
placerad utomhus. Sidndare och mottagare var placerade inomhus och strilen passerade in och
ut genom Oppna fonster. Vid fonsteroppningen mots kall och varm luft, vilket medfor en
relativt stor inverkan pd métningen, dd bade strdlvandring och scintillationer 6kar. Exempel
fran resultaten visas i figur 25, 26 och 27, dir den mottagna signalens relativa effektniva ar
plottad. I figur 25 4 DC-nivdn nagot forhdjd; detta for att undvika division med noll 1
berdkningen for figur 27. Den utsinda signalen till modulatorn var precis som tidigare en
fyrkantsvdg med frekvensen 1 kHz. SNR var betydligt samre vid denna métning, vilket
resulterade i1 att den normaliserade mottagna signalen (figur 27) inte kunde fas lika konstant
som vid mitningen pa 300 meter. En hogre uteffekt hos lasern eller kinsligare detektorer hade
kunnat ge ett béttre resultat.
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Figur 25. Detekterad signal for de tvd detektorerna A och B, dd en fyrkantsignal skickats 6ver avstdandet 1 km.
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Figur 26. Skillnaden, A-B,
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Figur 27. (A-B)/(A+B) berdknad fran samma mdtning.
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Som tidigare visas hér ocksd exempel pé en lingre tidssekvens. Se figur 28, 29 och 30.
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| | | | | |
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Tid (s)
Figur 28. Detekterad signal under en sekund for de tvd detektorerna A och B, dd en fyrkantsignal skickats éver

avstandet 1 km.

0 | |
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Figur 29. Skillnaden, A-B, berdiknad.
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Figur 30. (A-B)/(A+B) berdiknad.

Trots att resultatet pa 1 km visar ett daligt signal-till-brus-forhallande ska inte detta avstind ses
som ndgon slags maxgrans. Mottagaren kan konstrueras bittre for att mojliggdra en battre
insamling av signalen. Insamlingsoptiken var en kommersiellt tillgdnglig kameraoptik, och var
dérmed inte optimerad for &ndamélet. Dirtill var ddmpningen i insamlingsoptiken hog (ca 6dB)
vid den aktuella vaglangden. Mojligheten finns ocksa att forstarkaren i mottagaren kan byggas
bittre for att minska detektorbruset. Vid forsoken anvdndes ocksa en laser med 14g uteffekt. Det
ar mojligt att anvinda halvledarlasrar med betydligt hogre uteffekt, utan att 6gonsékerheten for
den skull dsidositts.
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SLUTSATSER AV MATNINGARNA

Vi har visat att ett system uppbyggt av vitskekristallmodulatorer kan anvédndas for
retrokommunikation 1 en turbulent atmostér pd avstdnd upp till 1 km, trots en lag uteffekt hos
lasern. Métningarna har visat pd en modulation med ett litet tids- och effektjitter. Vi har ocksa
visat att flera retromodulatorer kan anvidndas och att modulationen frdn dessa samverkar i
sddana fall dd inkommande laser tridffar mer &n en modulator samtidigt.
Vitskekristallmodulatorerna har visat sig ha ett bra kontrastforhallande, &ven om det inte &r helt
optimalt. Vid forsoken ddr en mottagarenhet byggts upp med tva detektorer — en for vardera
polarisationsriktning — har vi visat pd mojligheten att undertrycka de effektvariationer som
kommer av turbulenspaverkan. Matningar visar att ett hogt kontrastférhallande hos modulatorn
inte behover vara nodvandigt for att undkomma turbulenseffekter, om modulationen sker av
polaristationen istéillet for intensiteten. Métningarna ger en del svar om hur turbulensen
paverkar lanken och mycket talar for att langre avstdnd dn 1 km kan uppnds om séndare och
mottagare optimeras. Overforingshastigheten, som begriinsas av modulatortypen, har varit ett
fatal kbps. Den teoretiskt maximala overforingshastigheten for vitskekristallceller dr dnnu inte
utredd. Om den som hittills visar sig vara begrinsad till kbps-niva finns mojligheten till andra
typer av modulatorer, d.v.s. om behovet finns for Mbps- eller Gbps-6verforing.
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UTVECKLINGSLAGET FOR RETROKOMMUNIKATION

Naval Research Laboratory

Vid Naval Research Laboratory (NRL), USA, har W. S. Rabinovich m.fl. utvecklat
modulatorer for retrokommunikation sedan 1998. P& senare tid har de visat bl.a. foljande:

For att bl.a. fa ett brett synfilt tar de fram pixelerade modulatorer som éar avsedda att
anvindas 1 kombination med fokuserande optik istéllet for hornkuber. Stigtider pa 60
ns och dverforing pd 36 Mbps har rapporterats. Kontrastférhallanden pa 2,6 har visats
vid vaglangder omkring 1530 nm [4].

Praktiska forsok har genomforts dver en stricka pd 2 km 1 marin miljo (Chesapeake
Bay). Vid forsoken anvéndes en array med 5 retromodulatorer innehédllande hérnkuber.
Overforingshastigheten var upp till 5 Mbps och kontrasten omkring 2. 1550 nm-kéllan
(en EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) hade en uteffekt pa hela 1,5 W och
divergensen var 1,3 mrad. De har 6verfort video och ljud, samt gjort métningar pa
turbulensinverkan [5] [6].

En 10 Mbps-ldnk har demonstrerats over ett avstdnd pa 1 km. Retromodulatorn bestod
av en pixelerad, reflektiv kvantbrunnsmodulator placerad i fokus av “cat’s eye”-optik. I
labmilj6 har ocksa en 70 Mbps kvantbrunnsmodulator visats. Optiken var
diffraktionsbegransad och hade en effektiv apertur pé 1,6 cm. Synfiltet var ca 20° [7].
De har ocksd undersokt mojligheten till att anvdnda koherent detektion i
retrokommottagaren. Pa det séttet kan detektorkédnsligheten forbdttras och darmed kan
rackvidden okas [8].

University of New Mexico

Vid Universisty of New Mexico har T.M. Shay m.fl. arbetat med retrokommunikation under de
senaste aren, pa uppdrag av bl.a. NASA. De har rapporterat foljande:

Foreslagit retrokommunikation med full-duplex (kommunikation i bada riktningar
samtidigt) dir endast en laser anvdnds. Modulationen i ena riktningen maste dd vara
“osynlig” for mottagaren for andra riktningen. De har foreslagit fem par av dataformat
som kan anvindas, bl.a. anges polarisationsmodulering (Circular Polarization Keying,
CPK) som ett mojligt dataformat. Ovriga dataformat de anger &r On-Off-keying
(OOK), Frequency Skift Keyin (FSK), Phase Skift Keying (PSK), Sub-Carrier
Frequency Skift Keying (SC-FSK) och Sub-Carrier Phase Skift Keying (SC-PSK).
Konceptet har demonstrarats i labmiljo, och dir har de visat att konceptet inte har
sdmre prestanda dn system med halv-duplex. Ett system med full-duplex skulle vara
mindre komplext och darfor att foredra i ménga fall [9].

Utvecklat retromodulatorer med mdjlighet till overforing 1 2,5 Gbps.
Kontrastforhallandet anges till hela 20 dB eller mer. Den retromodulator som tagits
fram kréver ca 120 mW elektrisk effekt. Systemet &r fiberkopplat, vilket mojliggor
anviandning av EDFA och andra fiberkopplade produkter pa marknaden. Fiberbaserade
enheter med standardiserad nédtverksarkitektur kan dérmed enkelt anvéndas.
Véglangden hos systemet dr 1550 nm. Systemet dr uppbyggt pd ett annorlunda sitt, dér
den icke-modulerade laserstralen fokuseras ner pa en (Singelmod-) fiber for att
forstiarkas 1 en EDFA, moduleras och skickas tillbaka i samma riktning som den kom
ifrdn. Aven vid mottagarsidan fokuseras strilen ner pi en (multimod-) fiber for att
kopplas till en detektor [10].
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Retrokommunikation har huvudsakligen studerats inom Forsvarsmaktens fotonikprojekt och
inom ett projekt for kommunikation med undervattensfarkoster. Verksamheten har under de
senaste dren innefattat bl.a. féljande:

I samarbete med Acreo har kvantbrunnsmodulatorer tagits fram. Dessa modulatorer ar
av reflektiv typ och avsedda for vaglingder omkring 850 nm. Overforing vid 16 Mbps
och kontrastforhallanden pa ca 10:1 har visats i labmiljo.

Retrokommunikation tillsammans med icke-mekanisk stralstyrning har demonstrerats i
labmiljo. Stralstyrningen har skett med spatiella ljusmodulatorer (SLM) tillverkade av
vitskekristaller, vilka utvecklats av CTH. Overforing av bilder har visats under
samtidigt stralstyrning med SLM:er [10].

Inom FM-projektet “Kommunikationslink under vattnet” har retrokommunikation
studerats for kommunikation till en boj pd vattenytan. Forsok i verkliga forhallanden
har  genomforts. En  utforlig karaktirisering har  genomforts for de
vitskekristallmodulatorer som tagits fram i samarbete med CTH [3].

29



FOI--1466--SE

OVRIG VERKSAMHET INOM LASERKOMMUNIKATION

Inom KOMET-projektet har dven forsok genomforts med att undersdoka mojligheterna till
optisk kommunikation dér fri siktstricka mellan sdndare och mottagare saknas. Forsoken
syftade till att undersoka mdjligheten med att anvdnda en ultraviolett laser. Lasern riktas rakt
upp 1 luften och sprids 1 atmosfaren for att sedan ni en detektor pd marken. Resultaten, som
visar pa en god potential for konceptet, kommer eventuellt att sammanfattas i ett FOI Memo.

LASERKOMMUNIKATION I KOMET 2005

Under 2005 kommer verksamheten med retrokommunikation att fortsdtta. En
retrokommunikationsldnk ska tas fram, med syfte att demonstrera 6verforing av bild eller tal 1
ett scenario passande for stadsmiljo. Vidare ska mojligheterna med olika typer av modulation
och kodning studeras, vilket &r ett viktigt omrade med tanke pd turbulenseffekter,
kontrastforhdllanden hos modulatorerna och vétskekristallernas speciella forméga till
polarisationsmodulation.
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