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Méglichkeiten und Grenzen der AM- und FM-Ubertragung

von Fernsehsignalen auf Glasfasern

Rudolf WELTER, Hanspeter BERGER, Georg GUEKOS, Andres DILL, Armin SOLLBERGER, Hans MELCHIOR, Zirich,

und Werner STEFFEN, Bern

Zusammenfassung. /n diesem Beitrag
wird experimentell und theoretisch un-
tersucht, liber welche Entfernungen sich
Fernseh- und Tonfrequenzsignale unter
Beibehaltung strenger Qualitétskriterien
in analog modulierter Form (bertragen
lassen. Lineare Lasersender, empfindli-
che Empfanger und nahezu perfekte
Spleissstellen ermdglichten, vier TV-
und sechs FM-Radiokanéle gleichzeitig
uber eine Faser von einem Kilometer
Ldnge oder einen TV-Kanal (iber vier Ki-
lometer Glasfaser zu dbertragen. Mit
3,6 dB/km Faserdampfung konnten ein
Video-Rauschabstand von 40 dB und
Verzerrungen von weniger als —67 dB
erreicht werden.

Possibilités et limites de la trans-
mission sur fibres optiques de si-
gnaux de télévision en modulation
d’amplitude et de fréequence

Résumé. Les auteurs examinent tant
sur le plan expérimental que sur le plan
théorique a quelles distances des si-
gnaux vidéo et son peuvent étre trans-
mis en modulation analogique lorsqu’on
désire maintenir des criteres de qualité
séveres. Par I'emploi d’émetteurs lasers
linéaires, de récepteurs sensibles et
d’épissures quasi parfaites, il a été pos-
sible de transmettre simultanément sur
une fibre d’un kilomeétre quatre canaux
TV et six canaux de radio en modulation
de fréquence ou un canal TV sur une fi-
bre de quatre kilometres. Compte tenu
d’un affaiblissement de fibre de 3,56 dB/
km, on a pu réaliser un rapport signal vi-
déo/bruit de 40 dB et des distorsions in-
férieures a —67 dB.

621.375.826:621.391.6:681.7.068

Possibilita e limiti della trasmis-
sione in modulazione d’ampiezza e
di frequenza di segnali televisivi su
fibra ottica

Riassunto. /n questo articolo gli autori
indagano, sia dal lato sperimentale che
dal lato teorico, su quali distanze si la-
sciano trasmettere, in forma modulata
analogicamente, segnali televisivi e a
frequenza vocale, mantenendo rigidi cri-
teri di qualita. Trasmettitori laser lineari,
ricevitori sensibili, e giunzioni pressoché
perfette hanno reso possibile la trasmis-
sione simultanea di quattro canali televi-
sivi e sei canali radio a MF su una fibra
lunga un chilometro o un canale televi-
sivo su quattro chilometri di fibra otti-
ca. Con un’attenuazione di fibra di
3,5 dB/km si sono potuti raggiungere un
rapporto segnale-video/rumore di 40 dB
e delle distorsioni inferiori a —67 dB.

1 Einleitung

Im vorangegangenen Artikel «Grundlagen zur analo-
gen Breitbandlibertragung mit Glasfasern» («Techn.
Mitt. PTT» Nr. 3/1982, S. 116) wurden die Elemente einer
optischen Analog-Ubertragungsstrecke fiir Fernsehka-
nale beschrieben.

In dieser Publikation wird ein realisiertes faseropti-
sches Analog-Ubertragungssystem vorgestellt und mit
gemessenen Daten dokumentiert. Nebst der einfachen
Amplituden-Intensitatsmodulation  untersuchte man
auch die Signalqualitdit am Empfanger bei FM-Intensi-
tatsmodulation.

Fir die Analog-Modulation sind Laserdioden mit aus-
gezeichneter Qualitdt der Strom-Licht-Charakteristiken,
guter Stabilitdat und geringen optischen Fluktuationen
bei mehreren longitudinalen Moden Voraussetzung. Der
Betriebspunkt der Laserdioden ist so zu optimieren,
dass maximale Ausgangsleistung bei Einhaltung der
Verzerrungslimiten und Rauschspezifikationen erreicht
wird.

2 Charakteristiken von Laserdioden

Ausgedehnte Untersuchungen des Modulations- und
Verzerrungsverhaltens der Laserdioden waren notig, um
Klarheit zu erhalten, welche Typen den Qualitdtsanfor-
derungen fir eine Fernsehsignalibertragung genugen.
In die Tests wurden sowohl Multimodelaser (beispiels-
weise V-Nut-Typ, proton-bombarded-stripe) als auch
Laserdioden mit nur longitudinalen Emissionsmode
(zum Beispiel Channeled Substrate) einbezogen. Die
Charakteristiken der Emissionsspektren sind stark mit
den Laserstrukturen gekoppelt. Auch lassen verschie-
dene Wellenleitungs-Mechanismen in den Laserkavita-
ten unterschiedliches elektrooptisches Verhalten erwar-
ten [1, 2 und 3].
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In Figur 1 sind einige optische und elektrooptische
Charakteristiken eines Lasers -mit einem seitlich durch
den Stromfluss begrenzten Resonator (aktiv gain-guid-
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Fig. 1

Statische Licht-Strom-Kennlinien, Verzerrungen und Emissionsspek-
tren eines V-Nut- (oben) und eines Channeled-substrate-Lasers (un-
ten). Die Verzerrungen sind mit der 2-Sender-Methode (Anhang B)
gemessen. Die Aussteuerung betrug bei beiden Lasern 10 mA peak-
peak. Die Intermodulationsverzerrungen zweiter und dritter Ordnung
(IM3 beziehungsweise IM3) nehmen im lasenden Betrieb ab und ha-
ben bei hohen Arbeitspunktstromen grosse Abstidnde zum Nutz-
signal.

® Grundfrequenzverlauf

IM; Intermodulationsverzerrung zweiter Ordnung

© IM;Intermodulationsverzerrung dritter Ordnung
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Faserenden fiir «butt-joint»-Laser-Faser-Kopplungen

a) Glatter Faserschnitt, Lichteinkopplungsgrad =~ 35 %

b) Fasermikrolinse, Lichteinkopplungsgrad =~ 50 %

c) Faserspitze, Lichteinkopplungsgrad =~ 60 % bei optimalem Spitzen-
radius am Faserende von etwa 10 um

ed Typ, beispielsweise V-Nut-Laser) jenem eines Lasers
mit passiver dielektrischer Lichtfihrung (Channeled
Substrate Planar [CSP]-Laser) gegeniibergestellt [4, 5, 6
und 7]. Neben den verschiedenen Emissionsspektren
zeigt auch das statische Licht-Strom-Verhalten Unter-
schiede: die DC-Charakteristik des CSP-Lasers deutet
einen relativ abrupten Ubergang von inkohéarenter Licht-
emission zum Laserbetrieb bei etwa 71 mA an. Beim V-
Nut-Laser dagegen erfolgt der Ubergang graduell (iber
einen breiten Strombereich.

Zur Messung der Licht-Strom-Linearitat wurden die
beiden Dioden nach der 2-Sender-Methode (Anhang B)
mit zwei sinusférmigen Signalen von je 10 mA Spitze —
Spitze angesteuert. Die Transferkennlinien und Intermo-
dulationsverzerrungen zweiter und dritter Ordnung der
beiden Laser sind in Figur 1 als Funktion der Arbeits-
punkte aufgezeichnet. Der CSP-Laser zeigt bei Stromen
schon knapp Uber der Laserschwelle kleine Verzerrun-
gen (IM; < —65dB, IM, < —50dB). Beim V-Nut-Laser
sind die Verzerrungen grdsser und nehmen auch gegen
hohere Arbeitspunktstrome hin nur langsam ab. Bei bei-
den Lasertypen sind die Intermodulationsprodukte zwei-
ter Ordnung meistens einige Dezibel grosser als jene
dritter Ordnung [8]. Werden die Kanéle frequenzmassig
so angeordnet, dass Verzerrungsprodukte zweiter Ord-
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nung ausserhalb der Nutzfrequenzbander zu liegen kom-
men und somit praktisch bedeutungslos werden, so eig-
nen sich grundsatzlich beide Lasertypen fir eine direkte
Strom-Licht-Analogmodulation. Der V-Nut-Laser ist da-
bei mit einem mittleren Diodenstrom von 125 mA oder
mehr zu betreiben, da in jenem Bereich die Verzerrun-
gen klein genug sind. Fir den CSP-Laser kann der Ar-
beitspunkt von diesem Aspekt her in einem weiten Be-
reich von 82 mA bis 95 mA gewahlt werden.

3 Einkopplungseffizienz und
Spleissverbindungen

Um moglichst viel Licht vom Laser zum Empfanger zu
senden, mussten die Kopplungsverluste (Laser-Faser,
Faser-Faser) minimalisiert werden. Durch die Formge-
bung des Faserendes kann der Wirkungsgrad der Licht-
einkopplung vom Laser in die Faser stark variiert wer-
den. Mit einem glatten Faserschnitt (Fig. 2a) gelang es,
Einkopplungsgrade von maximal 35 % zu erzielen. Eine
beachtliche Erhohung (~ 50 % beziehungsweise 60 %)
liess sich jedoch erreichen, wenn das Faserende zu einer
Mikrolinse (Fig. 2b) oder einer Faserspitze (Fig. 2c) ge-
schmolzen wurde [9]. Mit der Faserspitze wurden die
besten Resultate gemessen. Da die Reproduzierbarkeit
des Spitzenradius und damit des Einkopplungswirkungs-
grades bei der Herstellung nicht befriedigte, wurde fur
Systemmessungen die einfachere Mikrolinse vorgezo-
gen.

Tests der Faser-Faser-Spleissungen mit einem opti-
schen Reflektometer ergaben, dass sich die Kopplungs-
verluste zwischen 0,1 und 0,3 dB bewegten.

4 Linearitatsmessungen

Das optische System, bestehend aus Sender-Faser-
Empfanger, wurde bezlglich Linearitat mit verschiede-
nen Lasern untersucht. Die Messkurven der Modula-
tionscharakteristik und der Verzerrungen (2-Sender-Me-
thode) der Strecke, die mit einem V-Nut-Laser als Sen-
dediode aufgenommen wurde, sind in Figur 3 aufge-
zeichnet. Die Faserlange zwischen Sender und Empfan-
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Intermodulationsverzerrungen des Ubertragungssystems mit einem
V-Nut-Laser als Sender und einer angekoppelten Gradienten-
index-Faser von etwa 3 km Lange (Laseraussteuerung: 7 mAg_,; emit-
tierte optische Leistung: 3 mW,, )

® Verlauf der Grundfrequenz (18 MHz)

Intermodulationsverzerrungen zweiter Ordnung (2 MHz)

© Intermodulationsverzerrungen dritter Ordnung (16 MHz)
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Rauschabstand im Fernsehkanal (Video, unbewertet) bei der Ubertra-
gung von vier TV- und sechs UKW-Kanéalen. Verwendeter Laser: V-
Nut. Der Bildtrager- und der Rauschpegel sind in Funktion des Laser-
arbeitspunktes gemessen und aufgetragen. Oberhalb der Schwelle
wird der geforderte Rauschabstand von 40 dB knapp erfiillt.

Laser: V-Nut-Laser
Faser: Gradientenindex, Typ FGI 50/125
Programm: Vier TV- und sechs UKW-Kanale, Signal-Power 3,7 mW,_,

® Bildtrager (38,9 MHz)
Rauschen (Video)

ger betrug rund 3 km. Die Verzerrungsverlaufe stimmen
bis zu einem Laserstrom von 10 % uber dem Schwell-
strom mit jenen, die fiir den Laser allein (ohne Faser) ge-
messen wurden, liberein. Bei hoheren Stromen sind je-
doch kleine Einbriiche in den Verzerrungskurven und
verglichen mit den Messungen ohne Faser ist eine mi-
nime Verschlechterung der Linearitat des Systems fest-
stellbar. Trotzdem sind die Verzerrungen dritter Ord-
nung bei einem Betrieb weit Uber der Laserschwelle
ausreichend, um bei der Ubertragung von vier TV-Kan-
len und der FM-Programme mit derselben Aussteue-
rung, wie sie fir die Messungen in Figur 3 gewahlt
wurde, die spezifizierten Linearitatswerte einzuhalten.

5 Rauschabstinde

Mit Hilfe eines geeichten Spektrumanalysators wurde
der HF-Rauschabstand fir vier TV-Kanale und sechs
FM-Programme bei AM-IM-Betrieb als Funktion des La-
serstroms aufgenommen. In Figur 4 sind die gemesse-
nen Bildtrageramplituden und die aus den Messresulta-
ten errechneten Videorauschpegel als Funktion des Ar-
beitspunktes aufgetragen. Die Spitzen-Spitzen-Aus-
steuerung des Lasers je Kanal ist gleich gross wie bei
den Verzerrungsmessungen von Figur 3. Bildtrager- und
Rauschpegel nehmen mit wachsendem Arbeitspunkt-
strom zu. Im Betrieb unterhalb der Laserschwelle ist das
Signal schwach, der Rauschpegel liegt weit iber dem
geforderten Wert. In einem engen Laser-Arbeitspunkt-
bereich knapp oberhalb der Schwelle wird der ge-
winschte Rauschabstand von 40 dB erreicht. Bei noch
grosseren Lasergleichstromen steigt der Rauschpegel
weiter an, wahrend die Signalleistung konstant bleibt, so
dass der gewiinschte Rauschabstand nicht mehr einge-
halten werden kann. Dieses Rauschverhalten der Faser-
strecke ist durch die optischen Fluktuationen des Lasers
begrindet, die bei den aktiven durch den Stromfluss be-
stimmten Wellenleitertypen (V-Nut-Laser) verhaltnis-
massig stark sind [3].
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Zur Untersuchung des Einflusses der Faserlange auf
den Rauschabstand und zur Uberpriifung von gerechne-
ten Rauschabstandverhaltnissen wurden Messungen
mit ein, zwei und vier TV-Kanalen bei verschiedenen
Ubertragungslangen durchgefiihrt. Als Sendedioden
setzten wir zwei Multimodelaser (proton-bombarded
stripe und V-Nut) ein. Diese Laser wurden gewahlt, weil
sie eine hohe Anzahl Longitudinalmoden besitzen, was
bei einer Ankopplung zwischen Laser und Gradientenfa-
ser von Vorteil ist. Die Messergebnisse sind in Tabelle |

Tabelle I. Zusammenstellung der gemessenen Ergebnisse der Glas-
faser-Ubertragungsstrecke mit 1-, 2- und 4-Kanal-Ubertragung

Distanz/ | 1 TV-Kanal 2 TV-Kanéle 4 TV-Kandéle (+6
Kanale (ZF, K2) UKW-Kaniéle)!
(ZF, K2, K3, K4)
1,08 km SNRyideo: 45 dB SNRyideo:
IM-Abstand: 33..37dB
> 67 dB IM-Abstand:
> 57 dB
2,15 km SNRyideo: SNRyideo: 42 dB
51...563 dB IM-Abstand:
IM-Abstand: > 64 dB
> 82dB
3,2 km SNRyideo: 47 dB SNRyideo: SNRyideo:
IM-Abstand: 40..41 dB 33..37dB
> 76 dB IM-Abstand: IM-Abstand:
> 65 dB > 57 dB
4,3 km SNRyideo: SNRyideo: 40 dB
44..46 dB IM-Abstand:
IM-Abstand: > 65 dB
> 75dB

1 Bei 4-Kanal-Ubertragung wurden nur IM3 von Bild- und Tontragern so-
wie IM vierter und hoherer Ordnung beriicksichtigt. Die in die Kanale
fallenden IM5- und IM3-Produkte der Bildtrédger kénnen durch entspre-
chende Kanalordnung vermieden werden.

zusammengefasst; je nach Kombination der verwende-
ten Komponenten variieren sie fur gleiche Kanalzahlen
und Ubertragungslangen. Die erreichbaren Distanzen
lassen sich jedoch gut abschatzen. Die Gesamtdamp-
fung der Faserstrecke fir 4,3 km betragt 14,8 dB.

6 Diskussion der Messresultate

Entscheidend fir die TV-Signalqualitat sind der Video-
Signal-Rauschabstand und der Intermodulationsab-
stand. Bei der 1- und der 2-Kanal-Ubertragung konnte
der spezifizierte Rauschabstand von 40 dB (Tab. /) im-

Tabelle Il. Auszug aus dem Pflichtenheft der Generaldirektion PTT fiir
die Faserlbertragungsstrecke (die Ziffern ohne Klammern haben fiir
Richtstrahlzubringerverbindungen Giiltigkeit; die eingeklammerten
Werte sind fiir Punkt-zu-Punkt-Ubertragungen verbindlich)

TV-Bild

Video-Rauschabstand (unbewertet) 40 (37) dB

Intermodulationsabstand im TV-Kanal 73 (67) dB

Differentielle Amplitude < 2(10) %

Differentielle Phase < 2(10)°

UKW Horfunkqualitat (Mono)

Ton-Gerauschabstand > 51(47)dB

Klirrfaktor < 0,5(1) %

Weitere Spezifikationen

Gesamtamplitudengang innerhalb
2(4)dB

Schnittstellenimpedanz 75 Q
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Videorauschabstand als Funktion der Ubertragungsdistanz. Bei der

Ubertragung von einem oder zwei Kanilen iiber eine Faser ist der ge-

forderte Rauschabstand von 40 dB erreichbar bis zu einer Entfernung

von mindestens 3 km. Verschiedene Punkte einer Sorte entsprechen

den Messwerten bei verschiedenen Frequenzlagen der Kanale.

A 1 Kanal

O 2 Kanéle

O 4 Kanaéle

* Bei Vierkanallibertragung iiber mehr als 1,1 km wurde der ange-
strebte IM-Abstand von —67 dB nicht erreicht.

mer erreicht werden. Der IM-Abstand bei der Ubertra-
gung eines Kanals war > 67 dB, bei der 2-Kanal-Ubertra-
gung >65 dB mit 4,3 km Faserlange.

In Figur 5 ist der gemessene Videorauschabstand als
Funktion der Ubertragungslange dargestellt. Es zeigte
sich, dass eine Ubertragung von vier TV-Kanélen bei der
gewilnschten Qualitat fir Punkt-zu-Punkt-Verbindung
mit den verwendeten Baubldcken bis etwa 1 km moglich
war [19, 20].

Fir die Ubertragung eines Kanals lassen sich die ge-
messenen Werte extrapolieren; Ubertragungsdistanzen
von etwa 5 km fiir 1-Kanal-Ubertragung scheinen reali-
sierbar.

;: e
i 40 - R\
20 \

[¢] 2 4 5 :} 10 [km]
Faserldnge

Video

Fig. 6

Vergleich der theoretisch berechneten und der gemessenen Werte fur
den Video-Rauschabstand bei der Ubertragung von einem TV-Kanal
fur den Proton-bombarded-stripe-Laser als Senderelement

® Gerechnete Werte

Gemessene Werte
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Fig. 7

Interferenzbild (speckle pattern) von Laserlicht am Ende der Faser
Verwendeter Laser: CSP

Faserlange: 500 m

Kerndurchmesser: 50 um

7 Modal Noise und Reflexionen

Ein Vergleich zwischen gerechneten und gemessenen
Werten der Rauschabstédnde (Fig. 6) zeigt, dass auf-
grund der Rechnung bessere Werte zu erwarten waren.
Der Unterschied der Resultate ist einem in der Rech-
nung nicht bertcksichtigten Einfluss der Faser zuzu-
schreiben: Bei der Ankopplung von Fasern an Laser kon-
nen namlich Effekte auftreten, die eine erhebliche Be-
eintrachtigung der Signalqualitat zur Folge haben. In
diesem Zusammenhang sind vor allem das sogenannte
Modal Noise (Rauschen erzeugt durch Interferenz der
Moden, [10]) und Reflexionen von Licht an Faserenden
und an Faser-Faser-Schweissungen zu erwéahnen.

Modal Noise stellt in einem optischen Ubertragungs-
system eine von Faser- und Lasercharakteristik abhan-
gige Rauschquelle dar. In Gradienten- und Stepindexfa-
sern, die mehrere Lichtfortpflanzungswege (Fasermo-
den) zulassen, konnen die verschiedenen Strahlen inter-
ferieren. Am Faserende sind die Interferenzbilder (Fig. 7)
um so ausgepragter, je grosser die Koharenzlange des
eingekoppelten Lichtes ist und je kirzer die Fasern sind.
Leichte Bewegungen der Faser bewirken eine Umvertei-
lung der Ausbreitungsmoden des Lichtes, was zu einer
Variation der Zahl der Interferenzen und zu einer ortli-
chen Verschiebung fiuhrt. Bei einer Faser-Faser-Kopp-
lung mit kleinster Kernfehlanpassung andert, je nach der
mechanischen Beanspruchung der Verbindungsstelle,
das von einer in die andere Faser gekoppelte Licht. Er-
hohtes Rauschen und reduzierte Verzerrungsabstande
[10, 11, 12 und 13] sind die Konsequenzen. Figur 8 illu-
striert den Einfluss von Modal Noise auf die Rauschcha-
rakteristik eines optischen Ubertragungssystems mit ei-
ner Gradientenfaser von 500 m. Die verwendete Diode
ist ein CSP-Lasertyp. Durch Biegung oder mechanische
Vibrationen der Glasfaser wird der Rauschpegel durch
zeitlich anderndes Modal Noise variiert: Die Differenzen
zwischen Maximal- und Minimalwerten konnen in Ex-
tremfallen iber 20 dB betragen.

Bei direkten Kopplungen (butt-joint) mit unverspiegel-
ten Faserenden oder bei Faser-Faser-Schweissstellen
ergeben sich leicht Reflexionen des Lichtes. Ein Teil die-
ses reflektierten Lichtes kann in die Laserkavitat eindrin-
gen und das elektro-optische Verhalten, beispielsweise
die Verzerrungscharakteristik, verandern.

Figur 9 zeigt die Grundwelle sowie die erste und
zweite Oberwelle des optischen Signals eines Lasers,
der durch optische Riickkopplungen (von der Schnittfla-
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Fig. 8

Modal Noise bei einer Rauschmessung der Faseriibertragungsstrecke
mit einem Monomode-Laser (CSP) als optischem Sender. Durch Bie-
gen der Faser wird das Interferenzbild in der Faser geandert. Der
Rauschpegel des Ubertragungssystems erhéht sich in diesem Bei-
spiel um fast 10 dB

Horizontal: 10 MHz/Div., Vertikal: 10 dB/Div.

che einer direkt gekoppelten Faser [butt-joint]) in sei-
nem Betrieb gestort wird. Bei Arbeitspunktstromen tber
der Laserschwelle, wo der optisch unbeeinflusste Laser
Verzerrungsabstande von mehr als 50dB aufweist,
nimmt in diesem Beispiel der Verzerrungsgehalt des
Signals drastisch zu.

Die Erfahrungen mit Fasertbertragungssystemen zei-
gen, dass der Effekt von Modal Noise durch die Verwen-
dung von Lasern mit einer Vielzahl von longitudinalen
Moden reduziert wird. Diese Laser weisen gegenuber
Monomodelasern naturgemass eine kleinere Kohérenz
auf, was zu weniger stark ausgepragten Interferenzen in
der Faser fihrt. Monomodelaser, die auch verhaltnis-
massig empfindlich auf leichte optische Reflexionen
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Fig. 9

Einfluss der optischen Riickkopplungen von einer angekoppelten Fa-
ser auf die Linearitat der Laserstrahlung

Die gebrochene Linie deutet die Verzerrungsprodukte des optisch un-
gestorten Lasers an. Die optische Rickkopplung bewirkt eine starke
Zunahme der Verzerrungen im lasenden Betrieb. Je nach Lage der Fa-
ser werden bessere oder schlechtere Werte gemessen.

Verwendeter Laser: Proton-bombarded-Typ mit wenigen Longitudinal-

moden
Modulationssignal: Sinussignal
Frequenz: 20 MHz

® Grundfrequenz (1. Harmonische)
2. Harmonische
© 3.Harmonische
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reagieren, eignen sich daher weniger gut fir AM-IM-
Faseribertragungen mit direkt gekoppelten Multimode-
fasern.

8 Erhohung der Ubertragungsdistanz bei
gleichbleibender Signalqualitit

Durch Verbesserungen des Signalaufbereitungsteils
des Systems kann eine signifikante Erhéhung der Uber-
tragungsdistanz erwartet werden

1. Phasenverkopplung der Bildtrdger. Dadurch kann die
Aussteuerung je Kanal erhoht werden, was zur Ver-
besserung des Rauschabstandes fihrt.

2. Feinverschiebung der Frequenzlage der Trdger. Da-
durch werden die IM-Storprodukte auf dem TV-Bild
weniger sichtbar.

3. Lage der Intermodulationsprodukte innerhalb der Ka-
nédle. Gemass CCIR-Kurve konnen die in Tabelle | an-
gegebenen Werte fir die IM-Abstande je nach Fre-
quenzlage der Storprodukte im Kanal um einige Dezi-
bel gesenkt werden.

Fur einen gegebenen Anwendungsfall — bekannte Di-
stanz und festgelegte Kanalkombination — lasst sich
durch Optimierung des Empfangers in bezug auf Sensi-
tivitat und Dynamik eine zusatzliche Verbesserung der
Ubertragungsqualitat erzielen. Schliesslich wird die wei-
tere Entwicklung von linearen Lasern mit hoher Aus-
gangsleistung die Ubertragungsdistanz und Signalquali-
tat gunstig beeinflussen.

9 Resultate der FM-IM-Strecke

Die FM-IM-Ubertragung iiber die beschriebene
Strecke zeigte die erwartete Distanzerhohung gegen-
iber dem AM-IM-System deutlich. Sowohl mit einem
als auch mit zwei TV-Kanalen (Limitierung durch die
Ausristung) konnten mehr als 10 km Uberbriickt werden
(4 km Faser, der Rest wurde mit Graufiltern im optischen
Pfad simuliert).

10 Schlussfolgerungen

Untersuchungen mit der an der ETH aufgebauten Fa-
ser-Ubertragungsstrecke haben gezeigt, dass die Uber-
mittlung von TV- und FM-Radio-Kanélen Uber Glasfa-
sern mit der Methode der direkten Analogmodulation
des Laserlichtes nach dem heutigen Stand der Technik
moglich ist. Mit der im Labor betriebenen Strecke wur-
den durch eine Multimode-Gradientenindex-Faser zwei
TV-Kanadle uber etwa 4 km Ubertragen, wobei die Inter-
modulationsverzerrungen < —67 dB und der Video-
Rauschabstand (unbewertet) am Ende der Strecke
>40 dB betrugen. Vier TV- und sechs FM-Radio-Kanale
konnten unter den gleichen Qualitatsanforderungen
uber etwa 1 km Ubertragen werden.

Es stellte sich heraus, dass diese Signalqualitaten mit
Multimodelasern verschiedener Bauweise erreichbar
sind. Vor allem V-Nut- und Oxid-Streifen-Laser ergaben
gute Resultate. Ubertragungsversuche mit Monomode-
lasern, wie Channeled-Substrate-, Transverse Junction-
und zinkdiffundierten Typen, bestatigten die Problematik
ihrer Verwendung in der Multimode-Faserstrecke mit di-
rekter Analogmodulation. Wegen erhohtem Modal
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Fig. 10

Gerechnete Videorauschabstande als Funktion der Faserlange bei der
Ubertragung von vier TV- und sechs FM-Radiokanalen mit Amplitu-
den- beziehungsweise Frequenzmodulation

Die Ubertragung von frequenzmodulierten TV-Kanalen bringt gegen-
iiber der Analogmodulation eine deutliche Anhebung der Rauschab-
stande. Der Frequenzhub ist zu 4 MHz angenommen. Das optische Rau-
schen der Laserdiode und die optischen Signalleistungen sind fir
beide Berechnungen dieselben: RIN: 10~ s, optische Peak-peak-Lei-
stung: 3mW,

Noise und der Sensitivitat dieser Laser auf optische
Ruckkopplungen konnten die spezifizierten Bild- und
Tonqualititen nur knapp oder gar nicht erreicht werden.

Das untersuchte System wurde mit Lasern und Fasern
im 0,8...0,9-um-Wellenldngengebiet aufgebaut. Um die
Maoglichkeiten der Analogmodulation fir die TV-Uber-
tragung abschliessend zu beurteilen, sind Arbeiten mit
Monomodelasern und -fasern im 0,8-um- sowie mit
lichtemittierenden Dioden (LED) und Lasern im 1,3...1,6-
um-Gebiet im Gange. Der Einsatz von Fasern mit niedri-
gerer Dampfung verspricht eine signifikante Distanz-
erhohung bei gleichbleibender Bildqualitat.

Anhang A

Systemstudie

Figur 10 zeigt die Ergebnisse einer SNR-Rechnung fir
eine AM-IM- und FM-IM-Ubertragung von TV- und Ra-
dioprogrammen. In diesem Abschnitt werden die ver-
wendeten Gleichungen hergeleitet und diskutiert.

Die Abschatzung des SNR basiert auf einem Ubertra-
gungsmodell nach Figur 11. Auf der Senderseite missen
sowohl ein Nutzsignal als auch eine optische Rausch-
quelle berucksichtigt werden. Die Faser soll in dieser
Abschatzung lediglich als passives optisches Damp-
fungsglied mit einer Dampfung a berlicksichtigt werden.

Die von einem Diodenlaser emittierte optische Lei-
stung weist statistische Schwankungen (optisches Rau-
schen) auf. Das Verhaltnis der optischen Intensitats-
rauschdichte AP? zur mittleren quadratischen optischen
Leistung (P,)? erreicht bei der Laserschwelle ein Maxi-
mum und nimmt bei stérungsfreien Lasern mit zuneh-
mend hoéheren Stromen stetig ab. Als Rauschmass dient
die von der Messanordnung unabhangige relative Inten-
sitdtsrauschdichte RIN [14]

RN = 2P () (1)

(Po)?

Die RIN-Werte bei DC-Arbeitspunkten im linearen Teil
der Licht-Strom-Kennlinie liegen je nach Lasertyp zwi-
schen 107 "% und 10~ "® s. Auf der Empfangerseite addie-
ren sich zu diesem Rauschterm noch das Schrotrau-
schen (2el,,-B) der PIN-Diode (I, = DC-Fotostrom)
und das Eigenrauschen des Empfangers (2ely-B) (Iy =
aquivalenter Rauschstrom des Empfangsverstarkers,
B = Messbandbreite, e = Elektronenladung). Fir die
Berechnung muss zudem noch die Tatsache beruck-
sichtigt werden, dass das Licht der Laserdiode mit ei-
nem bestimmten Wirkungskoeffizienten & (<1) in die
Faser eingekoppelt wird und dass jeder Detektor eine
gewisse Empfindlichkeit (kp in A/W < 1) hat.

AM-IM-Ubertragung

SNRau(1) =

(Po'r'n'};‘,'k'|"k[)'eim/N)2
((Po-&- ™ "kp)?RIN +2e(In+ P,-E-e" % kp))-B

(2)

N = Anzahl aquivalenter Fernsehkanale

Laser Faser Empfénger
optische
m- Py S Dampfung (o) 'V\ s
optisches Y e B
Signal Lénge |
optische Empfanger—
Fluktuationen Rauschen
RIN: P2-B (I, Iph)

Fig. 11

Ubertragungsmodell zur Berechnung des Rauschabstandes bei einer faseroptischen Analogiibertragung
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Fig. 12

Rauschabstand (SNR) in den TV-Kanalen bei Ubertragung von vier TV-
und sechs FM-Radioprogrammen (gerechnet)

Bei kurzen Distanzen wirkt das optische Rauschen der Senderdiode
(RIN) limitierend auf das SNR in den TV-Kanélen. Bei grésseren Distan-
zen dominiert das Empfangerrauschen. Bei guten Multimodelasern be-
tragt das Rauschen der Senderdiode im Arbeitspunkt ~ 10~ '%s. Der
Einsatz einer Avalanche-Foto-Diode (APD) anstelle einer PIN-Diode
bringt in dieser Anwendung keinen nutzbaren Gewinn an Rauschab-
stand.

P, = 5mW

m = 0,1 je Kanal

o = 0,806/km = 3,5 dB/km

kr = Leistungsanteil des Bildtragers an der gesamten
optischen Signalleistung
| = Lange der Strecke

HF- und Video-Rauschabstand lassen sich ineinander
Uberflihren [15]

1

SNRvideo = ESNRHF (3)

Figur 12 zeigt die numerische Auswertung von Funk-
tion (2) fir vier TV- und sechs FM-Radio-Kanéale. Die
Glasfaserdampfung wurde mit 0,806 N/km angesetzt,
was einer optischen Dampfung von 3,5dB/km ent-
spricht. Als Parameter dienten die RIN-Werte. Fiir kp
und |y wurden 0,5 A/W beziehungsweise 70 uA einge-
setzt. Wie aus der Darstellung hervorgeht, ist der
Rauschbetrag des RIN bei kleinen Faserlangen dominant
und setzt die Limite fir ein maximal erreichbares SNR.
Bei verhaltnismassig grossen Faserldngen sind nur noch
a und Iy fir den Rauschabstand massgebend. Iy be-
stimmt den Kurvenknickpunkt bezlglich der Horizonta-
len, wahrend die Steigung des abfallenden Astes im we-
sentlichen durch die Faserdampfung o gegeben ist.

Um alle TV- und Audio-FM-Signale mit den geforder-
ten Rauschabstédnden zu ibertragen, ist nach Figur 12
ein Laser mit einem RIN von weniger als 10~ "*s erforder-
lich. Eine Verbesserung des SNR ist durch eine Anhe-
bung der optischen Signalleistung P, oder durch eine
Reduktion der Kanalzahl N méglich. Der Erhéhung der
Signalamplitude sind in der Praxis Grenzen gesetzt, da
dies eine Vergrosserung der Verzerrungen zur Folge hat.

Aus Figur 12 ist auch ersichtlich, wie sich das SNR
verdndert, falls man anstelle einer PIN-Diode eine Ava-
lanche-Fotodiode (APD) als optischen Detektor verwen-
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det. Dabei ist fir den Exzessrauschfaktor F die nach [16]
experimentell ermittelte Beziehung (4) eingesetzt

F=M;x=05 (4)

M = Avalanche-Verstarkung

M wurde so optimiert, dass das SNR am Empfanger-
ausgang maximal ist. Fur die optimale Avalanche-Ver-
starkung gilt 1

2-1 7+
Mopt = || 2+ X (5)

X(lpn-1p)
Ip = Dunkelstrom
Es zeigt sich, dass die hohere Empfindlichkeit der APD

im betrachteten System keine nutzbare Verbesserung
des SNR bringt.

FM-IM-Ubertragung

Liegt am Eingang eines idealen FM-Empfangers ein
Signal mit Uberlagertem weissen Rauschen, so lasst
sich der Signal-Rauschabstand wie folgt berechnen
(zum Beispiel [17, 18])

Af )2 =y 1 8

SNRvideo =3 (Bok

Af maximaler Frequenzhub

B, 3-dB-Bandbreite des NF-Filters

k Korrekturfaktor

x(t) modulierendes Signal

n Rauschleistungsdichte am FM-Empfénger

S, elektrische Signalleistung am FM-Empfanger

Da die 3-dB-Bandbreite und die Rauschbandbreite ei-
nes realen NF-Filters nicht Gbereinstimmen, wurde der
Korrekturfaktor k eingefiihrt. Die Ubertragungsband-
breite Bt eines Kanals betragt nach Carson

B = 2 (Af + By) (7)

B, = Bandbreite des modulierenden Signals

Fir x(t) ist in (6) der Amplitudenunterschied von 0,7
zwischen dem Schwarz- und dem Weisspegel eines TV-
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Fig. 13

Rauschabstand (SNR) in den TV-Kanalen als Funktion der Faserlange
bei der Ubertragung von vier TV- und sechs FM-Radioprogrammen
(gerechnet)

P, = bmW

m = 0,1 je Kanal

Frequenzhub 4 MHz

o = 0,806/km ~ 3,56 dB/km
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Messschema zur Bestimmung der Licht-Strom-Linearitat von Laser-
dioden

Video-Signals mit der Normamplitude 1 einzusetzen.
Unter der Annahme, der FM-Demodulator habe ein Bes-
selfilter vierter Ordnung mit der 3-dB-Bandbreite B,, er-
haltkin (6) den Wert 1,317 [18].

Damit wird der Signal-Gerausch-Abstand im Video-
band (6)

Bo

2 (Af){ S, ®)

3.
SNRvideo = m Bon
Der FM-Tragerrauschabstand % ergibt sich zu

S _ (Po-m-&-kr-kp) e *"/N )
N (P-&-e ™ kp)’-RIN+2e(ly+P-&-e “-kp)

In Figur 13 ist (8) fir verschiedene RIN ausgewertet,
wobei flir S;/n die Gleichung (9) eingesetzt wurde. Die
optischen Parameter sind dieselben wie fir die AM-IM-
Ubertragung in Figur 12. Die grosseren Storabstande,
die FM gegenuber AM aufweist, sind offensichtlich. Da
die Faseriibertragungskapazitat etwa 800 MHz-km be-
tragt, stort der vergrosserte Bandbreitebedarf der FM-
IM-Ubertragung nicht.

Modal Noise ist vor allem eine Funktion der Faser, der
Faser-Faser-Kopplungen sowie des Lasers. Eine allge-
meine analytische Erfassung des Effekts ist sehr schwie-
rig und wurde deshalb nicht in die Berechnungen einbe-
zogen. In den Darstellungen der Figuren 12 und 13 hatte
diese Rauschquelle eine Verschiebung der SNR-Kurven
gegen tiefere Werte zur Folge.

Anhang B

Messmethode zur Bestimmung von Nicht-
linearititen optischer Komponenten

Zur Messung der Linearitat nach der 2-Sender-Me-
thode wird das zu charakterisierende Element mit zwei
amplitudengleichen Sinussignalen verschiedener Fre-
quenzen moduliert. Die durch die Nichtlinearitat gene-
rierten Verzerrungen sind Intermodulationsprodukte und
Harmonische der Modulationssignale. Um von der Si-
gnalqualitat der Sinusgeneratoren unabhangige Resul-
tate zu erhalten, werden nur Intermodulationsprodukte
gemessen.
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Figur 14 zeigt einen schematischen Messaufbau, der
fir die Linearitaitsmessung lichtemittierender Elemente
geeignet ist.
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