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Kohirente optische Ubertragung

Transmission optique cohérente

Claude BEGUIN, Bern

Zusammenfassung. Die kohérente, opti-
sche Ubertragung - eine Technik, die
noch am Anfang ihrer Entwicklung steht
— wird aller Voraussicht nach eine be-
deutende Rolle in anspruchsvollen, zu-
kinftigen Lichtleitersystemen einneh-
men. Der Hauptunterschied zwischen in-
koharenter und kohédrenter optischer
Ubertragung liegt in der Anwendung des
Uberlagerungsempfangs bei der kohé-
renten Technik, die wesentlich schmal-
bandigere und frequenzstabilere Licht-
quellen verlangt. In einer Ubersicht wer-
den die Vorteile, die Anforderungen und
die zu losenden Probleme dieser koha-

Résumé. La transmission optique cohé-
rente, une technique qui n‘en est encore
qu’a ses débuts, jouera vraisemblable-
ment un réle important dans les sys-
temes futurs de guides optiques sophis-
tiqués. La différence essentielle entre la
transmission optique cohérente et non
cohérente réside dans la mise en ceuvre
de la réception par «superposition» dans
la technique cohérente, ce qui requiert
des sources lumineuses nettement plus
stables en fréquence et a bande plus
étroite. L’auteur donne un apercu des
avantages, des exigences et des pro-
blemes a résoudre inhérents &a cette

Trasmissione ottica coerente

Riassunto. La trasmissione ottica coe-
rente — una nuova tecnica che si sta svi-
luppando rapidamente — assumera con
ogni probabilita un ruolo importante nei
futuri sistemi a conduttori ottici. La dif-
ferenza principale fra la trasmissione ot-
tica incoerente e quella coerente risiede
nel fatto che in quest’ultima trova appli-
cazione la ricezione per sovrapposi-
zione, che richiede sorgenti di luce a
banda assai piu stretta e una maggiore
stabilita di frequenza. Nell’articolo sono
descritti i vantaggi e le esigenze della
trasmissione ottica coerente e i relativi

renten, optischen Ubertragung be- technique.

schrieben.

1 Einleitung

Erfolgversprechende Forschungsergebnisse der letzten
Jahre lassen darauf schliessen, dass die optische koha-
rente Ubertragungstechnik eine grosse Bedeutung in
kiinftigen Lichtleitersystemen erhalten wird. Der Grund
dazu liegt in der erhéhten Empfindlichkeit und besseren
Selektivitdt der koharenten Empféanger. Grossere Emp-
findlichkeit und Selektivitat werden ihrerseits zu beacht-
lichen Steigerungen sowohl im Bereich der Weitdistanz-
Ubertragung als auch im Gebiet der breitbandigen Orts-
netze flihren. Bevor solche Systeme jedoch praktisch
eingesetzt werden konnen, sind noch wesentliche Ver-
besserungen, namentlich in der Laserdiodentechnolo-
gie, notig. Nach einer kurzen Charakterisierung heutiger
«inkohéarenter» Systeme soll auf das Prinzip der koha-
renten optischen Ubertragung eingegangen, Begriffe er-
klart und anstehende Probleme erlautert werden.

2 Direktmodulierte optische Sender,
direkte Empfangstechnik

In heute eingesetzten faseroptischen Systemen wird die
Lichtintensitat moduliert, wobei in der Mehrheit eine di-
gitale Ein/Aus-Tastung Anwendung findet. Dabei steuert
ein getasteter Strom durch die Laserdiode die Elektro-

Sender Ubertragungsmedium Empfanger

Fotostrom

Steuerstrom
2 1w [ES ] i iph SRR L
S LUl v (s

o s B

Direkter Empfang mit
Fotodiode

Direkte Intensitdtsmodulation
durch Stromsteuerung der
Laserdiode

Fig. 1
Direktmodulierter optischer Sender und direkte Empfangstechnik
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problemi da risolvere.

neninjektion im pn-Ubergang und beeinflusst unmittel-
bar die Ausgangsstrahlung (Fig. 7). Man spricht hier von
direkter Modulation, weil das Licht direkt mit dem Laser-
strom moduliert wird. Es sind also keine zusatzlichen
ausseren Modulatoren notig.

Mit dieser direkten Intensitatsmodulation des optischen
Tragers lassen sich im elektrischen Bereich die bekann-
ten digitalen Amplituden- (ASK), Frequenz- (FSK) oder
Phasenumtastungen (PSK) verwirklichen (ASK = ampli-
tude shift keying). Figur 2 zeigt, wie entweder die Ampli-

ASK-Modulation

of1]of7]o,0f1] 0 t}bzw.EIN-AUS-

Modulationssignal

a) Tastung
Intensitatsgetastete
Strahlung t Opt.Signal
verrauschter Energieimpuls,
optischer Trager Umbhiillende
Modulationssignal 0]1 IOI1 0,0 1|0 t
fo N\ N\ AN N\ t | FSK-Modulation mit
elektr. Trager
b) Tragerfrequenzen
Intensitatsgesteuerte
Strahlung t Opt. Signal
verrauschter
optischer Trager Umhiillende
Modulationssignal o | 1]10]1 IO OI 1.0 t
o Py N\ N NN N t & PSK-Modulation mit
Tragerfrequenz elektr. Trager
c) mit
Phasenlagen Py _\/\_\/\_\/\_,_ t
Intensitatsgesteuerte
Strahlung t Opt. Signal
verrauschter
pti Trager Umhii d
Fig. 2

Digitale Modulationsarten angewendet bei der Intensitatsmodulation
a) Amplitudenumtastung ASK

b) Frequenzumtastung FSK

c) Phasenumtastung PSK
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Die Fotodiode im Empfanger wirkt als optoelektronischer Wandler
mit Tiefpasscharakteristik
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tude des Modulationssignals bzw. die Frequenz- oder
Phasenlage eines elektrischen Trdgers verandert wird.
Das optische Signal bleibt in all diesen Fallen eine inten-
sitatsgetastete Strahlung.

Empfangsseitig werden die eintreffenden Lichtsignale
einer Fotodiode zugeleitet, die diese direkt in elektrische
Impulse umwandelt (Fig. 3). Die Fotodiode wirkt hier als
optoelektronischer Wandler mit Tiefpasscharakteristik
(Mittelwertgleichrichter, square-law detector) und lie-
fert dabei einen der optischen Leistung proportionalen
elektrischen Strom, den Fotostrom iy,

Um sich bezuglich des Bandbreitenbedarfs solcher di-
rektmodulierter Systeme ein Bild zu verschaffen, dient
folgende Betrachtung:

— Angenommen sei ein auf der Wellenlange A = 1,5 um
arbeitendes Fasersystem, das als Sender einen Laser
mit einer spektralen Breite von ungefahr AL =
0,75 nm gemass Figur 4, aufweist. Das Licht als Trager
besitzt die Frequenz fy:

3.108
15-10-¢

fr= Hz=2-10" Hz2200 THz (1)

c

A

— Wird mit Hilfe der Gleichung (2) auch die spektrale
Breite AL in den entsprechenden Frequenzbereich
umgerechnet, ergibt sich die enorme Bandbreite des
unmodulierten Lichttragers zu:

_C A )_ 14 'y A
AfT—X-1/(1+H —2.10"-5.10-* Hz2100 GHz (2)

Als dritte Frequenzgrosse kann die Signalbandbreite Afg
mit 1 GHz angenommen werden, da heute im Einsatz
stehende Systeme Ublicherweise noch unterhalb dieser
Frequenz moduliert werden. In Figur4 wird deutlich,
dass eine Lichttragerfrequenz f; von 200 THz — die selbst
eine Rauschbandbreite Af; von 100 GHz aufweist — mit
einer Signalfrequenz Afs von 1 GHz in der Intensitat mo-
duliert wird. Hierbei handelt es sich eigentlich um eine
Signalubertragung mit bereits rauschmoduliertem Tra-
ger (getastetes 100-GHz-Rauschsignal), die vergleichbar
mit den ersten Funken-Sendegeraten zu Marconis Zei-
ten ist. Charakteristisch fiir diese Ubertragungsart ist
die wesentlich grossere Tragerbandbreite im Vergleich
zur Signalbandbreite. Hier gilt also:

Afr> Afg (3)
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Das Bandbreitenverhaltnis des Signals zum Trager liegt
in der Grossenordnung von:

Afs 1 GHz

als —10-2
Af; 100 GHz L )

Gerade umgekehrt ist die Situation in den meisten kon-
ventionellen Ubertragungssystemen, wie z. B. der Ra-
diotechnik; dort weisen die Trager sehr schmale Band-
breiten (einige Hz) auf, und die Signalbandbreiten liegen
Zehnerpotenzen (~ 10 kHz) hoher. Hier gilt:

Afr < Afg (5)

Hier liegt das Bandbreitenverhaltnis im folgenden Be-
reich:

—10° (6)

Man erkennt, dass zwischen diesen beiden Ubertra-
gungsarten ein Faktorunterschied der Gréssenordnung
10° besteht.

Faseroptische Systeme mit solch «breitbandigen» La-
sern und mit direkter Empfangstechnik sind daher im
Vergleich zu den selektiven Radio- oder Mikrowellenver-
bindungen eher als «grobschlachtig» zu bezeichnen, ob-
wohl sie schon heute dhnliche Ubertragungskapazitaten
aufweisen. Der Vorteil heutiger optischer «inkoharen-
ter» Systeme erklart sich demnach in ihrer relativen Ein-
fachheit, dies in den Sende- wie in den Empfangseinhei-
ten.

3 Kohirente optische Ubertragung

Wie angedeutet, liegt die Zukunft der optischen Uber-
tragung vermutlich in der Anwendung jener Techniken,
die in der Radio-und Mikrowellentechnik verbreitet
sind. Wird der dort langst bekannte Uberlagerungsemp-
fang herangezogen, lasst sich das grosse Potential des
optischen Spektrums erst richtig ausnutzen. Figurb
zeigt das Prinzip der koharenten optischen Ubertragung

An- und Abschwellen
der Hiillkurve entspricht
der Intensitdtsmodulation

opt Popt
100% 100%

Afg=
A)L =0,75nm 1GHz

50 Yo |=—

At =100GHz

—

50%

Frequenz f

Wellenldnge

)g=1500nm f; =200THz

Laserspektrum im

Laserspektrum im
Wellenldngenbereich

Frequenzbereich

Fig. 4
Bandbreitenbedarf direktmodulierter Sender mit handelsiiblichen
Halbleiter-Lasern
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Fig. 5
Prinzip der koharenten optischen Ubertragung

mit externer Modulation im Sender und mit Uberlage-
rungsempfanger.

In koharenten Systemen wird das ankommende opti-
sche Signal vorerst in einem optischen Koppler zu ei-
nem zweiten, ortlich erzeugten optischen Signal, dem
Lokaloszillatorsignal mit der Frequenz f o, addiert. Dabei
muss beachtet werden, dass fir eine optimale Ausnut-
zung die beiden zu Uberlagernden optischen Wellen die
gleiche Schwingungsrichtung (Polarisation) aufweisen
muissen (Fig. 6). Als optischer Koppler kann beispiels-
weise ein teildurchlassiger Spiegel verwendet werden,
der als passives lineares Netzwerk die optischen Wellen
uberlagert. Das so erhaltene Signal wird anschliessend
in der Fotodiode optoelektronisch gewandelt, wobei die
Fotodiode als «Mischer» mit Tiefpasscharakteristik nur
die tieferliegende Differenzfrequenz liefert. Unter opti-
malen Bedingungen wird das Ausgangssignal der Foto-
diode eine genaue Kopie der Eingangsintensitat darstel-
len, dies jedoch im Zwischenfrequenzbereich f, also
um mehrere Frequenzdekaden (10°...10%) nach unten ver-
schoben. Liegt die Zwischenfrequenz im Gigahertzbe-
reich oder tiefer, ist es vergleichsweise einfach, diese
mit elektronischen Mitteln der Mikrowellentechnik zu
verstarken und zu demodulieren.

Da die Ubertragungskanale nun nicht — wie bei der Wel-
lenlangenmultiplexierung — im optischen, sondern im
Mikrowellenbereich getrennt werden koénnen, ist es
moglich, mehrere Trager mit Abstdnden im Gigabitbe-
reich zu Ubertragen. Dies wiirde bedeuten, dass allein
Uber eine Faser im dritten Lichtfenster (Frequenzspek-
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trum etwa 20 THz, Fig. 7) ungeféhr tausend Lichttrager
ubertragen werden konnten, die ihrerseits einige tau-
send Telefoniekanale enthalten! Diese theoretisch er-

a) Elektrisches Feld

H
Magnetisches Feld

Ausbreitungsrichtung
bzw. Zeitachse

b) Elektrisches Feld

H
Magnetisches Feld

Ausbreitungsrichtung
bzw. Zeitachse

c) E-Feld in
y-Richtung

Lichtvektor Ey

Vektoraddition :

E=Ex+ Ey
linear polarisiert

E-Feld in
x=Richtung

Lichtvektor Ey

d) E-Feld in

y -Richtung Lichtvektor Ey

Vektoraddition :
E=E +Ey
elliptisch oder 7
zirkular polarisiert

/ ’ .
O ¢
Lichtvektor Ex/

E-Feld in | Ausbreitungsrichtung

x—-Richtung

Fig. 6: Lichtwellen und Polarisation

a) Elektromagnetisches Feld der Lichtwelle.
Hier dargestellt:
— lineare, vertikale Polarisation

b) Ubliche Darstellung der Lichtwelle:
— reduziert auf E-Feld

c) Uberlagerung zweier Lichtwellen:
— linearer Polarisation
— gleicher Phasen

keine optimale
E-Feld-Amplitudenaddition

— unterschiedlicher - (linear polarisiert)
Polarisationsrichtungen
d) Uberlagerung zweier Lichtwellen:
— linearer Polarisation keine optimale
— unterschiedlicher Phasen — E-Feld-Amplitudenaddition

— unterschiedlicher
Polarisationsrichtungen

(ellip. oder zirkular
polarisiert)
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Faserdampfung per Kilometer in Funktion der Wellenlange

mittelte Kanalzahl tragt allerdings dem auftretenden
Problem der Intermodulationsprodukte und anderen sto-
renden Effekten nicht Rechnung, so dass sich in der Pra-
xis weniger hohe Kanalzahlen ergeben. Gleichwohl mag
man daraus erkennen, dass koharente optische Systeme
mit ihrer sehr hohen Kanalzah/ der Kommunikations-
technik neue Aspekte fur die Zukunft eroffnen.

Drei wichtige Voraussetzungen mussen allerdings erfullt
sein, um ein koharentes optisches System aufzubauen:

— Als erstes miussen Lichtquellen mit sehr schmalen
spektralen Linienbreiten verfligbar sein. Dabei muss
die Linienbreite um einen bestimmten Faktor schma-

Modulationssignal
elektrisch

D|1|0|1|0 0|1|0 .

a)

Modulierter, optischer, ASK-Modulation
koh&renter Tréger Ww WW Ww »1 der Lichtwelle

Modulationssignal
elektrisch 2 L1009 |1 [0 t

b)

Modulierter, optischer,
Kkoharenter Tréger L

FSK-Modulation
der Lichtwelle

Modulationssignal
elektrisch

c)

0|1|0|1UO|1|0 ;

Modulierter, optischer,
koh&renter Trager

PSK-Modulation
der Lichtwelle

Fig. 8

Digitale Modulationsarten angewendet bei der koharenten optischen
Ubertragung

a) Amplitudentastung ASK

b) Frequenzumtastung FSK

c) Phasenumtastung PSK
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Frequenzsituation bei der koharenten optischen Ubertragung
a) im Sender

b) im Heterodyne-Empfénger

c) im Homodyne-Empfanger

ler als die Daten- bzw. Signalbandbreite sein. Auch
sollte die Stabilitdt der Laserfrequenz in derselben
Grossenordnung liegen. Wird beispielsweise eine
Lichtwellenlange von 1500 nm angenommen, ist eine
Linienbreite bzw. eine Frequenzstabilitat von minde-
stens 108 erforderlich, was einer Frequenzbandbreite
bzw. Stabilitat von 200 THz/108 = 2 MHz entspricht.
Ist einmal eine solche Quelle vorhanden, lassen sich
damit die bekannten digitalen Modulationsarten wie
ASK, FSK und PSK unmittelbar an der optischen Tra-
gerfrequenz anwenden (Fig. 8).

— Die zweite Forderung an kohéarente Systeme ist ein
Lichtleitmedium, das die ebene, optische Phasenfront
wahrend der Ausbreitung aufrechterhalt. Dies kann
nur mit Monomodeleitern erfillt werden.

— Schliesslich muss als dritte Voraussetzung ein opti-
scher Lokaloszillator-Laser im Empfanger eingesetzt
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Zwei iibliche Demodulationsarten der Zwischenfrequenz

werden, der in einer sehr stabilen Beziehung zum ein-
treffenden Signal des entfernten Senders steht, damit
iberhaupt ein Uberlagerungsempfang mdoglich wird
(Heterodyne- oder Homodyne-Empfanger). In jedem
Fall ist eine automatische Frequenzregelung des Loka-
loszillators erforderlich. In Homodyne-Empfangern
muss zusatzlich der Lokaloszillator phasenstarr an die
optische Tragerwelle angekoppelt werden.

4 Heterodyne-Empfang

In Heterodyne-Systemen arbeiten der Lokallaser im
Empféanger und der entfernte Senderlaser auf unter-
schiedlichen Lichtfrequenzen. Dadurch entsteht im
Empfanger, also am Ausgang der Fotodiode, die elektri-
sche Zwischenfrequenz f. Die Verhéltnisse bezlglich
der Frequenz im optischen und elektrischen Bereich zei-
gen Figur 9a und b. Die gewonnene Zwischenfrequenz
wird anschliessend verstarkt und einem Demodulator
zugeflhrt, wo die Rickwandlung der Information vom
Zwischenfrequenzband ins Basisband stattfindet. Diese
elektrische Demodulation, im englischen Sprachge-
brauch auch «post-detection» genannt («Nach-Detek-
tion», weil sie anschliessend an die erste, optische De-
tektion kommt), kann auf mehrere Arten geschehen.

Zwei Prinzipien stehen im Vordergrund, wie in Figur 10a
und b dargestellt:

— die inkoharente bzw. nicht-synchrone und
— die koharente oder synchrone Demodulation.
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Inkoharente Demodulation wird mit einem Hillkurven-
detektor erreicht, bestehend aus einem Gleichrichter
und einem nachgeschalteten Tiefpassfilter (envelope
detection).

Dagegen verlangen koharente Demodulatoren eine préa-
zise Rickgewinnung der elektrischen Tragerfrequenz.
Ein anschliessendes Mischen derselben mit dem Zwi-
schenfrequenzband liefert nach geeigneter Filterung das
gewlinschte Basisband.

5 Homodyne-Empfang

In Homodyne-Empfangern arbeitet der Lokallaser auf
der gleichen Lichtfrequenz wie der entfernte Sender-
laser, wobei der Lokallaser optisch frequenz- und pha-
senstarr an das Empfangssignal gekoppelt werden
muss. Da in diesem Fall Frequenzgleichheit beider opti-
scher Wellen besteht, fallt nach dem Mischvorgang in
der Fotodiode der Trager des «Zwischenfrequenzban-
des» auf Null und die Seitenbéander erscheinen direkt im
Basisband (Fig. 9c; unteres Seitenband gefaltet). Es ist
einzusehen, dass in Homodyne-Sytemen nur ASK und
PSK als digitale Modulationsart anwendbar sind, da die
optische Frequenzgleichheit zwischen Sender und Emp-
fanger eine FSK-Modulation ausschliesst. Mit dem
Homodyne-Empfang, also mit der unmittelbaren Ruick- .
gewinnung des Basisbandes, erubrigt sich auch eine
weitere Demodulation des Signals.

6 Kombinationsmoéglichkeiten
der Modulations- und Empfangstechniken

Das Verknipfen der unterschiedlichen Modulations-,
Empfangs- und Demodulationsarten ergibt nun eine
Vielzahl moglicher Kombinationen aus ASK, FSK, PSK-
Modulation, Heterodyne-, Homodyne-Empfang, koha-
renter und nichtkoharenter Demodulation. Theoretische
Arbeiten [1...6] haben gezeigt, dass je nach gewahlter
Kombination die Empfindlichkeit im Uberlagerungsemp-
fanger um 5 dB...20 dB gegentber dem Direktempfan-
ger verbessert werden kann. Der Figur 17 kénnen
diese theoretischen Empfangerempfindlichkeiten unter-
schiedlicher Kombinationen in Funktion der Bitrate ent-

Empfénger-
empfindlichkeit

[dBm] Bereich heutiger, direkter
Empfangstechnik
.40

ASK/Het.; FSK/Het. =
-50 ideale, synchrone,
ASK/Hom.; PSK/Het. > kohérente
D lati
PSK Hom. emodulation

-60 -

Wellenldnge 1.52um
BER: 1079

<70
Bitrate

T T T o
10 102 10° 10% [Mb/s]

Fig. 11
Theoretische Empfindlichkeiten koharenter optischer Empfanger
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nommen werden. Die daraus ersichtliche Empfindlich-
keitsverbesserung bildet, neben der schon erwahnten
Kanalzahlerweiterung, denn auch den zweiten markan-
ten Vorteil der koharenten optischen Ubertragungstech-
nik.
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