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Komponenten der kohéarenten optischen Ubertragung

Claude BEGUIN, Bern

Zusammenfassung. Die kohdrente opti-
sche Ubertragung auf Monomode-Glas-
fasern wird seit einiger Zeit in vielen
Laboratorien untersucht, da sie in kinf-
tigen Lichtleitersystemen eine bedeu-
tende Rolle einnehmen wird. Bei dieser
Technik wird die optische Tragerfre-
quenz, die amplituden-, frequenz- oder
phasenmoduliert sein kann, dhnlich wie
beim Superhet-Radioempfénger in einer
Mischstufe mit Hilfe eines Lokaloszilla-
tors demoduliert. Als Vorteile ergeben
sich hohere Empfindlichkeiten und bes-
sere Selektivititen des Uberlagerungs-
verfahrens gegeniiber der bis heute
angewendeten direkten, optischen Emp-
fangstechnik. Nachfolgend werden die
in kohdarenten optischen Systemen an-
gewendeten Bauteile und deren Eigen-
schaften beschrieben, und es wird auf
die an sie gestellten Anforderungen ein-
gegangen.

Composants de la transmission op-
tique cohérente

Résumé. Depuis un certain temps, on
teste en laboratoire la transmission
optique cohérente sur fibres optiques
monomodes, vu qu’elle jouera un réle
important dans les futurs systemes de
guides d’ondes lumineuses. Dans cette
technique, comme dans les récepteurs
de radio superhétérodynes, on démo-
dule a I'aide d’un oscillateur local la fré-
quence optique porteuse, qui peut étre
modulée en amplitude, en fréquence ou
en phase. L’avantage réside dans le fait
que ce procédé de superposition ame-
liore la sensibilité et la sélectivité par
rapport a la technique de réception opti-
que directe utilisée jusqu’ici. L’auteur
décrit ensuite les composants utilisés
dans les systemes optiques cohérents et
leurs propriétés et cite les exigences
auxquelles ils doivent répondre.

Componenti della trasmissione ot-
tica coerente

Riassunto. Da qualche tempo la trasmis-
sione ottica coerente su fibre ottiche
monomodali e allo studio in molti labo-
ratori, dato che assumera un ruolo im-
portante nei futuri sistemi a conduttori
ottici. La frequenza portante ottica, che
puo essere modulata in ampiezza, in
frequenza o in fase, viene demodulata
come nel radioricevitore supereterodina
in uno stadio mescolatore mediante un
oscillatore locale. | vantaggi che questa
tecnica offre rispetto a quella della rice-
zione ottica diretta applicata finora sono
la maggiore sensibilita e la migliore se-
lettivita del sistema a sovrapposizione.
L’autore descrive quindi i componenti
impiegati nei sistemi ottici coerenti, le
loro caratteristiche e le esigenze a cui
devono soddisfare.

1 Einleitung

Die heute installierten, faseroptischen Systeme arbeiten
mit der sogenannten direkten Intensitatsmodulation,
wobei die optische Quelle direkt im EIN/AUS-Betrieb
getastet wird. Man bezeichnet sie als inkoharente Sy-
steme, da sie die Eigenschaft aufweisen, dass die Band-
breite des Lichttragers (typisch 100 GHz) wesentlich
grosser ist als die Bandbreite des Modulationssignals
(typisch 1 GHz). Auch wird bei inkohdrenten Systemen
die direkte Empfangstechnik eingesetzt, bei der die an-
kommenden Lichtimpulse in der Fotodiode direkt in
elektrische Impulse umgewandelt werden.

Im Gegensatz dazu steht die koharente optische Uber-
tragung. Die Hauptunterschiede zwischen inkoharenter
und kohéarenter optischer Ubertragung liegen in der An-
wendung des Uberlagerungsempfangs bei der koharen-
ten Technik, wobei hier wesentlich schmalbandigere
und frequenzstabilere Lichtquellen verlangt werden. In
einem vorgangig erschienenen Ubersichtsartikel mit
dem Titel «Kohérente optische Ubertragung» (Techn.
Mitt. PTT 5/89; [21]) wurden die Wirkungsweise und
Vorteile dieser Technik beschrieben. In der Figur 7 sind
die hauptsachlichen Merkmale und Unterschiede zu-
sammengefasst. Der vorliegende Artikel befasst sich
nun mit den Komponenten und den Funktionseinheiten
der koharenten optischen Ubertragung.

2 Laserquellen

Laserdioden, die in heutigen Fasersystemen als optische
Quellen eingesetzt werden, sind weit davon entfernt, als
ideale Strahlungsquellen fur koharente Systeme zu gel-
ten; sie kommen dafiir nicht in Frage. Ublicherweise
schwingen solche Halbleiterlaser in mehreren longitudi-
nalen Moden (Multimode-Laser), die untereinander fre-
quenzmassig getrennt sind, wie dies Figur 2 zeigt. Der
Frequenzabstand &f zwischen den einzelnen Moden ent-
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spricht dabei dem Kehrwert der Zeit, die die Photonen
brauchen, um von einer Spiegelflache zur andern und
zuruck zu gelangen:

of = 771 (1)
¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit
| = Kavitatlange, Spiegelabstand
n = Brechungsindex des Lasermaterials (~ 3,75)

Beispielsweise ergibt eine Laserchipkavitat der Lange
200 um einen Modenabstand von

c 3-108

o= o ™ 2.200-10-°.3,75

—2.10" 2200 GHz  (2)

Durch sorgféltig konzipierte Chipstrukturen (z. B. durch
Einfihren eines schmalen Wellenleiters) lassen sich
heute jedoch Laserdioden herstellen, die im Dauer-
strichbetrieb (CW-Betrieb; continuous wave) nur in ei-
nem einzigen, longitudinalen Mode schwingen. Diese
werden als Singlemode-Laser bezeichnet.

Wie friihere Betrachtungen zeigen [21], weisen her-
kommliche Halbleiterlaser Linienbreiten in der Grossen-
ordnung von A\ = 0,75 nm auf, was umgerechnet Tra-
gerbandbreiten von 100 GHz ergibt. Fir eine kohéarente
Ubertragung sind so grosse Tragerbandbreiten un-
brauchbar, und es stellt sich die grundsatzliche Frage,
wie die Tragerbandbreite bzw. diese Linienbreite der
Halbleiterlaser verringert werden kann.

Die natirliche Linienbreite des Lasers ist einerseits vom
Gutefaktor Q der Laserkavitat und von der Ausgangslei-
stung her gegeben. Schmale Linienbreiten erfordern
beides, sowohl hohe Gutefaktoren als auch hohe Aus-
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Was ist inkohérente, beziehungsweise kohédrente optische
Uebertragung?
Welches sind die Unterschiede?

Heutige faseroptische Betriebssysteme sind vielfach (noch) inkohérente

optische Uebertragungssysteme.

Bei dieser inkohdrenten optischen Uebertragung wird als Modulationsart eine
EIN/AUS - Tastung der Lichtintensitit (ASK) angewendet.

Dabei dient das Laserlicht als relativ breitbandiger
Trédger mit der typischen Zentrumsfrequenz:

EIN/AUS Modulationsfrequenz afs=1GHz ent-
spricht dem An- und Abschwellen der Hiillkurve

1>

f 200THz = 2.10"Hz (A = 1500nm)

Die Bandbreite dieser Laserlichtquelle betragt typisch:

Bandbreite der
inkoh@renten

X
SVAIVA /«

Af 2 100GHz = 10'Hz / Laserlichtquelle
/j afy= 100 GHz
Die Bandbreite des Modulationssignals kann typisch: /14 :
A ) 200THz
Af = 1GHz = 109Hz sein. Lichttriager - Zentrumsfrequenz

Inkohdrente Uebertragung liegt deshalb vor, da hier als Eigenschaft die
Bandbreite des Lichttragers Af;wesentlich grésser ist, als die Bandbreite
des Modulationssignals Afs.

Bei inkohdrenter Uebertragung gilt also:

Afr >> Afg | ("Rauschmodulation”)

Im Gegensatz dazu weist die kohdrente optische Uebertragung die Eigenschaft
auf, dass die Bandbreite des Lichttragers A fyviel kleiner, als die Bandbreite des
Modulationssignals Afsist. -

Bei kohidrenter Uebertragung gilt:

Afr << Afs EIN / AUS —Modulationsfrequenz afg= 1GHz

Aehnliche Bandbreite-Situationen liegen bei heutigen
Radio- und Fernsehsendern vor.

Bandbreite des

d s . : . koharenten
Ein sehr schmalbandiger, kohérenter Lichttrager Lichttriigers
erlaubt ausserdem empfangsseitig die Anwendung afr=1MHz
des bekannten Ueberlagerungsempfangs (Mischen

mit Lokaloszillator-Laserfrequenz) :
Daraus resultieren die wesentlichen Vorteile der 200 THz
kohdrenten, optischen Uebertragung, wie: Lichttréger - Zentrumsfrequenz

- 5 bis 20dB bessere Empfindlichkeit im Empfénger,

- optimale Ausnutzung der Faserkapazitit bzw. Vervielfachung
der Uebertragungskandle um Zehnerpotenzen.

Fig. 1
Merkmale und Unterschiede der inkoharenten und der kohirenten, optischen Ubertragung
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Opt. Leistung Modenabstand 6f

7]~ natiirliche Linienbreite Af

\,
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N
S Strahlungsfrequepz

N

longitudinale Moden

Fig. 2
Strahlungsspektrum einer Multimode-Laserdiode

gangsleistungen, beides jedoch sind nicht typische
Merkmale heutiger Laserdioden.

— Im 1500-nm-Bereich besteht die Moglichkeit, mit ei-
nem sehr schmalbandigen HeNe-Gaslaser (Helium-
Neon) in eine InGaAsP-Laserdiode (Indium-Galium-
Arsenid-Phosphid) einzustrahlen und so einen fre-
quenzsynchronen Zustand (injection locking) zu er-
zwingen. HeNe-Laser konnen derart optimiert werden,
dass sie einen Einzelmode bei 1523 nm mit einer Li-
nienbreite von kleiner als 10 kHz abgeben. Als Nach-
teil des HeNe-Gaslasers gilt seine eher beschrankte
Ausgangsleistung, die ungefahr 1 mW betragt. Ein In-
jektionsbetrieb, durch Kombination eines HeNe-Gas-
lasers und einer Laserdiode, ergibt zehnmal mehr Lei-
stung, also ungefahr 10 mW.

— Eine weitere Moglichkeit, schmale Linienbreiten zu er-
reichen, bietet der Einsatz sogenannter Distributed-
Feedback-Laserdioden (DFB-Laser). DFB-Laser be-
nutzen eine — im Laserchip integrierte — Gitterstruktur,
die eine Selektion der gewiinschten Strahlungsfre-
quenz zur Folge hat (Fig. 3). Damit lassen sich Linien-
breiten von 10 MHz...50 MHz erreichen. DFB-Laser
wurden schon in koharenten Systemen eingesetzt, die
relativ unkritisch gegentber diesen Linienbreiten sind,
wie z. B. ASK-Modulation kombiniert mit nichtsychro-
ner Demodulation. Allerdings fallen dabei die erreich-
baren Empfangerempfindlichkeiten nicht spektakular
aus. Sie sind vergleichbar mit den besten Resultaten
der direkten Empfangstechnik. Ein Nachteil der DFB-
Laser ist ihre Anféalligkeit gegeniiber Reflexionen, her-
vorgerufen durch die Faserenden und durch die der
Faser anhaftende Rayleighstreuung. Beide Refle-
xionsarten verschlechtern die spektrale Linienbreite
des DFB-Lasers, wodurch optische Isolatoren zur Ent-
kopplung notig werden. Auch beeinflusst die Tempe-
ratur bei diesen hohen Stabilitdtsanforderungen in
drastischer Art die Laserfrequenz. So bewirkt eine
Temperaturschwankung des Chips um 1°K eine Fre-
quenzverschiebung von rund 10 GHz. Hier wird der
Einsatz aufwendiger Temperaturregelschaltungen un-
umganglich.

Theoretische Arbeiten haben gezeigt [1, 2, 3, 14, 20],
dass koharente Systeme mit PSK-Modulation, kombi-
niert mit Homodyneempfang und synchroner Demo-
dulation die besten Empfindlichkeiten ergeben (vgl.
[21], Fig. 11). Um anspruchsvolle Ubertragungen die-
ser Art zu bauen, bedarf es daher noch schmalerer Li-
nienbreiten als die der DFB-Laser.
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1 Laserstrom

p-InGa As P

p~InP
aktive Schicht: p-InGaAsP
Wellenleiter: n-InGaAsP

n-=InP

Opt. Strahlung

Gitterstruktur

Fig. 3
Aufbau eines DFB-Lasers (Distributed Feedback)

— Neben dem Injection-Locking-Prinzip und dem DFB-

Laser besteht weiter die Maglichkeit, mit einem soge-

‘nannten External-Cavity-Laser (ECL) schmale Linien-

breiten zu erzeugen. Dies wird durch das optische An-
koppeln an eine externe Kavitat — ausserhalb des La-
serchips — und durch Verbessern der Resonatorgiite
mit besseren Reflexionsschichten erreicht. Allerdings
sind Laser mit externen Kavitaten nicht nur gekenn-
zeichnet durch wesentlich engere Abstanden der lon-
gitudinalen Moden (Formel [2]), sondern auch durch
eine grossere Anzahl derselben, so dass ein frequenz-
bestimmendes Beugungsgitter zur Vorselektion des
gewtlnschten Modes nétig wird (Fig. 4). Laserquellen
mit externer Kavitat (Frequenzstabilitat: 100 kHz inner-
halb acht Stunden) und 10-kHz-Linienbreite wurden
mit Erfolg von mehreren Forschungslaboratorien ent-
wickelt und eingesetzt. Mit diesen Lichtquellen konn-
ten die hohen Anforderungen bezliglich Frequenz und
Linienbreite erreicht werden. Die Wellenlange kann
dabei durch Drehen des Beugungsgitters im Bereich
von 80 nm (2 10 THz) vorgewahlt und durch Drehen
einer Glas- oder Siliziumscheibe fein abgestimmt
(1 GHz) werden. Als Variante zu den Kavitatenlasern
mit Luftstrecke lassen sich auch solche mit Faserreso-
natoren oder integrierter Optik herstellen.

i ,__Externe Kavitat:~5cm | |
| 200um
1 Sammellinse |
| Laserstrom -
| / i
< M d.

I Yaserchip I lonomodefaser
i Drehung des Drehung der Si- :

Gitters: Grobab- Scheibe : Feinab- |
. stimmung ~10THz stimmung ~ 1GHz !

Fig. 4
Prinzipaufbau eines Halbleiterlasers mit externer Kavitat (External-
Cavity-Laser; ECL)
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Elektrisches Steuersignal

\ Elektroden

50Q~-Abschluss
Lichtel

(CW-Licht, Phasenmoduliertes,
continuous wave) optisches Signal
—> ]

Lithium-Niobat Kristall

Wellenleiter (LiNbO3)

(eindiffundiertes Titan)

Fig. 5
Phasenmodulator

Wird einmal angenommen, dass eine gute koharente La-
serquelle zur Verfligung steht, ware als nachster Schritt
die Modulation auf die damit erzeugte Tragerwelle auf-
zupragen. Traditionell werden inkoharente Systeme
durch EIN/AUS-Schalten des Laserdiodenstromes in-
tensitatsmoduliert. Fir koharente optische Systeme ist
dieses Verfahren nur bedingt anwendbar, da beim Ver-
andern des Laserdiodenstromes nicht nur die Ausgangs-
leistung, sondern auch der Brechungsindex des Laser-
materials variiert, wodurch neben der Amplituden- auch
Frequenzmodulation entsteht. In frihen Experimenten
wurde diese Laserstrom-Modulation wohl angewendet,
die gemischte Amplituden/Frequenz-Modulation fihrte
jedoch zu Ergebnissen mit unerwtinschten Effekten.
Eine glinstigere Losung bietet daher der Einsatz von der
Quelle getrennter, externer Modulatoren.

3 Optischer Modulator

Die Technologie der planaren Integrierten-Optik bietet
die Moglichkeit, externe Modulatoren herzustellen, die
den linearen elektrooptischen Effekt ausnutzen. Das Ein-
wirken eines elektrischen Feldes (Fig. 5) auf eine in die
Oberflache eines Kristalls eindiffundierte Struktur eines
optischen Wellenleiters hat eine Anderung des Bre-
chungsindexes im Wellenleiter und damit eine Phasen-
schiebung der Lichtwelle zur Folge. Eine Phasensprung-
modulation — auch PSK-Modulation genannt — an der
Lichtwelle wird durch das Verandern des elektrischen
Feldes bzw. des Brechungsindexes im Wellenleiter er-
zeugt. Werden zwei solche Elemente in die beiden
Zweige eines sogenannten Mach-Zehnder-/nterferome-
ters (MZI) eingefiigt, wird damit eine Amplituden- bzw.

Elektrisches Steuersignal

Elektroden

50Q - Abschluss

atsmoduliertes
Lichteingang X Signal

Lithium - Niobat Kristall

Y-Wellenleiter (LINbO3)

(eindiffundiertes Ti)

Fig. 6
Mach-Zehnder-Modulator
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a)
Feldverteilung der
Lichtwelle Wellenleiter
Licht am
Ausgang:
— e —» "ON”
b)
n - Phasenschiebung Absorption
1111 Kein Licht
am Ausgang:
e "OFE"
Fig. 7

a) Konstruktive Interferenz
b) Destruktive Interferenz im Mach-Zehnder-Modulator

Intensitdtsmodulation erreicht (Fig. 6). Modulatoren die-
ser Art werden heute vielfach als Wellenleiter-Modula-
toren hergestellt. Kommerziell erhaltliche Elemente wer-
den z. B. durch prézises Eindiffundieren von Titan (Ti) in
optisch hochreine Lithium-Niobat-Substrate angefertigt
(LiNbO;-Technologie). Der eingespeiste Lichtstrahl wird
durch einen Y-formigen Wellenleiter in zwei Teilstrahlen
aufgeteilt und nach einer gewissen Distanz (typisch
5 mm...10 mm) durch eine zweite Y-Struktur wieder ver-
eint. Die Wellenleiter sind so strukturiert, dass sie nur
den TE-Mode tiefster Ordnung (TE = transversal elek-
trisch) ubertragen. Wenn die angelegte Spannung so
eingestellt wird, dass die beiden optischen Signale bei
der Wiedervereinigung im Ausgangs-Y in Phase sind, er-
gibt sich eine konstruktive Interferenz (Fig. 7a), es ent-
steht ein gefihrter Mode, wobei das ganze Licht (abge-
sehen von etwa 4 dB Einfligungsverlusten) durch den
Modulator strahlt.

Werden durch Verdandern der Steuerspannung jedoch
die Phasenlagen am Vereinigungspunkt gegenseitig um
+ 90° verschoben, so entsteht destruktive Interferenz.
Der sich daraus ergebende antisymmetrische Mode ho-
herer Ordnung kann dabei im Ausgangswellenleiter
nicht mehr gefihrt werden, so dass die optische Energie
in das umliegende Substrat abgestrahlt und vom umge-
benden Material absorbiert wird (Fig. 7b). Am Ausgang
erscheint praktisch kein Licht mehr. Das Intensitatsver-
héaltnis zwischen EIN- und AUS-Zustand liegt im Bereich
von 20 dB...25 dB (englisch: ON/OFF-Ratio). Gute Mach-
Zehnder-Modulatoren sind in der Lage, Modulationsfre-
quenzen von einigen GHz zu verarbeiten, falls die
Steuerelektroden als Wanderwellenelemente dimensio-
niert werden.

4 Optischer Isolator

Ein guter Lasersender eines koharenten Ubertragungs-
systems wird neben der Laserdiode noch weitere opti-
sche Komponenten aufweisen, so z. B. optische Isolato-
ren, auch Faraday-Isolatoren genannt. Faraday-Isolato-
ren bilden in der optischen Ubertragung das Gegenstlck
zum Isolator der Mikrowellentechnik; sie verhindern,
dass reflektierte Strahlung in den Laserchip zuriick ge-
langt und dessen Emission stort. Optische Isolatoren fiir
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Zylindrischer
Permanentmagnet

Polarisator Analysator

Eingangsstrahl Ausgangsstrahl

Riickstrahl

YIG-Kristall

Fig. 8
Optischer Isolator

den Wellenlangenbereich 1,3 um...1,55 um, werden
heute vielfach aus einem Yttrium-Eisen- oder Ytterbium-
Eisen-Kristall hergestelit, der von einem starken zylindri-
schen Permanentmagneten umgeben ist (Fig. 8). Ein in
Durchlass gerichteter Strahl wird durch den Eingangs-
polarisator in seiner Schwingungsrichtung ausgewahlt,
durchlauft den YIG-Halbedelstein (YIG = Yttrium Iron
Garnet, Yttrium-Eisen-Granatkristall) und erfahrt durch
den Faraday-Effekt eine Drehung der Polarisationsebene
um 45°. Am Ausgang ist ein um 45° gedrehter Analysa-
tor angeordnet, der die ganze Strahlung in dieser ausge-
richteten Polarisationsebene durchlasst. Ein rlickwarts
gerichteter Strahl wird durch den Ausgangsanalysator in
der Polarisationsrichtung ausgewahlt und um 45° im
YIG-Kristall in der gleichen Richtung gedreht und er-
reicht deshalb den Eingangspolarisator um einen Winkel
von 90° zu dessen Polarisationsebene gedreht. Das
ruckgestreute Licht kann somit nicht durchstrahlen; es
wird im Eingangspolarisator reflektiert und von der opti-
schen Achse abgelenkt. Die Einfigungsdampfung sol-
cher Elemente betragt ungefahr 0,8 dB, und die Isola-
tionsdampfung liegt bei 25 dB.

5 Kohéarente optische Sender

Die koharente optische Ubertragung erhalt erst ihre
volle Bedeutung, wenn mehrere koharente Strahlungs-
quellen einzeln moduliert und deren Signal zusammen-
gefugt in einer sogenannten Wellenlangenmultiplexie-
rung (WDM: wavelength division multiplexing) tbertra-
gen werden. Eine schematische Darstellung eines sol-
chen koharenten optischen Senders ist in Figur 9 darge-
stellt. Bei dieser moglichen Anordnung weisen die soge-
nannten Extern-Kavitdten-Laser schmale Linienbreiten
im Bereich von 10 kHz...100 kHz bei Wellenlangen von
1,5 um auf.

Die digitale Information wird mit Hilfe von nachgeschal-
teten elektrooptischen Modulatoren auf die einzelnen
Lichttrager aufgepragt, die nach ihrer Zusammenfuh-
rung entweder direkt in die Ubertragungsfaser oder zu-
satzlich uber einen optischen Halbleiter-Laserverstarker
geleitet werden, mit dem Ziel, die Senderleistung auf
den grossten zulassigen Ausgangspegel zu treiben.

6 Standard-Monomodefaser

Will man vermeiden, dass in Zukunft unnétige Investitio-
nen beim Verlegen von Kabeln getatigt werden mussen,
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Extern-Kavitédten
Laser Modulatoren
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Fig. 9
Koharenter optischer Sender (hypothetisch)

so ist zu postulieren, dass die Glasfaser fur kinftige ko-
harente Systeme dieselbe sein sollte, wie jene heutiger
inkoharenter Monomodesysteme. Allerdings sind hier-
bei einige Aspekte zu berucksichtigen, die nachfolgend
erlautert werden. Mit der koharenten optischen Ubertra-
gung wird ein Vorteil erreicht, wenn das System bei der
Wellenlange von 1500 nm betrieben wird, da in diesem
sogenannten dritten Lichtfenster die Faserdampfung die
geringsten Werte aufweist. Hier weisen jedoch normale
Monomodefasern, die auf Siliziumbasis hergestellt sind,
ein dispersives Verhalten auf, wobei Werte von
15 ps...20 ps je km und je nm Laserlinienbreite Ublich
sind (Fig. 10). Wird einmal angenommen, dass die Li-
nienbreite der optischen Quelle fiir kohdrente Systeme
kleiner als 1 MHz sein wird, ergeben sich in einer heute
gebrauchlichen Monomodefaser praktisch keine Disper-
sionsprobleme, dies hinauf bis zu hohen Bitraten und
sehr grossen Distanzen. Die folgende Uberschlagsrech-
nung soll dies verdeutlichen:

D =d-L-AA = 15-400-7,5-10-% = 45 ps (3)

D = Dispersion in ps

d = Dispersionsfaktor: 15 ps-km~—"-nm~'

L = Glasfaserlange: z. B. 400 km

Af = 1 GHz Bandbreite des modulierten Lichtsignals,

entsprechend:
A\ = 7,5-10-% nm Bandbreite bei A = 1500 nm
(AN = Af-A%/c; c = 3-10®° ms™')

ps
[km'nm] Standard-Monomodefaser JL

204
) Dispersionsgeschobene
b // e
0 \

=10
i / Dispersionsflache
o Faser _[|.

A
T T T T T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 [nm]

Fig. 10
Dispersionsfaktoren von Monomodefasern
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Fig. 11

Polarisationsanderungen in Standard-Monomodefasern als Folge von
Stresseinwirkung

Wird far das richtige Funktionieren eines digitalen Sy-
stems eine zulassige Dispersion im Wert der halben Bit-
zeit zugelassen,

D=-T->D=

N —

1 1
7 Bn (4)

T
Br

Bitzeit [s]
Bitrate [z. B. Gbit-s™]

so zeigt die Rechnung, dass praktisch keine Disper-
sionsprobleme bis zu hohen Bitraten entstehen:

1 1

Br =35~ 245107

= 11,1 Gbit/s

Diese Aussage zeigt auch, dass bei koharenten Syste-
men mit einer Bitrate unterhalb 11 Gbit/s und einer
Ubertragungsdistanz kleiner als 400 km immer die Faser-
dampfung den systembegrenzenden Faktor darstellt,
obwohl diese Faserdampfung mit 0,17 dB/km bei
1500 nm sehr gering ist.

Phasenabgleich

T ankommendes Signal
Polarisationskontroller

Lokaloszillator-

Monomode~-Wellenleiter ! Lasersignal

Frequenzschieber
LiNbO3 -Kristall

Fotodiodenchip

Fig. 12
Optischer Empfanger mit integriertem Polarisationskontroller
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Ein weiterer wichtiger Aspekt bildet die Polarisations-
eigenschaft der Faser. Heutige, zirkularsymmetrische
Monomodefasern sind in Wirklichkeit zweimodig, d. h.
langs der Faser breiten sich zwei Moden (Wellenziige)
mit rechtwinklig zueinander stehender Schwingrichtung
aus. In langen Glasfaserkabeln ist es nicht zu verhin-
dern, dass durch mechanische Beanspruchung (Zug,
Druck, Biegung, Torsion) sich diese beiden Moden ge-
genseitig beeinflussen. Dabei variiert die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des einen Modes gegeniber dem an-
dern, was sich als Anderung des Polarisationszustandes
am Ende der Strecke aussert. So ist es zum Beispiel
moglich, dass die Polarisation beim Empfanger infolge
von Umwelteinflissen vom linearen zum elliptischen
oder gar zum zirkularen Zustand andert (Fig. 17). Da alle
koharenten Empfanger einen Lokaloszillatorlaser auf-
weisen und da die Fotodiode im Empfanger das Quadrat
des uberlagerten Feldes als Intensitat detektiert, wird
daher nur die Polarisationskomponente empfangen, die
zur Lokaloszillatorfeldkomponente parallel ausgerichtet
ist. Um folglich einen vollstandigen Nutzsignalschwund
zu vermeiden, ist es empfangerseitig notig, entweder
die Polarisation des ankommenden Lichtes oder jene
des Lokaloszillatorlasers auf die andere abzugleichen,
oder Empfangerschaltungen zu verwenden, die beide
Polarisationszustande verarbeiten (z. B. Polarisation Di-
versity Receiver).

7 Polarisationskontroller

Wie sich die Polarisation im Monomode-Glasfaserkabel
andern kann, wurde durch Messungen an installierten
Kabelanlagen (z.B. in England durch British Telecom
Research Laboratories, BTRL) ermittelt. Die Resultate
an einer 60 km langen Faserstrecke haben ergeben, dass
die Polarisation relativ langsam andert, wobei Regel-
kreise zur Polarisationskorrektur mit Zeitkonstanten im
Bereich von Sekunden bis Minuten noétig sind. Dafiir gibt
es mehrere Moglichkeiten. So sind integrierte Polarisa-
tionskontroller — bestehend aus zwei elektrooptischen
Wellenleitermodulatoren auf Lithium-/Niobatbasis und
erganzt mit ihrer zugehorigen Steuerelektronik — gebaut
worden (Fig. 12). Bei einer anderen Art der Polarisa-
tionskontrolle wird eine Glasfaser mit wenigen Windun-
gen auf drei Scheiben aufgewickelt, die sich gegenseitig
verdrehen lassen (Fig. 13). Durch den relativ engen

Faserschlaufen N =

Monomodefaser 3 drehbare Scheiben

Fig. 13
Manueller Polarisationskontroller
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Fig. 14
Verschiedene polarisationserhaltende Fasern

Scheibenradius wird in den Faserschleifen die lineare
Doppelbrechung hervorgerufen. Diese lineare Doppel-
brechung in gebogenen Fasern ist allerdings gering ge-
genuber der in Kristallen Ublichen Doppelbrechung,
doch kann durch die Integration ldngs einer eng gebo-
genen Faser dieser Effekt bestimmend gemacht werden.
So ist es maglich, durch geeignete Biegeradien und
Windungszahlen eine gewlinschte Phasendifferenz zwi-
schen den beiden rechtwinklig zueinander stehenden
Moden von beispielsweise A/4 oder A/2 zu erreichen.
(Solche Faserschlaufen verhalten sich gleich wie opti-
sche Verzogerungsplatten, aufgebaut mit Kristallschei-
ben.) Ein Hintereinanderreihen von drei Schlaufen mit A/
4-, A/2-, \/4-Charakteristik erlaubt es, jeden beliebigen
Polarisationszustand am Ausgang herzustellen. Messun-
gen an langen Glasfaserstrecken haben gezeigt, dass
durch Umwelteinflisse wie Temperatur und mechani-
sche Beanspruchung vorwiegend die Polarisationsebene
und weniger der Polarisationsgrad variiert. So ist in ei-
nem koharenten System mit einem einmal eingestellten
Polarisationskontroller meist nur noch die Polarisations-
ebene nachzustellen.

Der mechanisch betriebene Polarisationskontroller auf
Faserbasis eignet sich vor allem fiir den manuellen Ein-
satz, und er stellt in Versuchsaufbauten eine wichtige
Komponente dar. Kiinftige Betriebssysteme werden al-
lerdings mit automatisch gesteuerten Polarisationskon-
trollern in integrierter Bauform (ahnlich Fig. 12) oder mit
sogenannten Polarisation-Diversity-Receivern ausgeri-
stet sein.

8 Polarisationserhaltende Faser

Eine andere denkbare Losung des Polarisationsproblems
bietet der Einsatz von polarisationserhaltenden Fasern.
Figur 14 zeigt mehrere Arten von polarisationserhalten-
den Fasern, wobei zwei Grundstrukturen erkennbar sind:
einerseits eine Struktur mit nicht zirkularem Kern (z. B.
elliptisch) und anderseits ein Struktur, bei der durch ein-
gebaute Stresselemente der Doppelbrechungseffekt im
Faserkern mechanisch hervorgerufen wird. Wie gut al-
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lerdings bei polarisationserhaltenden Fasern der anfang-
liche Polarisationszustand auch Uber sehr lange
Distanzen erhalten werden kann (englisch: crosstalk
effect), wird gegenwartig noch untersucht. Die Damp-
fungen der zirkularsymmetrischen, polarisationserhal-
tenden Fasern liegen unter 0,3 dB/km (Pandafaser), wo-
gegen elliptische Strukturen hohere Dampfungswerte
aufweisen und zurzeit leicht unter 1 dB/km liegen. Es
scheint jedenfalls klar, dass das Verspleissen von polari-
sationserhaltenden Fasern und die Steckermontage auf-
wendiger wird, da zusatzlich ein prazises Ausrichten der
Faser durch Verdrehung notig wird. Berlcksichtigt man
diese Nachteile der polarisationserhaltenden Fasern, so
scheint die Annahme gerechtfertigt zu sein, dass die er-
sten koharenten Ubertragungssysteme daher aus heute
gebrauchlichen, qualitativ guten Standard-Monomode-
fasern aufgebaut sein werden.

9 Optische Empfianger

In einem koharenten optischen Ubertragungssystem
weist der Empfanger im Vergleich zu einem inkoharen-
ten System wohl die markantesten Unterschiede auf, da
hier entweder die Heterodyne- oder die Homodyne-
Uberlagerungstechnik angewendet wird, wie sie in Fi-
gur 15 prinzipiell dargestellt ist. In beiden Fallen liefert
ein Lokaloszillator-Laser eine Referenzwelle, die mit der
ankommenden Lichtwelle im Koppler (englisch: com-
biner) additiv kombiniert, anschliessend von der Foto-
diode optisch-elektrisch gewandelt und gemischt wird
(multiplikative Verkniipfung). Die Fotodiode liefert einen
elektrischen Strom |, der proportional zum Quadrat des
Uberlagerten Feldes (gleichbedeutend: proportional zur
optischen Leistung) ist. Wird einmal angenommen, dass
das ankommende Signalfeld Eg und das Lokaloszillator-
feld E, die gleiche Polarisation aufweisen, ergibt sich der
Fotostrom:

I, = R [Es-cos (0s-t+Dg)+E -cos (w -t)]? (5)
oder:

2 2
= R{ETS+E7L+ B E s 608 [(ws—wL)t+(Ds]+...} (6)

1 1
®© @

wobei R die Empfindlichkeit der Fotodiode (englisch: re-
sponsivity), (ws—o,) die Zwischenfrequenz und @ die
Phasendifferenz der beiden Felder darstellt.

In Gleichung (6) tritt der Term mit der Summenfrequenz
nicht in Erscheinung; er tragt zur Signalbildung nicht
bei. Vielfach wird in der Literatur obige Beziehung auch
in Leistungsgrossen ausgedriickt, wobei sie wie folgt
aussieht:

Ip = R [P5+P|_o+2 /Ps'PLo‘COS ((D|Ft+Aq))] (7)
mit:

(0s—0) = o

(DS = A(D
Ps = Signalleistung
Po = Lokaloszillatorleistung
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Als erstes erkennt man aus der Gleichung (7), dass die-
ser Fotostrom abhéangig ist von den Leistungsbetragen
Ps und P o, der Zwischenfrequenz (o) und der Phasen-
differenz (A®), und dass dadurch alle Modulationsarten
wie ASK, FSK und PSK zur Ubertragung bzw. Signal-
rickgewinnung in Frage kommen.

Weiter werden in der Gleichung (6) im wesentlichen drei
Terme sichtbar. Der erste ist proportional dem Quadrat
des ankommenden Signalfeldes. Der zweite ist propor-
tional dem Quadrat des Lokaloszillatorfeldes und der
dritte wird gebildet durch das sogenannte Kreuzprodukt
der beiden Felder. Es ist vor allem dieses Kreuzprodukt,
das beim Uberlagerungsempfang wichtig ist.

Wird vorerst angenommen, dass nur das ankommende
Nutzsignal vorhanden sei, liegt der Fall des direkten
Empfangs vor. Der Fotostrom ist hierbei proportional
dem Quadrat des Signalfeldes:

oo ~ 5~ (8)

Wird als nachstes ein Uberlagern im Koppler und Mi-
schen in der Fotodiode vorgenommen, entsteht u. a. das
Kreuzprodukt mit der Differenz- oder Zwischenfrequenz
(ws—.) und mit der Amplitude:

lio ~ Es-Ey (9)

Wird dafiir gesorgt, dass das Signal des Lokaloszillators
wesentlich grosser ausfallt als das ankommende Nutz-
signal, gilt:

E2 > Eg? (10)

Der Vorteil des Uberlagerungsempfangs wird nun au-
genfallig, wenn das Verhéltnis Uberlagerungsempfang
zu Direktempfang durch Division der Gleichungen (9):(8)
vorgenommen wird. Der Signalfotostrom fallt beim
Uberlagerungsempfang grosser aus, und zwar um den
Faktor:

g E
U L
Py =2.—=
IpD ES
Foto- Demo- Signalver-
diode Filter dulator arbeitung
Es Koppler 0
~
e e
Ankommendes | —<| ¥ ’ Daten-
Signal ausgang

Eil

o
Polarisations o) Regelkreis
kontroller o)
Polarisations-

kontrolle

Monomode-
faser

«—' =¥ < F—q—l;k!ronlkln—

Abstimmbarer Autom. Frequenz-
Lokaloszillator- oder
Laser Phasenkontrolle

Fig. 15
Koharenter optischer Empfanger
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oder in Leistungen ausgedrtckt:

_ ]/M
v =2 P (11)

Die Schlussfolgerung ist, dass die Signalkomponente
durch ein genugend grosses Lokaloszillatorsignal ver-
starkt wird und damit wesentlich Gber die Empfindlich-
keitsgrenze des Detektors bzw. iber das Rauschen des
ganzen Empfangers gehoben werden kann.

Wird vorausgesetzt, dass der entfernte Lasersender und
der Lokaloszillator-Laser kohéarente, rauscharme Quellen
sind, ergibt sich beim Empfanger eine Empfindlichkeit,
die durch das fundamentale Rauschen der Photonen-
detektion bestimmt ist und als Quantengrenze bezeich-
net wird. Die Quantengrenzen geben an, wie viele Pho-
tonen theoretisch fir die Detektion eines Bits erforder-
lich sind, dies bei Verwendung eines rauschfreien Ein-
gangsverstarkers und bei einer vorausgesetzten Bitfeh-
lerrate von 10-°. Tabelle | zeigt die minimale Photonen-
anzahl verschiedener Modulationsarten (ASK, FSK,
2-FSK, PSK) kombiniert mit verschiedenen Empfangsar-
ten (Homodyne, Heterodyne) im Vergleich zum theoreti-
schen und praktischen Direktempfang. Dabei ist zu be-
achten, dass als Berechnungsgrundlage entweder die
Spitzenleistung (vorwiegend bei Publikationen aus den
USA und aus Japan) oder die tGber eine 01-Kombination
auf ein Bit umgerechnete mittlere Leistung (europaische
Publikationen) dienen kann. Die Tabelle | zeigt deshalb
in zwei getrennten Kolonnen die z. T. unterschiedlich
ausfallende Anzahl Photonen.

Anhand eines Beispiels soll gezeigt werden, wie diese
Quantengrenzen berechnet werden und welche nutzli-
chen Aussagen damit gewonnen werden konnen. Wird
eine ASK-Modulation mit einem Homodyne-Empfang
angenommen, so muss der Lokaloszillatorlaser optisch
phasenstarr an das ankommende, gleichfrequente Si-
gnal angekoppelt werden, womit die Zwischenfrequenz
o null wird und das Nutzsignal direkt im Basisband er-
scheint. Das Signal, das im Sender auf die Lichtwelle
aufgepragt wird, ist hier ASK-moduliert, weist ein Maxi-
mum bei maximaler Feldkomponente Es und ein Mini-
mum bei einem Null-Signal auf. Fir ein empfangenes

Tabelle I. Empfangerempfindlichkeiten (Quantengrenzen) verschiede-
ner Modulations- und Empfangskombinationen bei BER 10—9; bzw.
benotigte Photonenzahl fiur den Empfang eines Bits

Modulationsart/ Photonenzahl/Bit Photonenzahl/Bit
Empfangsart (Spitzenleistung) (gemittelte
Leistung)
ASK/Heterodyne 72 36
ASK/Homodyne 36 18
FSK/Heterodyne 72 72
2-FSK/Heterodyne 36 36
PSK/Heterodyne 18 18
PSK/Homodyne 9 9
Quantum-
. grenze 42 21
Direkte (theoretisch)
Detektion
Praktischer
Empfangsr 800...8000 400...4000
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Null-Signal (ein bindrer Zwischenraum) ergibt sich ein
Fotostrom:

Binar «Null»:

lo = R-E2 (12)

R entspricht der Empfindlichkeit der Fotodiode (respon-
sivity); E_ ist die Komponente des Lokaloszillatorfeldes.

Fir ein binares Eins-Zeichen wird der Fotostrom:

Binar «Eins»:

l, = R (EL+Es)? (13)

Es ist die Feldkomponente des Senderlasers. Diese Feld-
komponente Es fallt bei einem richtig dimensionierten
Uberlagerungsempfang im Vergleich zur Feldkompo-
nente E, des Lokaloszillators klein aus, so dass der qua-
drierte Term Eg? gegenuber E ? vernachldssigt werden
kann.

Die Spitze-zu-Spitze-Anderung des Fotostroms einer bi-
naren Null/Eins-Kombination ergibt sich aus der Diffe-
renz der Gleichungen (12) und (13).

Fotostromdifferenz:

'pp = REL2+2REsEL+RE52—REL2=2REsEL (14)
sehr klein

Fir die Herleitung der Quantengrenzen wird noch das
Stromrauschen der Fotodiode benoétigt, das den funda-
mentalen Zusammenhang zwischen einem beliebigen
Strom — hier dem Fotostrom — und dem damit verbunde-
nen Rauschstrom - hier dem Quantenrauschen - her-
stellt. Schwankungen im Fotostrom werden in vorliegen-
dem Fall primar durch dieses Quantenrauschen der Pho-
tonendetektion hervorgerufen (da: E2 > Eg?) und wei-
sen annahernd Gausssches Verhalten auf, wobei das
Rauschstromquadrat mit folgender Gleichung beschrie-
ben wird:

Rauschen:
2 = 2-e-R-E.2-Af (15)
N— e’
1
Fotostrom
e = Elementarladung: 1,6-10-" C [As]
Af = Bandbreite [Hz]

Durch Umformen kann der Term der Bandbreite Af in
das zu untersuchende Zeitintervall Gbergefiihrt werden,
dies unter Zuhilfenahme des Abtasttheorems von Shan-
non, das besagt, dass die Bitrate mindestens den dop-
pelten Wert der analogen Bandbreite aufweisen muss:

B = 2-Af (16)
Br = Bitrate (Minimum)
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Setzt man die Abtastfrequenz 2-Af dem zugehdrigen
Zeitintervall 1/T gleich:

1

2-Af = 7T

> Af = (17)

—l =

ergibt sich, nach Einsetzen in Gleichung (15), das
Rauschstromquadrat:

1

2 — 2.e-R-E 2-
ki 2-e-R-E_ 7T

e e-R-ELz-% (18)

Am Fotodiodenausgang resultiert somit das Spitze-zu-
Spitze-Signal/Rausch-Verhaltnis tber ein Intervall T be-
trachtet:

r— — "
_lyp’ _4RVESE2_, REZT!
SNR_In2_e-R-EL2-1/T_4! - J'_4N (19)
| I ———

Anzahl Photonen

N stellt in der Gleichung (19) die Anzahl Photonen im
Zeitintervall T dar. Um in digitalen Systemen eine Bitfeh-
lerrate von 10—° zu erreichen, ergibt sich aus bekannter
Fehlerfunktionsrechnung ein Signal/Rausch-Abstand
von 21,6 dB, was einem Signal-Rausch-Verhaltnis SNR
von 144 entspricht (Signal to Noise Radio). Wird dieses
Verhaltnis in Gleichung (19) eingesetzt, ergibt sich:

N=>"=-—""=36 (20)

Was bedeutet dies nun? Ein koharentes, ASK-modulier-
tes Signal, das mit einem Homodyne-Empfanger detek-
tiert wird, bendtigt fur jede Ubertragene «Eins» 36 Pho-
tonen bei einer Bitfehlerrate von 10~°. Daraus errechnet
sich ein gemittelter Wert von 18 Photonen je Bit fir eine
01-Bitfolge.

Wird als weiteres Beispiel eine Phasenmodulation (PSK)
angenommen, liegt immer ein Signal vor (auch wahrend
den «Null»-Intervallen), da nur die Phase bezlglich dem
Lokaloszillator verschoben wird. Der Spitze-zu-Spitze-
Strom |,, der Gleichung (14) ist dann doppelt so gross,
so dass in der PSK/Homodyne-Kombination nur neun
Photonen je Bit erforderlich sind. Diese Photonenzahl
stellt die absolut tiefste Empfindlichkeitsgrenze bzw.
Quantengrenze eines binaren Fotoempfangers in koha-
renter Empfangstechnik dar. Fir den Heterodyne-Emp-
fang sind die Quantengrenzen in jeder Kombination
stets 3 dB schlechter als beim Homodyne-Empfang, da
sich beim Heterodyning die Nutzleistung auf zwei Sei-
tenbander verteilt; oder anders ausgedriickt, die dop-
pelte Bandbreit ist hier erforderlich.

Aus der Tabelle | ist ersichtlich, dass beim inkoharenten
Direktempfang theoretisch nur 21 Photonen je Bit nétig
waren, wobei dieser theoretische Wert tiefer als die
meisten Kombinationen der koharenten Technik ist. Tat-
sache ist jedoch, dass heutige, sehr gute Fotodioden-
empfanger im Direktempfang nicht 21, sondern minde-
stens 400 Photonen bendtigen, dies wegen des immer
vorhandenen Dunkelstroms der Fotodiode und des ther-
mischen Rauschens im Verstarker. Dies entspricht einer
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Verschlechterung um ungefahr 13 dB fir den prakti-
schen Fall. Weniger gute Empfanger bendétigen im Di-
rektempfang 4000 oder mehr Photonen je Bit. Dort be-
tragt die Verschlechterung sogar 23 dB im Vergleich
zum theoretischen Idealfall.

Wird abschliessend als Anschauungsbeispiel ein
140 Mb/s-ASK-Heterodyne-System (CMI-codiert) bei
A = 1,5um angenommen, so lasst sich aus der Photo-
nenzahl N der Tabelle | und der Gleichung (21) die erfor-
derliche, gemittelte Empfangsleistung berechnen nach:

bi-FBj
m

N = 36; gemittelte Photonenzahl, ASK/Heterodyne
h =6,626-10"%Js[2 Ws?];
Planksche Konstante
f = 200 THz; Lichtfrequenz
Br = 140 Mb/s; Bitrate (CMI-codiert)

P|V|=N'

(21)

n = 1; Quantenwirkungsgrad
.10-%.2.10"%. 140108
P, — 36.6,626 10 21 10™-140-10° _ 067 nW 2
—61,75 dBm

Im Vergleich dazu ware fur einen guten inkoharenten Di-
rektempfanger eine mittlere Empfangsleistung von
7,4 nW notig, was einer Pegeldifferenz von 10,4 dB ent-
spricht.

10 Optische Koppler

Beim Uberlagerungsempfang kann eine durch das
Quantenrauschen begrenzte Empfindlichkeit nur dann
erreicht werden, wenn das empfangene Signalfeld und
das Lokaloszillatorfeld beim Detektor raumlich gut Gber-
einstimmen. Die Parallelitat der Phasenfronten muss ge-
wahrleistet sein (Fig. 16), und die Polarisationsrichtun-
gen mussen Ubereinstimmen. Die Winkelabweichungen
der Phasenfronten sollten kleiner als 0,1° sein, um im
Empfanger eine Empfindlichkeitseinbusse kleiner als
1dB zu gewahrleisten. Diese Anforderung ist nur
schwer mit konventionellen Mitteln wie Faserpositionie-
rung mit teildurchlassigem Spiegel zu erreichen. Sie
kann aber mit Hilfe von Wellenleiterstrukturen, ausgebil-
det als Richtkoppler, als Delta-Beta-Koppler (Ap-Kopp-

Teildurchléssiger Fotodiodenfléche

Spiegel

Winkelabweichung
der
Strahirichtungen

Monomodefasern

Fig. 16
Uberlagerung von ungenau justierten Strahlen im Detektor
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Fig. 17
Verschiedene optische Koppler

ler) oder als Monomode-Faserkoppler vergleichsweise
einfach erreicht werden (Fig. 77). Monomode-Faser-
koppler konnen entweder aus zusammen verschmolze-
nen Fasern (Taperkoppler) oder aus kernangeschliffenen
und zusammengeklebten Fasern bestehen. Beide Arten
von Faserkopplern wurden schon mit einer Einfiigungs-
dampfung von weniger als 0,56 dB hergestellt. Optische
Koppler kénnen mit unterschiedlichen Kopplungsver-
haltnissen gebaut werden, wie z. B. 1:1, 1:5, 1:10. Die
Wahl des optimalen Koppelverhaltnisses hangt von den
experimentellen Bedingungen ab: Man richtet sich ei-
nerseits danach, die Oszillatorleistung im Detektor auf
das glinstigste Quantenrauschen zu begrenzen und an-
derseits die Koppelverluste im Signalpfad maoglichst
niedrig zu halten.
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