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Spezielle Empfangsarten und Systembetrachtungen

der kohirenten optischen Ubertragung

Claude BEGUIN, Bern

Zusammenfassung. Die kohdrente opti-
sche Ubertragung ist eine Technik, die
noch am Anfang ihrer Entwicklung steht
und in kdnftigen Lichtleitersystemen
eine bedeutende Rolle einnehmen wird.
In diesem dritten Beitrag beschreibt der
Autor spezielle Empfianger und Modula-
tionstechniken sowie Systemaspekte
dieser neuen Glasfaser-Ubertragungs-
technik.

Modes de réception spéciaux et
considérations concernant le sys-
téme de la transmission optique co-
hérente

Résumé. La transmission optique cohé-
rente est une technique encore jeune
qui jouera un réle important dans les fu-
turs systemes de guides d’ondes lumi-
neuses. Dans ce troisieme article,
I'auteur décrit des techniques de modu-
lation ainsi que des récepteurs spéciaux
et passe en revue des aspects touchant
cette nouvelle technique de transmis-

Generi di ricezione speciali e con-
siderazioni sul sistema di trasmis-
sione ottica coerente

Riassunto. La trasmissione ottica coe-
rente e una tecnica nuova, in via di svi-
luppo, che svolgera un ruolo importante
nei futuri sistemi a conduttori ottici. Nel-
I'articolo (il terzo della serie) I'autore de-
scrive ricevitori e tecniche di modula-
zione speciali come pure gli aspetti della
nuova tecnica di trasmissione su fibre
ottiche.

sion sur fibre optique.

1 Einleitung

In zwei vorgangig erschienenen Artikeln mit den Titeln
«Kohérente optische Ubertragung» (Techn. Mitt. PTT
Nr. 5/1989, [7]) und «Komponenten der koharenten opti-
schen Ubertragung» (Techn. Mitt. PTT Nr.6/1989, [8])
wurden die Funktionsweise und die Vorteile kinftiger
koharent-optischer Systeme sowie die dabei verwende-
ten Komponenten erlautert. In der Folge werden nun die
in solchen Systemen eingesetzten speziellen Empfan-
gerarten und Modulationstechniken beschrieben, und es
wird auf allgemeine Systemaspekte eingegangen.

Gegenwartig installierte sogenannte inkoharente faser-
optische Systeme arbeiten mit der direkten Intensitats-
modulation, wobei die dort verwendeten Laserdioden
verhaltnismassig breite Frequenzspektren aufweisen
und direkt im EIN/AUS-Strombetrieb getastet werden.
Ebenso wird bei inkoharenten Systemen die direkte
Empfangstechnik eingesetzt, bei der die ankommenden
Lichtimpulse in der Fotodiode direkt in elektrische Im-
pulse umgewandelt werden.

Im Gegensatz dazu steht die kohéarente optische Uber-
tragung. Der Hauptunterschied zwischen inkohérenter
und koharenter optischer Ubertragung liegt in der An-
wendung des Uberlagerungsempfangs bei der koharen-
ten Technik (vgl. [7, 8]).

2 Spezielle Empfiangerarten der kohdrenten
optischen Ubertragung

21 Balanced Receiver

Um die Empfindlichkeit in Uberlagerungsempfangern zu
erhohen, besteht die Moglichkeit, zwei Fotodioden in ei-
ner sogenannten Balanced-Receiver-Anordnung einzu-
setzen (Fig. 1). In diesem Empfanger wird das Lokalos-
zillatorsignal dem ankommenden Signal in einem Kopp-
ler (z. B. 3-dB-Koppler bzw. 1:1-Koppler) tberlagert, wo-
bei an den beiden Kopplerausgangen gleichwertige,
halftige Teile an je einer Fotodiode anstehen. Mit Hilfe
dieser beiden Fotodioden wird die ganze Leistung fur
die Detektion genutzt, dies ohne zusatzliche Koppelver-
luste im Signalpfad. Als weiterer Vorteil hebt sich im
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Balanced Receiver maogliches Zusatzrauschen des
Lokaloszillators (langsame Intensitatsschwankungen
AE) auf. Allerdings wird es beim Betrieb — vor allem bei
hohen Frequenzen - notig, dass sowohl eine genaue
1:1-Leistungsteilung als auch gleiche Laufzeiten zu den
Detektoren eingehalten werden.

22 Homodyne-Empfinger
mit «Pilot Carrier PLL», «Costas Loop (PLL)»
oder «Carrier Amplification»

Wie aus theoretischen Arbeiten bekannt, bietet der Ho-
modyne-Empfang gegeniiber dem Heterodyne-Empfang
eine um 3 dB bessere Empfindlichkeit. Diese Empfind-
lichkeitssteigerung konnte auch tatsachlich in mehreren
Versuchsaufbauten bestatigt werden, allerdings nur in
sogenannten Self-Homodyningsystemen, in denen sen-
derseitig das Lasersignal aufgeteilt und empfangsseitig
wieder zusammengefugt wird. Ein reales, optisches Ho-
modyne-System arbeitet jedoch mit zwei unabhéangigen,
koharenten und stabilen Lasern. Die Schwierigkeit liegt
dabei hauptsachlich darin, den autonomen Lokaloszilla-
torlaser optisch phasenstarr an das schwache Eingangs-
signal anzukoppeln.

Eingangssignal

Eg-my)cos(@gt) 3dB-

Koppler

Egmy,) E sin(;e-t)

Lokaloszillator

(E +AE)cos(® t)

: ~Ucc

AE = Zusatzrauschen

Fig. 1
Balanced Receiver
(Empfanger mit zwei Fotodioden)
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Es sind drei Arten von echtem, optischem Homodyning
bekannt, die im englischen Sprachgebrauch folgende
Bezeichnungen fluhren: «Pilot Carrier Phase-Locked
Loop (PLL)» (Prinzipschaltung siehe Fig. 2a), «Costas
Loop (PLL)» (Fig.2b) und «Carrier Amplification»
(Fig. 2c).

Bei der Empfangsart «Pilot Carrier Phase-Locked Loop
(PLL)» wird in einem 3-dB-Koppler das Eingangssignal
mit dem Lokaloszillator tberlagert und anschliessend in
einem Balanced Receiver detektiert. Das Ausgangssi-
gnal des Differenzverstarkers bildet dabei eine Funktion
der Phasendifferenz beider Signale. Liegt eine Phasen-
differenz vor, so wird dieses Signal verstarkt, gefiltert
und dient dem automatischen Abgleich der optischen
Lokaloszillatorfrequenz und -phase. Wenn die Regel-
schlaufe phasenstarr eingerastet hat, steht im Regel-
kreis keine Spannung mehr an, und das empfangene
Nutzsignal erscheint am Ausgang des Differenzverstar-
kers direkt im Basisband.

Bei der Empfangsart «Costas Loop (PLL)» wird das Ein-
gangssignal mit dem Lokaloszillatorsignal in einem so-
genannten «90°-Hybrid» Uberlagert und ergibt zwischen
den Ausgangssignalen beider Verstarker eine Phasen-
differenz von 90°. Nach dem Mischvorgang wird das so
gewonnene Regelsignal (Phasenfehlersignal) gefiltert
und dient dem automatischen Abgleich der Lokaloszilla-
torfrequenz und -phase, ahnlich wie beim vorgenannten
Empfanger. Als Vorteil brauchen jedoch hier die emp-
findlichen Schaltungen vor dem Mischer nicht gleich-
stromgekoppelt zu sein.

Eine interessante Losung bildet die «Carrier Amplifica-
tion» (selektive Tragerverstarkung), wobei der Brillouin-
Verstarkungseffekt der Glasfaser ausgenutzt wird: Emp-
fangsseitig pumpt ein Laser Licht riickwarts in die Uber-
tragungsfaser. Der Pumplaser wird dabei in der Fre-
quenz 11 GHz hoher eingestellt als die schwach ankom-
mende Signalwelle (entspricht der Verschiebung der
Stokeslinie in der Brillouin-Streuung bei A = 1,5 um).
Liegt die Pumpleistung im Bereich von einigen Milliwatt,
entsteht in der Faser — als Folge des nichtlinearen Bril-
louin-Effektes — ein neues Frequenzband (Stokeslinie),
in dem eine optische Verstarkung erzielt werden kann.
Die in Richtung Empfanger sich bewegende Signalwelle
wird dadurch schon vor dem Fotodiodenmischer selektiv
verstarkt. Die Phasen zwischen Pump- und Signalwelle
sind gekoppelt: Aufwendige optische PLL-Schaltungen
sind bei diesem Carrier Amplificationsystem nicht mehr
erforderlich, wie bei den beiden vorgenannten Homo-
dyne-Empfangsarten.

23 Phase Diversity Receiver

Eine weitere Art, die Empfindlichkeit in Homodyne-Emp-
fangern zu erhohen, ist der «Phase-Diversity»-Empfang,
ein Mehrfach-Phasenempfang, der auch die Bezeich-
nung «Multiport Detection» tragt. Hier arbeitet der
Lokaloszillatorlaser auf einer Frequenz, die gleich der
ankommenden Lichtfrequenz ist, wobei die Phasen nicht
mehr starr miteinander verkoppelt sein missen. Figur 3a
zeigt eine Maoglichkeit eines optischen «Phase Diver-
sity»-Empféangers, der auch als «/n-Phase and Quadra-
ture»-Empfanger (I1&Q) bekannt ist. Das Lokaloszillator-
signal und das Eingangssignal werden in einem soge-
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Fig. 2

Verschiedene homodyne Empfangsarten
a) Pilot Carrier Phase-Locked Loop (PLL)
b) Costas Loop (PLL)

c) Carrier Amplification

nannten «90°-Hybrid» lberlagert, wobei an den beiden
Ausgangen zwei Lichtwellen erscheinen, die gegenein-
ander 90° in ihrer Phase verschieden sind.

Bei ASK-Modulation kann gezeigt werden, dass das
summierte Signal stets konstant bleibt, dies unabhangig
von allfalligen Phasenschwankungen zwischen Lokalos-
zillator- und Eingangssignal. Liegt eine DPSK-Modula-
tion (Differentielle PSK) vor, kann das Signal so zuriick-
gewonnen werden, dass in beiden Demodulatorzweigen
eine Verzogerung von einer Bitperiode eingefligt wird
(Fig. 3a mit Zusatz). In diesem Fall werden nur Phasen-
anderungen der Bitzeit T detektiert; alle langer dauern-
den Phasenvariationen fallen weg.

Es sind noch andere Arten von «Phase-Diversity»-Emp-
fangern bekannt, wie z.B. die in Figur 3b gezeigte
3-Phasen-Technik, bei der eine optische Hybridkompo-
nente Phasenschiebungen von 120° liefert und drei
Empfanger notig sind.

24 Polarization Diversity Receiver

Die bei «Phase-Diversity»-Empfangern benétigten opti-
schen Hybridkomponenten sind in der geforderten Ge-
nauigkeit heute nur schwer herstellbar, so dass eine
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Verschiedene Phase-Diversity-Empfanger

a) 1&Q Phase-Diversity-Empfanger fir ASK bzw. DPSK
b) 3-Phasen-Diversity-Empfanger

Umgehung dieser Schwierigkeiten darin bestehen kann,
die benotigte Phasenverschiebung gewissermassen di-
rekt ins System einzubeziehen, dies unter Verwendung
der Polarisationseigenschaften des Lichtes. Figur 4 zeigt
das Blockschaltbild eines «Polarization-Diversity»-Emp-
fangers. Das hier neu zirkular polarisierte Licht des stark
strahlenden Lokaloszillators wird mit dem schwachen,
linear polarisierten Eingangssignal Uberlagert und in ei-
nem polarisierenden Strahlteiler in die beiden recht-
winklig zueinander stehenden, praktisch gleich grossen
Komponenten zerlegt. Die Summenbildung nach den
beiden Demodulatoren liefert ein von der Eingangspola-
risation unabhangiges Signal.

Ein «Polarisation Diversity Receiver» bringt damit den
Vorteil, dass im Empfangeraufbau kein Polarisationskon-
troller mehr erforderlich ist. Diesem Vorteil steht aller-
dings eine Empfindlichkeitseinbusse gegentber, die je
nach Polarisationsgrad des empfangenen Signals und
Schaltungsaufwands im Empfanger im Bereich von 1 dB
bis 3 dB liegen kann.

3 Spezielle Modulationstechniken

Soll eine leistungsfahige Breitbandubertragung in koha-
renter Heterodyne-Technik erstellt werden, stellt sich
die grundsatzliche Frage, wie erreicht werden kann,
dass bei zunehmender Bitrate die ZF-Bandbreite im
Empfanger nicht unnotig erhoht werden muss.

Als eine Moglichkeit bieten sich spezielle Modulations-
arten an, die ein kompakteres Frequenzspektrum als die
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bekannten ASK-, FSK-, PSK-Modulationen aufweisen.
Der Einsatz von komplexeren Modulationsarten ist in der
Mikrowellentechnik weit verbreitet, so dass aus diesem
Bereich viele Moglichkeiten Ubernommen werden kon-
nen. So stehen z. B. mit der 4-PSK-Modulation oder der
M-Array-Modulation Formate zur Verfigung, die bei
gleichbleibender Bitrate eine Verringerung der ZF-Band-
breite erlauben.

Eine attraktive Variante dazu bildet das sogenannte «Mi-
nimum Shift Keying» (MSK), eine FSK-Modulation, bei
der die Frequenz nur um den Betrag der halben Bitrate
verschoben wird. Figur 5 zeigt die entsprechenden Zwi-
schenfrequenz-Spektren bei 2-PSK, 4-PSK und MSK-
Modulation.

Eine weitere Moglichkeit der schmalbandigen Modula-
tion bietet das sogenannte «Continuous-Phase»-FSK
(CP-FSK). Diese Modulationsart weist keine abrupten
Phasenspriinge beim Bitlibergang auf, womit ebenfalls
ein kompaktes Frequenzspektrum ohne die unerwiinsch-
ten Seitenbander erreicht wird.

4 Systemaspekte der kohdrenten optischen
Ubertragung

Bei allen bis heute aufgebauten Versuchssystemen fur
koharente optische Ubertragung bildet die Verringerung
der Laserlinienbreite ein zentrales Problem. Viele dieser
praktischen Versuche wurden parallel von theoretischen
Studien begleitet, die uber die erforderlichen Laserli-
nienbreiten in Kombination mit unterschiedlichen Modu-
lationen und Empfangsarten Auskunft geben. In diesen
Betrachtungen stellt das Verhéltnis der Laserlinienbreite
zur Bitrate eine wichtige Kenngrosse dar. Die Tabelle /
fasst die heute glltigen Erkenntnisse dieses Verhaltnis-
ses zusammen. Dabei konnen hauptsachlich drei Sy-
stemkategorien unterschieden werden: Erstens die PSK/
Homodyne-Kombination, die bis heute nur mit Extern-
Kavitaten-Lasern erreicht wurde. Diese Kategorie erfor-
dert sehr schmale Laserlinienbreiten im Bereich von
10 kHz...100 kHz.

Die zweite Kategorie verlangt Linienbreiten im Bereich
von 100 kHz...1 MHz, wobei es in naher Zukunft mdglich
sein sollte, diese mit sogenannten «Distributed-Bragg-
Reflectory-Laserstrukturen (DBR-Laser) zu verwirkli-
chen. Fur die dritte Kategorie konnen breitere Spektralli-
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Lokal- schaltungen
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Fig. 4
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nien von 10 MHz...100 MHz toleriert werden, wie dies
heutige «Distributed Feedback-Laser» (DFB) liefern.

Aus der Tabelle | erkennt man weiter, dass die technisch
am schwierigsten herstellbare PSK/Homodyne-Kombi-
nation die besten Empfanger-Empfindlichkeiten liefert.
Kombinationen mit technisch geringerem Aufwand er-
bringen entsprechend reduzierte Empfindlichkeiten.

Da weiter in allen Kategorien ein bestimmter Prozentfak-
tor zwischen Linienbreite und Bitrate besteht, kann ge-
folgert werden, dass mit dem Ubergang zu allgemein
hoheren Bitraten das Problem der schmalen Laserlinien-

Tabelle 1. Erforderliche Laserlinienbreiten der verschiedenen System-
kombinationen — Empfindlichkeitsverhaltnisse

System-
kombinationen

Verhaltnis der Laserli- | Einbusse der Empfén-
nienbreite zur Bitrate | gerempfindlichkeit,

Af;/Bg bezogen auf PSK/Ho-
modyne-Kombination
(ASKiHamotyne) | 201 %-005% | g
oeare | oo osn |38
ASKHoromyne | 10%-%0% | Ti g
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Fig. 6
Vergleich der Empfanger-Empfindlichkeiten verschiedener Experi-
mentalsysteme zu den theoretischen Grenzwerten

breite graduell entscharft wird. Absolut betrachtet er-
lauben hohere Bitraten den Einsatz von weniger schmal-
bandigen Lasern. Dieser Trend konnte noch durch die
Entwicklung neuer Laser mit hoheren Ausgangsleistun-
gen gefordert werden, da im allgemeinen die Linien-
breite bei Halbleiterlasern mit zunehmender Lichtlei-
stung schmaler wird. Ein weiteres wichtiges Ziel in Rich-
tung der mehrkanaligen, koharenten Ubertragung wird
es auch sein, den Abstimmbereich der Halbleiterlaser zu
vergrossern und gleichzeitig einen ausserst stabilen Be-
trieb derselben zu erreichen.

Um (iber den Stand der koharenten optischen Ubertra-
gung einen Uberblick zu geben, sind in Figur 6 die Emp-
fangerempfindlichkeiten verschiedener Experimentalsy-
steme als Punkte eingetragen, dies im Vergleich zu den
theoretischen Grenzwerten der kohédrenten Ubertragung
(Kurven a+b) und der gemessenen Bestwerte der direk-
ten, inkoharenten Detektion (Kurve ¢). Man erkennt dar-
aus, dass sich die erreichten Empfindlichkeiten koharen-
ter Systeme bis ungefahr 1 Gbit/s recht gut an die theo-
retischen Werte annahern. Bei Bitraten tber 1 Gbit/s fal-
len dagegen die bis heute erreichten Leistungssteige-
rungen noch bescheiden aus.

10.000

1000 -

100 1 Konventionelle
Systeme
10

Systemkapazitit [Gbes-T-km]

1.0 Kohé&rente
Systeme
0.1
0.01
0.001 . = :
1970 1975 1980 1985 1990

Fig. 7
Entwicklung der Glasfaser-Ubertragungstechnik beziiglich der Sy-
stemkapazitaten
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Figur 7 zeigt den Fortschritt der letzten Jahre auf dem
Gebiet der Glasfasertechnik. Aufgetragen sind die Sy-
stemkapazititen (Bitrate x verstirkerlose Ubertra-
gungsdistanz) im Verlauf der letzten Entwicklungsjahre.
Deutlich ist die stetige Weiterentwicklung ersichtlich,
und die Uberlegenheit der kohérenten iiber konventio-
nelle Systeme durfte jedenfalls im Experiment bereits
erreicht sein.

5 Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die koha-
rente optische Ubertragung in kiinftigen Kommunika-
tionssystemen eine bedeutende Rolle einnehmen wird.
So wurden auf dem Gebiet der Weitdistanz-Ubertra-
gung bereits Strecken von uber 200 km verstarkerlos
Uberbruickt.

Ein weiteres beachtliches Potential liegt jedoch vor al-
lem bei der wesentlich effizienteren Kapazitatsausnut-
zung der heutigen Monomode-Glasfaser, da die koha-
rente Ubertragung eine kompakte Frequenzmultiplexie-
rung im Lichtbereich erlaubt und damit ein Vielfaches an
Kanalen ubertragen werden kann. Diese Vielkanaligkeit,
kombiniert mit der Moglichkeit, jeden einzelnen Kanal
im Empfanger durch einfaches Durchstimmen des
Lokaloszillators selektiv auszuwahlen, eroffnet der Glas-

fasertechnik neue Aspekte und Anwendungsgebiete.
Denkbar sind Anwendungen im Ortsbereich, die gegen-
wartig untersucht werden, mit dem Ziel, dem Kommuni-
kationsteilnehmer robuste und kostenglnstige Breit-
bandsysteme anbieten zu konnen.
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