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Optische Nachrichteniibermittlung

Von A. Jovanovic, J. Schweizer und W. Steffen, Bern

1. Allgemeine Betrachtungen

Die Hauptgriinde fur das grosse Interesse am Laser in der
Nachrichteniibermittlung liegen in der kohdrenten Natur der
Strahlung und der sehr kleinen Wellenldnge. Seit jeher hat sich
die Ubermittlungsindustrie bemiiht, die Informationskapazitit
eines Ubertragungskanals zu erhohen. Mit der Entdeckung
des Lasers eroffneten sich ungeahnte Moglichkeiten. Da sich
der optische Frequenzbereich zwischen 102 und 10'> Hz er-
streckt und unter Annahme eines bescheidenen Modulations-
grades von 0,1 % daraus eine nutzbare Bandbreite von 1012 Hz
resultiert, war es fiir die Ubermittlungsindustrie verlockend, in
dieses Gebiet einzusteigen.

In den letzten Jahren wurden sehr grosse Fortschritte in der
Entwicklung optischer Komponenten registriert, insbesondere
auf den Gebieten der Laser und der Detektoren. Als grosses
Problem in der optischen Ubermittlung hat sich jedoch der
Modulator erwiesen. Das Fehlen von hochstfrequenten und
stabilen Modulatoren bewog die Forschungs- und Studien-
abteilung der Hasler AG gerade dieses Gebiet zu bearbeiten.
Da die zur Verfiigung stehende Bandbreite sehr gross ist, muss
der physikalische Effekt, der der Modulation zugrunde liegt,
der hohen Modulationsfrequenz folgen konnen.

2. Modulationsmethoden

Eine grosse Anzahl Effekte kann zur Modulation von Laser-
licht herangezogen werden. Einige dieser Mechanismen sind
direkt mit dem Lichterzeugungsprozess im Laser gekoppelt,
andere wirken auf einen oder mehrere Parameter des Lichtes
(Amplitude, Phase usw.).

Als schnelle Modulatoren haben sich bis heute die mechano-
optischen und die elektro-optischen bewidhrt. Im ersten Fall
wird durch mechanische Verdnderungen (Druck, Zug) der
Brechungsindex eines Material periodisch verdndert. Licht,
das ein solcher Korper durchtritt, wird durch das induzierte
«Gitter» gebeugt. Im zweiten Fall wird die Propagations-
charakteristik eines Kristalls verdndert, wenn das betreffende
Material in ein elektrisches Feld eingebracht wird. Dieser
Effekt ist seit iiber 100 Jahren unter den Namen Pockels- oder
Kerreffekt bekannt, je nachdem, ob eine lineare oder quadra-
tische Abhangigkeit mit dem Feld vorliegt. Die Grenzfrequenz
dieses Effektes liegt tiber 1012 Hz, also hoch genug, um keine
Begrenzung des Systems zu bewirken. Da der Modulator elek-
trisch als eine Kapazitidt betrachtet werden kann, muss er so
dimensioniert werden, dass seine benotigte Treiberleistung
moglichst niedrig bleibt. Minimalwerte liegen heute um mW/
MHz Bandbreite. Elektrooptische Kristalle, die beziiglich der
elektrischen und optischen Qualitit optimal sind, sind schwie-
rig zu finden; zur Losung dieses Problems mussten geeignete
Partner gesucht werden. Diese wurden gefunden, einmal am
Institut fiir Festkorperphysik der ETHZ, wo hochqualitative
Kristalle (LiNbO3) geziichtet werden, und zum andern am
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Institut fiir Kristallographie der ETHZ, das das Bearbeiten

dieser Kristalle iibernimmt.

3. Propagation von Laserlicht

Anlisslich praktischer Ubertragungsversuche eines opti-
schen PCM-Systems mit freier atmosphérischer Lichtausbrei-
tung auf einer Strecke von 4 km wurden sehr wichtige Erkennt-
nisse in bezug auf Propagationseigenschaften von Laserlicht
gewonnen. Man gelangte bald zur Uberzeugung, dass auf diese
Art keine sicheren Ubermittlungssysteme gebaut werden konn-
ten, da Niederschldge, Nebel und Luftturbulenzen eine freie
Ausbreitung des Lichtes zum Teil verunmoglichen. Alle Sto-
rungen sind nichtdeterministischer Natur, so dass es eine
unendliche Anzahl Moglichkeiten gibt, die atmosphirischen
Bedingungen zu beschreiben. Da gewisse Effekte irreversible
Degradationen der Kohidrenz hervorrufen, ist es am einfach-
sten, sdmtliche Storungen damit zu eliminieren, dass sich das
Licht in einem kontrollierbaren Medium ausbreiten kann. Es
wurden deshalb sofort Arbeiten mit Lichtleitern aufgenom-
men. Die riesigen Ddmpfungsverluste von Glasfasern veran-
lassten die Forschungslaboratorien, andere Losungen zu fin-
den. In der Zwischenzeit wurden pathologische Gebilde wie
Linsenleiter gebaut und getestet, d. h. Rohre, die Linsen oder
Spiegel enthielten, und die vor allem mechanisch justiert wer-
den konnten, damit der Strahl sich nicht irgendwo an der
Rohrwand totlief.

Die Hersteller der Glasfasern sind aber nicht untitig ge-
blieben. Heute sind bereits Ddmpfungsverluste von nur noch
20 dB/km erreicht worden fiir Fasern von iiber 100 m Linge.
In absehbarer Zeit werden Lingen von iiber 1000 m realisiert
werden, so dass bald einmal die eingegrabenen Kupferleitungen
durch solche aus Glas ersetzt werden konnen.

4. Detektion von optischen Signalen

Die Umwandlung der ankommenden Lichtintensitit in ein
elektrisches Signal geschieht entweder durch einen thermo-
elektrischen oder mit einem photoelektrischen Detektor. Da
thermische Prozesse langsam sind, konnen sie fallen gelassen
werden. Aufgrund ihres Arbeitsmechanismus konnen die
Photodetektoren in photoemissive, photoleitende oder photo-
voltaische Detektoren aufgeteilt werden. Fiir schnelle Daten-
iibermittlung kann jeder der aufgezihlten Detektionsprozesse
verwendet werden. Am besten bewidhrt haben sich bis jetzt
Photovervielfacher fiir schwache Lichtleistungen und Photo-
dioden mit sehr kleiner elektrischer Kapazitiat fiir sehr hohe
Frequenzen.

Das Empfangssystem kann, wie in der Radiotechnik, als
direktes oder heterodynes System aufgebaut werden. Im ersten
Fall wird das ankommende Licht direkt in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Da aber der Photodetektor nur auf die
totale einfallende Energie anspricht, wird er nur die Intensi-
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tiatsvariationen des Lichtes reproduzieren. Frequenz- und
Phaseninformationen gehen dabei verloren. Beim Uberlage-
rungsempfang wird das Signallicht mit einer Referenzwelle
des Lokaloszillators, hier durch einen zweiten Laser gebildet,
auf dem Photoempfinger gemischt und detektiert. Der Emp-
fangsgewinn, d. h. das Rickgewinnen
Frequenzinformation, muss mit einem komplizierten Gerét
erkauft werden.

der Phasen oder

5. Optische Ubermittlungssysteme

Praktische Systeme sind bis heute noch nicht tiber das
Laborstadium hinausgewachsen. Es bestehen noch sehr viele
offene Fragen, so dass es noch einer grossen Forschungs- und
Entwicklungsarbeit bedarf, ehe endgiiltige Beurteilungen und
praktische Anwendungen moglich sind.

Im Moment sind zwei Tendenzen zu verzeichnen, einerseits
der Aufbau von Systemen mit kontinuierlichen Lasern, und
anderseits solche mit «mode-locked» Lasern. Beide unter-
scheiden sich wesentlich in der Modulationsmethode. Im ersten
Fall wird der Lichtstrahl mit einer Mikrowellenfrequenz mo-
duliert, die ihrerseits die digitale Information als Phasen-
modulation enthélt. Das Besondere an dieser Modulations-
technik ist, dass die Leistungsaufnahme des Modulators an-
ndhernd konstant ist, und dass der elektronische Aufwand
relativ bescheiden sein kann. Mit diesem System wurden 500
Mbit/s tibermittelt. Im zweiten Fall wird der Laser so modu-
liert, dass sein Ausgangslicht als Lichtimpulsfolge erscheint.
(Typische Werte: PRF ~ 200 MHz, Impulsbreite ~ 100 ps.)
Dieser Impulszug muss nun noch codiert werden. Die An-
spriiche an die Elektronik fiir die Codierung konnen beziiglich
der Pulsform recht bescheiden sein, weil der Impuls nur unter-
driickt oder durchgelassen zu werden braucht, da er optisch
bereits auf die richtige Form gebracht wurde. Dieses Grund-
system kann nun zu einem optischen Multiplex ausgebaut
werden. Das System als ganzes betrachtet, ist recht aufwendig.
Vor allem werden sehr strenge Bedingungen an die Elektronik
gestellt (Synchronisation, Jitter). Der Impulszug wird dabei in
einzelne Strahlen aufgeteilt und die Impulsbreite gegeneinan-
der verschoben, als einzelne Kandle mit entsprechenden In-
formationen moduliert und zu einem einzigen Strahl wieder
zusammengefiigt. Auf diese Art kann ein Informationsfluss
von einigen Gbit/s resultieren.

In der Forschungs- und Studienabteilung der Hasler AG
werden gegenwirtig verschiedene Systeme bearbeitet fiir einen
Informationsfluss von 200 Mbit/s. Das eine System HOT 2
(«HOT» = Hasler Optical Transmission) besitzt als Licht-
quelle einen «mode-locked» Argon-Laser und einen externen
Modulator. Der Schwerpunkt liegt vorldufig noch am Modu-
lator. Sein Aufbau und seine Leistungen werden im Abschnitt
6 dieses Aufsatzes dargestellt.

Ein anderes System HOT 1, das einen Halbleiter als Licht-
quelle besitzt, existiert als Laborsystem und ist erfolgreich
getestet worden. Die Modulation ist hier relativ einfach zu
realisieren, da die Intensitit des Lichtes durch die Strommodu-
lation variiert werden kann. Im Abschnitt 7 werden Arbeits-
weise und Charakteristiken dieses Systems beschrieben.

6. Der kompensierte elektrooptische Modulator
des Systems HOT 2

Die iiblichen elektrooptischen Modulatoren begrenzen vor-
laufig die Bandbreite der optischen Ubertragungssysteme und
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Elektrooptischer Lichtmodulator

stellen sehr hohe Forderungen beziiglich der Treiberleistung
und der Temperaturstabilisation. Ein Modulator wird durch
die maximal ausniitzbare Bandbreite, den Kontrastfaktor
(Modulationsverhaltnis Imax/Imin der Lichtintensitdt) und die
Storanfilligkeit charakterisiert.

Die ublichen Einkristall-Modulatoren enthalten auch bei
der Anwendung bester elektrooptischer Kristalle folgende
Nachteile:

a) Wegen starker Temperaturabhdngigkeit der Brechungsindizes
betrigt die Temperaturtoleranz ca. 0,01 °C;

b) Die Kohédrenzldnge muss wesentlich grosser als der Unter-
schied der optischen Wegldnge fiir den ordindren und extraordiniren
Strahl sein;

¢) Die Kristallerwdrmung erniedrigt den Kontrastfaktor schon
ab 10 MHz spurbar;

d) Der Kontrastfaktor ist ausserdem begrenzt durch

da) Verschiedene Winkeldispersion der beiden Strahlen
db) Diffraktion;

e) Eine kleine Fresnel-Zahl (ca. 50) und hohe Spannung (ca. 200
V) sind fir die gewihlte Apertur (1 mm) der Phasendifferenz ()
notwendig;

f) Verschiedene Propagationsgeschwindigkeiten der Lichtwelle
und der elektrischen Welle reduzieren den Kontrastfaktor schon ab
etwa 300 MHz.

Alle bekannten Verbesserungen (andere Kristallorientie-
rungen, Zwei-Kristall-Anordnungen, Arbeitstemperatur in
der Nihe der Phasenumwandlung usw.) reduzieren zwar
einige dieser Nachteile, aber vergrossern andere oder erzeugen
sogar neue Storungen.

Durch eine neue Anordnung ist es gelungen, die meisten
der Nachteile wesentlich zu vermindern. Im folgenden wird ein
Vergleich der neuen Anordnung mit den konventionellen

Modulatoren gemacht.

6.1 Aufbau des neuen Modulators

Der Hasler-Modulator enthélt zwei identische LiNbOj3-
Kristalle und zwei identische, speziell konstruierte Strahlteiler
(Fig. 1). Wegen der Symmetrie und der Ausniitzung nur des
extraordinidren Strahles verschwinden die Nachteile a), b), ¢)
und da). Die ca. 6mal kleinere effektive Halbwertspannung
reduziert auch wesentlich die Nachteile db) und e).

Eine Kompensation der Differenz der Propagationsge-
schwindigkeiten fiir die Lichtwelle und elektrische Welle kann
die Bandbreite iiber 30 GHz erweitern. Bei einer Triplate-
Bauweise kann der Modulator direkt in die letzte Verstarker-
stufe der elektronischen Datenverarbeitung integriert werden.

6.2 Ergebnisse

Das Gebiet mit den notwendigen Interferometertoleranzen
erstreckt sich auf den ganzen Strahlengang zwischen der
Strahlverteilung und Strahlsuperposition. Darum geniigte die
mechanische Stabilitit der Versuchsanordnung mit Gonio-
metern und Mikroschrauben gerade noch den minimalen An-
forderungen. Anderseits war dieser Aufbau notwendig, um die
theoretischen Voraussagen beziiglich der Toleranzen zu iiber-
priifen. Die Erwartungen wurden bestitigt, und die Verdre-
hungstoleranz liegt teilweise unter 1”.
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Fig. 2
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Die speziell konstruierten Strahlteiler wirken wegen 4
Durchgingen bei Brewster-Winkel schon als gentigend gute
Polarisatoren fiir die Nachrichteniibertragung. Bei der Unter-
suchung der Anordnung ist jedoch polarisiertes Licht erfor-
derlich. Fir die Messung des Kontrastfaktors wurde die
Durchlassrichtung gewihlt. Der beste erreichte Kontrastfaktor
betriagt 20 und geniigt somit fiir die Nachrichteniibertragung.
Durch eine Verbesserung der optischen Qualitit der Modu-
latorkristalle kann er um eine Grossenordnung erhoht werden.
Eine noch grossere Erhohung wire wohl moglich, doch bringt
der wesentlich grossere Aufwand nach-
richtentechnisch keine Vorteile.

Die Temperaturstabilitit ist durch die
mechanische Stabilitat der Halterung und
nicht mehr durch die Kristalleigenschaf-
ten bedingt. Somit ist das begrenzende
Glied der Modulation der Treiber ge-
worden, denn auch dieser Modulator
verlangt fiir eine Phasendifferenz 7 ca.
50 V Spannung bei einer quasikapazitiven
Last von 12 pF.

6.3 Ausblicke

Durch die Modulatorverbesserungen
hat man bei der Bandbreite nur eine bis

Fig. 3
Senderaufbau
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multiplex méglich. Dieses Multiplex kann man
entweder elektronisch oder optisch ausfiihren.
Ein elektronisches Multiplex muss auf die Sei-
tenbandmodulation Die entspre-
chende Erhohung der Trigerfrequenz stellt extreme
Forderungen an die Elektronik und verlangt zu-
siatzliche Verfeinerungen des Modulators. Die Ab-
weichungen einzelner Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten von der Phasengeschwindigkeit sind nicht
mehr a priori vernachlissigbar. Die effektive
Modulatorimpedanz wird noch kleiner, die Tole-
ranz der Impedanzanpassungen schirfer, usw. Da-
gegen scheint das optische Zeitmultiplex durch das
Mode-Coupling von Gaslasern technisch viel
leichter realisierbar zu sein. Die Repetitionsfrequenz
einzelner Kanile ist durch die Eigenfrequenz der
Laserkavitit bestimmt und betrdgt bei Gaslasern
einige 100 MHz. Die Ubertragungskapazitiit des
Systems ist durch die Bandbreite der Laserlinie begrenzt und
kann bei Gas-Lasern einige Gbit/s erreichen.

zurtickgreifen.

7. Das elektrooptische System HOT 1 mit
Halbleiterlichtquellen
Kohirente Injektionslichtquellen (Halbleiterlaser) konnen
viel leichter als andere Quellen moduliert werden, z. B. durch
direkte Modulation des Treiberstromes. Raumtemperaturlaser
fiir kontinuierlichen Betrieb sind allerdings zur Zeit noch nicht
erhiltlich. Es scheint daher zweckmassig, statt dessen vorder-
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Fig. 4
Aufgebautes System HOT 1

hand mit einer anderen Halbleiterlicht-
quelle, der sog. LED (light-emitting
diode), zu experimentieren. Fiir den An-
wender konnte hiermit ein Indoor-
System entstehen, das einen billigen und
zuverldassigen Datenkanal durch Luft
oder via Fiberleitung darstellt. Unter
Indoor-System versteht man ein Haus-
informationssystem, also z. B. eine Ver-
bindung zwischen Computer-Moduln auf
verschiedenen Stockwerken. Die Erfah-
rungen mit dem 200 Mbit/s-System
konnen dabei auch nutzbringend bei viel
tieferen Modulationsfrequenzen ange-
wendet werden. Der Ubergang auf Halb-
leiterlaser kann zur gegebenen Zeit ohne grossen technischen
Aufwand erfolgen.

7.1 Systembetrachtungen

Allgemein: Das Blockdiagramm fiir HOT 1 zeigt Fig. 2.
Die Information wird zum Modulationsformat codiert (PCM);
der Treiber erzeugt ein der LED angepasstes Signal (On/Off-
Modulation). Das modulierte Licht wird dann gesammelt und
durch eine Linsenoptik abgestrahlt. Die von der Empfinger-
optik aufgefangene Lichtleistung wird auf die Photomultiplier-
kathode fokussiert. Durch direkte Demodulation erhdlt man
somit das elektrische Signal, welches iiber verschiedene
Zwischenstufen zum Decoder gelangt:

a) Die im Intervall Ar von einem Puls ausgesendeten Photonen
werden gezéhlt und am Ende des Intervalls mit einem festen Schwell-
wert verglichen. Diese Schwelle ist so berechnet, dass fiir die a-priori
Wabhrscheinlichkeiten p(L) und p(O) (Wahrscheinlichkeit fiir das
Aussenden einer L bzw. O) die Fehlerwahrscheinlichkeit minimal
wird. Der betrachtete optimale Empfanger, bestehend aus Integrator
und Schwellwertschalter, ist nichts anderes als eine spezielle Form des
in der Nachrichtentechnik verwendeten Korrelationsempfiangers
(signalangepasstes Filter). Zur Rickstellung des Integrators ver-
wendet man den um die Zeit Af verzogerten Puls, der via Verzoge-
rungsleitung zum invertierten Eingang gelangt. .

b) Das schliesslich empfangene Signal nach langen Ubertragungs-
strecken, wie man sie mit Halbleiterlasern zu tiberbriicken beabsich-
tigt, ist mit einem Phasenjitter behaftet, der die Systemeigenschaften
stark beeintrichtigt, weil in jedem Repeater die Phase des regenerier-
ten Signals vom Pulsmuster abhidngig ist (im vorliegenden LED-
System ist der Jitter der totalen Transitzeit des Photomultipliers
ausschlaggebend). In sehr langen Systemen miissten daher in ge-
wissen Abstdnden Schaltungen zur Jitterunterdrickung («jitter-
smoothing») eingebaut werden, um den angehéduften Jitter zu redu-
zieren. Aus diesem Grunde ist es notig, einen «dejitterizer» nach
Fig. 2 zu verwenden, der zur Hauptsache aus einem «phase-locked
loop» und einem Speicher besteht. Nach der Regeneration wird der
verjitterte Pulszug sequentiell mit einem noch nicht jitterfreien Takt-
signal in den Speicher eingelesen. Zum Auslesen des Speichers ver-
wendet man das durch den «phase-locked loop» und den Tiefpass
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erzeugte, relativ jitterarme Taktsignal. Die Zusammenhidnge, die
dieses System kennzeichnen, sind sehr komplex; es gilt z. B. abzu-
kldren, wieviele Speicherelemente notig sind, welche Stabilitit die
Oszillatoren im System haben miissen usw.

Es muss zudem betont werden, dass zum Aufbau solcher
Systeme hohe technologische Anforderungen nétig sind, ganz
abgesehen davon, dass das HF-Verhalten gewisser Bauteile
noch unzureichend bekannt ist. So treten z. B. in der LED
Speichereffekte auf, die nur schwer auf elektronischem Wege
behoben werden konnen; bei sehr hohen Repetitionsraten ist
es unmaoglich, die Diode voll zu modulieren. Zur Aussteuerung
dieses Elementes eignen sich Stromgeneratoren mit Kipp-
verhalten, die mit Streifenleitern zur LED verbunden sind.

In Fig. 3 siecht man den Senderaufbau mit Abstrahlungs-
optik. Als Monitor zur Kontrolle der Senderleistung wurde
eine Sampling-Stromsonde entwickelt, die direkt koaxial an
der LED angebracht ist. Die ersten Stufen des Empfiangers
sind im Rohr auf Fig. 4 koaxial aufgebaut.

8. Ausblicke

Im Hinblick auf ein zukiinftiges System mit Halbleiter-
lasern und Repeaterstrecken laufen parallel wissenschaftliche
Arbeiten auf dem Gebiet der Faser-Wellenleiter. Zur direkten
Ansteuerung der Laser mit Gunndioden sind einige Vorver-
suche mit Erfolg abgeschlossen worden. Falls alle technologi-
schen Probleme gelost werden konnen, wire damit der Weg
zu einem dusserst einfachen und wirksamen Repeater vor-
gezeichnet.
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