Kapitd 1

Einflihrung

Erste optische Systeme arbeiteten zunéchst im sogenannten ersten Ubertragung-
fenster bei einer Wellenlange von 850 nm [1]. Im Jahre 1980 war die Entwick-
lung von opto-elektronischen Komponenten (Laser und Photodioden aus Halb-
leitermaterial) soweit fortgeschritten, dal? das zweite Fenster um 1300 nm ge-
nutzt werden konnte [1]. Vorteilhaft war hier die geringe Dampfung von 0,4 E—E]
und die bei Standard-Lichtwellenleitern (LWL) vernachl&ssigbare chromatische
Dispersion. Mitte der 80er Jahre konnte durch die Entwicklung von Halbleiter-
lasern fiir eine Wellenlange von 1550 nm das dritte optische Fenster genutzt und
die Dampfung auf der LWL-Ubertragungsstrecke nochmals halbiert werden [1].
Der Abstand zwischen den Regeneratoren wurde von 40-50 km auf 80-120 km
vergroRert. Ohne Regenerator konnten 140 km Uberbriickt werden, bei einer Da-
tenrate von bis zu 565 Mbit/s [1].

Ein Jahrzehnt spdter kamen Erbium-dotierte Faserverstérker (EDFA, siehe An-
hang A) auf, welche die Verluste durch Da@mpfung ausgleichen konnten und
weitgehend von Datenrate und -format unabhéngig waren [1]. lhre grofe
Verstarkungsbandbreite ermdglichte ferner den Einsatz der Wellenldngenmulti-
plex (WDM)-Technik; es konnten mehrere Datenkandle gleichzeitig Ubertragen
werden. Der kostspielige Umweg Uber Photodetektion, elektrische Signalverar-
beitung und optischer Neuaussendung jedes einzelnen Kanals konnte vermieden
werden.

In Kapitel 2.2 der vorliegenden Arbeit wird die Datenrate von 2,5 auf 10
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Ghit/s gesteigert. Nun zeigte sich bei 1550nm Wellenldnge in Verbindung
mit Standard-LWL die chromatische Dispersion von ca. 17 nn‘iskm als zundchst
begrenzender Faktor. Schon nach ca. 100km Streckenldnge wird die nutz-
bare Augendffnung durch erhebliche Verzerrungen halbiert. Abhilfe schafften
dispersions-kompensierende LWL (DCF), welche mittlerweile zum Stand der
Technik gehoren [2]. Heute befinden sich alternative Methoden, die z.B. auf ,ge-
chirpten® Faser-Bragg-Gittern [3] oder ,Higher-order mode*-Fasern beruhen, in
der Entwicklung. Die Vervierfachung der Kanaldatenrate durch Zeitmultiplex
(TDM) hat sich bisher als wirtschaftlicher erwiesen als jeweils vier Kandle mit

entsprechend niedriger Datenrate im WDM-Verfahren zu tbertragen (Preface in
[1]).

Weniger Sprach-Ubertragungsdienste als vornehmlich Internetanwendungen wie
beispielsweise das World-Wide-Web (WWW) verlangen nach immer grolieren
Ubertragungskapazitaten. Derzeit verdreifacht sich das mittlere Datenverkehrs-
aufkommen jahrlich, zukiinftige Anwendungen wie beispielsweise ,Video-on-
demand* werden den Trend weiter anhalten lassen. Eine baldige Steigerung der
Datenrate auf 40 Gbit/s pro WDM-Kanal, wie in Kapitel 2.4 realisiert, steht un-
mittelbar bevor. Neben der Handhabung der (chromatischen) Dispersion kommt
nun auch der Polarisationsmodendispersion (PMD) eine besondere Bedeutung
zu. Lange als kleiner Effekt vernachldssigt, fiihrt sie bereits bei 10 Gbit/s zu Sy-
stemausfallen, wenn die Signalverzerrungen zu groR werden. Da sie ein orts-
und zeitvariantes Verhalten aufweist, kann sie nicht einfach statisch, sondern nur
adaptiv kompensiert werden. Bei langen Ubertragungsstrecken wie z.B. in den
USA machen sich Dispersions- und PMD-Effekte schon bei wesentlich niedri-
geren Datenraten bemerkbar.

Um PMD kompensieren zu kdnnen, miissen die von ihr verursachten Signal-
verzerrungen zunéchst einmal detektiert werden (Kapitel 3.3). Unter den ver-
schiedenen in der Literatur beschriebenen Verfahren bietet sich eine Signal-
analyse durch spektrale Filterung an, da sie kostengiinstig und kompakt reali-
siert werden kann. Die optimale Auslegung der Filter fiir eine schnelle und ein-
deutige PMD-Erfassung wird in der vorliegenden Arbeit untersucht. Sie eignet
sich fiir das bisher tbliche NRZ-Datenformat und eine Dateniibertragung mit
Impulsen (RZ). Letztere erhalten zur Zeit zunehmende Beachtung, da sie auf-
grund des Solitonen-Effektes eine groflere Leistungsreserve und damit Reich-
weite bieten. Anschliefend wurden Filterbdnke fiir Datenraten von 10, 20 und
40 Gbit/s aufgebaut und damit viele PMD-Kompensationsexperimente durch-
gefiihrt (Kapitel 3.4). In Zusammenarbeit mit der Industrie ist eine Schaltung



entwickelt und produziert worden, welche in einem Demonstrationsgerat zur
PMD-Kompensation bei 10 Ghit/s erfolgreich eingesetzt wurde. Eine weitere
Schaltung fir den industriellen Einsatz bei 40 Gbit/s wurde ebenfalls realisiert
und vermessen.

Auch mit hochster Datenrate pro WDM-Kanal wird die Ubertragungskapazitat
des LWL einmal erschopft sein. Es wird daher nach Bandbreite-effizienten Mo-
dulationsverfahren gesucht, die eine grofiere spektrale Effizienz aufweisen als
die bisherige einfache zweistufige Intensitdtsmodulation (2-IM). Polarisations-
multiplex (PolDM) bietet sich an, beide orthogonale Polarisationsmoden eines
,einmodigen* Lichtwellenleiters anzuregen, um die Ubertragbare Datenrate zu
verdoppeln. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde neben dem Aufbau von
PolDM-Ubertragungssystemen in den Kapiteln 4.3 und 4.4 erstmals die Toleranz
von PolDM gegentiber PMD untersucht (Kapitel 4.6).

In diesem Kontext formulieren sich die Ziele der vorliegenden Arbeit wie folgt:
Zunéchst sollen elektrische und optische Verstarker fiir Ubertragungsexperimen-
te aufgebaut werden. Fur letztere ist es erforderlich, die Strahlung aus Pumpla-
serdioden in einen Lichtwellenleiter einzukoppeln. AnschlieRend ist die Daten-
rate einer vorhandenen Datenquelle durch rein elektrisches Zeitmultiplex so weit
wie moglich zu steigern. Dann soll gezeigt werden, daB diese tiber (alte) PMD-
behaftete LWL tbertragen werden kann, indem ein optischer PMD-Entzerrer
eingesetzt wird. Innerhalb diesem sind PMD-Detektoren zu entwerfen und auf-
zubauen, mit denen die PMD-bedingten Verzerrungen eindeutig, schnell und ko-
stengunstig erfalBt werden kénnen. Schlielich soll mittels Polarisationsmultiplex
die Ubertragbare Datenrate pro LWL Bandbreite-effizient verdoppelt werden.
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Kapite 2

Hochratige optische
Datenubertragung

2.1 Einfuhrung

Als erstes soll die Realisierbarkeit einer hochratigen digitalen optischen Da-
tenlibertragung untersucht werden. Dazu wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit eine Ubertragungsstrecke fiir eine Datenrate von 10 Gbit/s aufgebaut. Ab
etwa dieser Datenrate treten die durch chromatische Dispersion (CD) und Pola-
risationsmodendispersion (PMD) bedingten Signalverzerrungen deutlich in Er-
scheinung. Als Quelle fiir pseudo-zuféllige Daten steht jedoch nur ein Bitmuster-
generator und Bitfehlerzdhler bis zu einer maximalen Datenrate von 3 Gbit/s zur
Verfugung. Diese muR daher zunéchst durch Zeitmultiplex gesteigert werden.

Eine wichtige Schliisselkomponente hochratiger Ubertragungsstrecken sind
breitbandige Hochfrequenzverstérker fiir Datensignale. Sie dienen zur Ansteue-
rung bzw. zur Nachverstdrkung des Ausgangssignals von elektro-optischen
Komponenten wie Modulatoren und Photodioden. Sie werden in der vorliegen-
den Arbeit aufgebaut und in ihrer Eignung fiir eine hochratige Dateniibertragung
bewertet.

Zur Demonstration hoherer Datenraten bei nur einer tbertragenen Wellenldnge
wird anschlieend eine Erweiterung der Dateniibertragungsstrecke auf 20 Ghit/s
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und sogar 40 Gbit/s vorgenommen. Dabei wird wiederum die Tatsache genutzt,
dafl3 durch Aufteilung eines Datensignals auf unterschiedlich lange Laufzeitlei-
tungen und anschliefendem Multiplexer die Datenrate vervielfacht werden kann.

2.2 Datenubertragung bei 10 Gbit/s

2.2.1 Aufbau des Senders

In Abb. 2.1 ist der Aufbau des in der vorliegenden Arbeit realisierten 10-
Ghit/s-Senders gezeigt. Ein Laborsynthesizer (Taktquelle) gibt die genormte
Datenrate fiir eine STM-64-Ubertragung vor; das sinusférmige Taktsignal von
9,95328 GHz wird Uber Hybridkoppler und Dampfungsglieder an die einzel-
nen Systemkomponenten verteilt. Zentraler Baustein ist ein experimenteller 4:1-
Multiplexer, welcher die Hochsetzung der Datenrate von 2,5 auf 10 Gbit/s vor-
nimmt und das Taktsignal fir den ,langsamen‘ Bitmustergenerator bereitstellt.
Dieser erzeugt daraus eine Pseudozufallsfolge (PRBS) der Lange 27 — 1,210 —1,
215 _ 1 oder 2% — 1. Sein Datenausgangssignal wird mit einer Schaltung [4] zeit-
lich versetzt insgesamt viermal dem Multiplexer zugefiihrt.

Bei Festlegung auf eine Wortlange von beispielsweise 27-1 kann bei Verzoge-
rung um 0, 32, 64 und 96 Bit erneut eine ,echte* PRBS erzeugt werden. Da in-
nerhalb der Wortldnge das Auftreten einer ,0° oder ,1° zufallig ist, kann die Qua-
litat der Dateniibertragung objektiv bestimmt werden. Das Spektrum weist (beim
NRZ-Format) einen si-formigen Verlauf auf, ohne daR bestimmte Frequenzen
bevorzugt werden. Da sich die Sequenz fortlaufend wiederholt, besteht es aus
diskreten Spektrallinien.

Ein nachgeschaltetes D-Flipflop (D-FF) [5] verbessert das Ausgangssignal des
Multiplexers (Abb. 2.2a) durch zeitliche Abtastung (Abb. 2.2b). Ein kommer-
ziell verfiigbarer Breitbandverstarker, welcher in leichter Ubersteuerung betrie-
ben wird, entfernt storendes Uberschwingen (Abb. 2.2¢c). Um schlieRlich mit-
tels eines Mach-Zehnder-Modulators auf Lithiumniobat-Basis (LiNbO3) Licht
von einem Laser modulieren zu kdnnen, ist eine weitere Verstarkung erforder-
lich. Mit einem in der vorliegenden Arbeit entwickelten 20-GHz-Breitband-
Verstarker (Kapitel 2.2.3) wird ein Spannungshub von 5V erzielt (Abb. 2.2d).
Dieser erweist sich fiir den verwendeten Modulator als gerade ausreichend, um
ein gutes optisches Extinktionsverhéltnis zu erreichen. Aus den gemessenen Au-
genmustern wird erkennbar, wie durch die geschickte Anordnung von zeitlicher



2.2. DATENUBERTRAGUNG BEI 10 GBIT/S 7

Dampfungsglied  Optischer

3d8
Taktquelle 3 [ 50-0-Abschius  Ausgang
10 GHz 4
feos moros>210

3dB

-4 dBm SHF  HMMC
10 Gbit/s 79B 5021 o,
Takt 2,5 GHz L 2,5 Gbitls T
Takt -
Bitmuster— 6 dB}— Vervierfacher |~ steyereingénge EIZ&
generator Daten | 4*D-FF L zur Invertierung 2
0,1-3 Ghit's [;n 180 psl_4 X XOR e der Datensignale Laser

o ) K} 1543 nm
verzogert 1 2|_T3 4 Verzégerungsleitungen

Abbildung 2.1: Aufbau optischer Sender fiir 10 Gbit/s; MUX: Multiplexer, D-FF:
D-Flipflop, PT: Polarisationstransformator

Neuabtastung, Amplitudenbegrenzung und Verstarkung die Qualitét des Daten-
signals schrittweise erheblich verbessert wird.

Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung einer Pseudozufallsfolge ist in [6] be-
schrieben. Es vermeidet bei groRen Wortldngen ab etwa 2 — 1 lange Laufzeit-
leitungen durch den Einsatz von Flipflops und Exklusiv-Oder-Gattern. In der
vorliegenden Arbeit wird das zundchst ebenso aulier acht gelassen, wodurch sich
am Ausgang des Multiplexers keine ,echte* PRBS ergibt. In [7] wird jedoch fiir
optisches Zeitmultiplex gezeigt, daf3 in diesem Fall die Abschétzung beziglich
der Ubertragungsqualitét auf der Strecke konservativ ausfallt.

2.2.2 Aufbau des Empfangers

Um das gesendete, optische Signal zu bewerten, wurde es zundchst mit einem
kommerziell erhéltlichen Photodiodenmodul vom Typ Lasertron QDMH1 de-
tektiert, welches eine groRe Bandbreite von 20 GHz aufweist (Abb. 2.3a). Durch
Anlegen einer Modulatorvorspannung konnte ein im Rahmen der MeRRgenauig-
keit ideales Extinktionsverhdltnis zwischen ,1° (Spannung am Photodiodenaus-
gang u < 0) und ,0° erreicht werden.

Fur den eigentlichen Empféanger in Abb. 2.4 wurde ein QDMH3-Photodioden-
modul ausgewahlt, da es aufgrund des fehlenden internen AbschlufRwiderstandes
die doppelte Ausgangsspannung im Vergleich zu einem QDMH1-Modul mit ein-
gebautem AbschluRwiderstand abgibt. Es verfiigt tiber eine fiir 10 Gbit/s-Daten-



