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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden hochratige optische Ubertragungs-
strecken mit Datenraten von 10, 20 und 40 Gbit/s aufgebaut. Als Datenformat
konnte sowohl das bisher iibliche NRZ-Format als auch die Ubertragung mit Im-
pulsen (RZ) realisiert werden. Experimentelle optoelektronische Komponenten
aus Forschungslaboratorien sind hierbei charakterisiert worden. Derartige Syste-
me werden angesichts einer durch Internet-Anwendungen exponentiell steigen-
den Nachfrage nach Ubertragungskapazitat voraussichtlich im Laufe der nich-
sten Jahre in die Netze der Telekommunikations-Unternehmen (Netzbetreiber)
einziehen.

Mit steigender Datenrate zeigt sich insbesondere bei alten Lichtwellenlei-
terstrecken Polarisationsmodendispersion (PMD) als begrenzender Faktor der
Streckenlénge. In der vorliegenden Arbeit werden mehrere Experimente zur
Kompensation der PMD dargestellt, um diese Beschrankung umgehen zu kon-
nen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Erfassung PMD-bedingter Signalver-
zerrungen durch spektrale Filterung des detektierten elektrischen Datensignals.
Dieses empfindliche Verfahren ist in der Praxis kostengunstig zu realisieren und
liefert schnell eindeutige Aussagen uber die optische Signalqualitat. Parallel da-
zu wurde der weltweit erste funktionierende PMD-Kompensator als industrieller
Prototyp entwickelt und dem interessierten Fachpublikum auf der ECOC 2000-
Ausstellung vorgefiihrt.

Erstmalig konnte in der vorliegenden Arbeit ein praktikables Polarisationsmul-
tiplex-Ubertragungssystem aufgebaut werden, mit dem die Kapazitat von Licht-
wellenleiterstrecken verdoppelt wird. Im Gegensatz zu frilheren Experimenten
anderer Arbeitsgruppen bendtigt es nur einen Laser als Lichtquelle und arbei-
tet mit gleichen Datenraten in beiden tbertragenen Kanélen. Die Polarisations-



regelung zur Kanaltrennung am Empféanger arbeitet automatisch; eingangs ge-
nannte Datenraten und -formate werden unterstiitzt. Das System hat sich als aus-
reichend tolerant gegenuber polarisationsabhéngiger Ddmpfung und Polarisati-
onsmodendispersion erwiesen. Letzteres wurde in der vorliegenden Arbeit erst-
malig fiir das RZ-Format genauer untersucht. Mit moderatem Aufwand kénnen
bestehende Systeme bandbreite-effizienter arbeiten und mehr Daten pro Zeit-
einheit Ubertragen. Eine kostspielige Aufriistung der gesamten Strecke mit opti-
schen Verstarkern fiir weitere Wellenldngenbereiche oder das Verlegen von neu-
en Lichtwellenleiterkabeln entfallt.
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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



