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FEidesstattliche Erklirung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt die praktische Realisierung einer faseroptischen Uber-
tragungsstrecke fiir breitbandige analoge Hochfrequenzsignale. Es wird eine Mog-
lichkeit gezeigt, dass diese Signal insensitiv gegen Polarisationsdnderungen des
optischen Tragersignals sind. Als Laser wird eine strommodulierte VCSEL-Diode
eingesetzt. Der emittierte Laserstrahl wird dann in eine Glasfaser eingekoppelt,
welche das Signal zum Empfinger transportiert. Dort findet eine optische Auf-
spaltung der beiden Polarisationen der Lichtwelle statt. Beide orthogonalen Po-
larisationen werden dann von jeweils einer Photodiode detektiert. Mit Hilfe eines
Leistungsteilers wird dann das Summensignal gebildet, welches, abhingig von der
genutzten Bandbreite, insensitiv gegeniiber Polarisationsdrehungen auf der Faser

ist.

Abstract

This work shows the realisation and implementation of an fiber based optical trans-
mission system for broadband analog high frequency signals. It will be shown that
the transmitted signal is insensitiv to polarisation changes of the optical carrier.
A current modulated VCSEL is used as the optical transmitter. The modulated
laserbeam is then coupled into an optical fiber, which transmits the signal to the
receiver. In the receiver unit the optical beam is split into its two polarisations.
Both beams are then fed to a single photodetector for each beam. After that, a
powersplitter is used to build the sum of both signals again, which now is insensitiv
to polarisation changes on the fiber. The used method depends on the occupied
bandwidth.
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1. Finleitung

1. Einleitung

1.1. Das Max-Planck-Institut fiir

Radioastronomie

Die Max-Plank-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften unterhilt in Bonn
das 1966 gegriindete Max-Plank-Institut fiir Radioastronomie. Zur Zeit existieren

vier verschiedene Forschungsgruppen innerhalb des Insitutes:
e Radioastronomische Fundamentalphysik
e Millimeter- und Submillimeter Astronomie
e Infrarot Astronomie
e Radioastronomie / VLBI

Neben den vier wissenschaftlichen Forschungsgruppen existieren im Institut diver-
se Gruppen, die fiir die technischen Entwicklungen bzw. den laufenden Betrieb
verantwortlich sind.

Fiir das 100 m Radioteleskop in Effelsberg ist vorrangig die Forschungsgruppe von
Prof. Dr. Michael Kramer, die Radioastronomische Fundamentalphysik, verant-
wortlich. Die aktuell vorhandenen Empfangssysteme dieses Teleskopes decken zur
Zeit einen Frequenzbereich von 300 M H z bis zu 96 GH z ab. Die Entwicklung die-
ser Systeme findet in der Elektronikabteilung statt; dort speziell in der HF-Gruppe

in der auch diese Arbeit entstand.
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1. Finleitung

1.2. Motivation

Um Radioastronomie betreiben zu kdénnen, ist es notig hochempfindliche Emp-
fangssysteme einzusetzten, da die zu empfangenden Signale extrem schwach sind.
Um die unerwiinschte Rauschleistung des Empfangssystems so weit wie moglich
zu reduzieren, wird die erste Verstiarkungsstufe auf Temperaturen von 20 K oder
darunter gekiihlt. Dadurch reduziert sich die resisistive Eigenrauschleistung N,,;se
des Eingangsverstarkers:

Nnoise = kp* B+ T (1.1)

Hierbei enstpricht k, der Botzmann-Konstante, B der Signalbandbreite und 7'
der Temperatur in Kelvin. Nach Formel 1.1 ergibt sich somit bei einer Tempe-
ratur von 20 K eine Reduktion der Rauschleistung auf %% = % Da noch
weitere Rauschanteile innerhalb des Verstarkers zur Verschlechterung des Signal
Rausch-Abstandes beitragen, kann Formel 1.1 jedoch nur als grobe Niherung an-
gesehen werden. In der Praxis werden Werte von bis zu % erreicht. Die weitere
Verarbeitung des Signals entspricht dann im Wesentlichen dem eines normalen
Rundfunkempfiingers nach dem Uberlagerungsprinzip, bei dem auf eine Zwischen-
frequenz heruntergemischt wird, um sie anschliefend iibertragen und verarbeiten
zu konnen.

Da die zur Verarbeitung nétige schnelle Digitalelektronik sehr starke Storstrahlung
emittiert, befindet diese sich nicht in unmittelbarer Nihe des Empfangssystems,
sondern in einem ca. 400 m entfernten, abgeschirmten Faradayraum innerhalb der
Kontrollstation.

Zur Ubertragung der analogen ZF-Signale dorthin werden zurzeit Koaxialkabel
verwendet. Diese besitzen einen frequenzabhingigen Dampfungsverlauf, welcher
auf Grund der Leitungsliange die maximal iibertragbare Frequenz und damit die
nutzbare Bandbreite auf Werte kleiner 1GH z begrenzt.

In den letzten Jahren steigt das Interesse eine hohere Bandbreite zur Auswertung
zur Verfiigung zu haben. Fiir den spektroskopischen Betrieb bietet dies den grofen
Vorteil, dass innerhalb einer Kalibrationsphase eine hohere Anzahl Spektrallinien
gleichzeitig beobachtet werden kénnen und damit ein Zeitvorteil einhergeht. Fiir

die Beobachtung von breitbandigen Signalen wie z.B. Pulsaren ergibt sich eben-
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1. Finleitung

falls nach Formel 1.1 ein Signalleistungsgewinn, der das Signal-Rausch Verhéaltnis
verbessert.

Um diese erh6hte Bandbreite dem Beobachter in digitaler Form bereitzustellen sind
prinzipiell zwei Ansétze moglich: Zum einen besteht die Mdoglichkeit, die Signale
direkt vor Ort in der Kabine zu digitalisieren, zum anderen kénnen die Signale auf
einen optischen Trager aufmoduliert werden. Beide Verfahren verwenden Glasfa-
sern, um die Signale vom Empfangssystem zum Ort der Signalverarbeitung zu
iibertragen, und umgehen damit Nachteile der zurzeit eingesetzten Koaxialkabel.

Das Verfahren der digitalen Ubertragung hat im Gegensatz zur analogen faseropti-
schen Ubertragung den Vorteil, dass die Ubertagungsstrecke kaum einen Einfluss
auf das Signal nimmt, sobald es in digitaler Form vorliegt, da hier Fehlererkennungs-
und Fehlerkorrekturmechanismen eingesetzt werden konnen. Das heift, dass einzig
die relativ kurzen Verbindungen zwischen Empfangssystem und Digitalisierer einen
Einfluss ausiiben.

Im Gegensatz dazu besitzt die Ubertragung als analoges optisch moduliertes Sig-
nal den Vorteil, dass Frequenzen bis zu mehreren Gigaherz ohne grofen Aufwand
iibertragen werden konnen. Diese Breitbandigkeit digital zu realisieren setzt AD-
Wandler voraus, welche nach dem Abtasttheorem von Nyquist mit einer Abtast-
frequenz arbeiten, die mindestens doppelt so hoch wie die hochste Signalfrequenz
ist. Um diese Frequenzen zu realisieren sind sehr schnelle Taktflanken nétig, die
ein sehr breites Stérspektrum emittieren, welches das zu empfangende Signal mas-
siv storen wiirde. Prinzipiell ist es moglich diese Wandler abzuschirmen. Dazu
muss die Abschirmung jedoch so gut sein, dass sie das Nutzsignal in dem genutz-
ten Frequenzband von 40 M Hz bis 100 GH z nicht stért. Nimmt man dann eine
durchschnittliche Verstirkung des Empfangssystems als Schirmungsmafigrundla-
ge, dann muss dieses eine Dadmpfung von 90 dB oder besser erreichen. Dies ist nur
durch einen extrem hohen Aufwand zu gewihrleisten, welcher entfillt, sobald der
AD-Wandler nicht mehr im Fokus der Antenne (also im Emfpangssystem selber)
installiert ist, sondern in einem entfernten Faradayraum.

Ein weiterer Vorteil der analogen faseroptischen Ubertragung besteht in der Tat-
sache, dass diese im Vergleich zur digitalen Alternative dazu tendiert relativ preis-

gilinstig zu sein.
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1. Finleitung

1.3. Ziel der Arbeit

Es soll ein analoges faseroptisches Ubertragungssystem entwickelt werden, welches
in der Lage ist, eine Basisbandbreite von mehr als 2.5 GHz zur Verfiigung zu
stellen. Hierbei liegt ein besonderes Augenmerk auf der Insensitivitdt gegeniiber
duferen Einfliissen, wie Biegung und Torsion der Fasern, hervorgerufen durch die
Bewegung des Teleskops. Da ein solches System fiir mehrkanalige Empfangssyste-
me eingesetzt werden soll, liegt neben den technischen Daten auch ein Fokus auf

der kostengiinstigen Realisierung.
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2. Problemstellung

2. Problemstellung

Wie bereits Eingangs erwéhnt, wird das in dieser Arbeit entwickelte System als
Ubertragungsstrecke fiir den in der Entwicklung befindlichen radioastronomischen
Empfinger im K-Band dienen. Daher werden viele der technologischen Spezifi-
kationen durch die Architektur dieses Empfangssystems bestimmt. Neben diesen
spielen ebenfalls dufere Einfliisse wie spaterer Installationsort und Temperaturein-
fliisse eine Rolle, so dass diese ebenfalls Eingang in die Spezifikation des Ubertra-
gungssystems gefunden haben. Nachfolgend werden die wichtigsten Eigenschaften

erliutert.

2.1. Das K-Band Empfangssystem

Betriebsmodus 1
(alle 16 Kanéle)

v
T e

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau des K-Band Empfangssystems im Betriebs-
modus 1. Hier werden beide polarisationen beider Empfangsantennen genutzt. Dar-
gestellt ist der Signalpfad S4 g, einer von 4 Pfaden.

Das erwiahnte Empfangssystem wird im K-Band, d.h. im Bereich von 18 - 26.5 GHz,
arbeiten. Es besitzt zwei Horner, SkyA und SkyB mit zirkularer Polarisation.
Jedes dieser Signale wird anschliefsend in eine vertikale und eine horizontale Po-

larisation Sy und Sy aufgespalten. Nach zwei Mischprozessen ist das Nutzsignal
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2. Problemstellung

dann in 16 Kanéle zerlegt und befindet sich im Frequenzbereich von 50 MHz bis
2.5 GHz. Die Leistung jedes einzelnen Nutzsignals betrdgt dann ca. -20 dBm.

Neben dem gerade erlduterten Betriebsmodus wird es moglich sein, einen einzelnen

Betriebsmodus 2
1 Kanal, hohe Auflésung

Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau des K-Band Empfangssystems im Betriebs-
modus 2. Es wird nur eine Polarisation einer Antenne genutzt und diese in hoher
Auflésung iibertragen. Dargestellt ist der Signalpfad Sj.

Kanal mit hoher Frequenzauflésung zu iibertragen. Hierbei wird die Bandbreite ei-
ner Polarisationskomponente eines Horns auf 28 Kanéle aufgeteilt. Da hierbei in
weiten Teilen der selbe Signalweg wie im anderen Betriebsmodus genutzt werden
soll, richtet sich hiernach die Anzahl der nétigen Glasfaserstrecken.

Aus diesen Eckdaten ergeben sich nun die nachfolgend aufgefiihrten Spezifikatio-

nen als Richtwerte:

Bandbreite: B =0.056GHz — 2.56GHz
Eingangsleistung: P,, = —20dBm
Ausgangsleistung: P,,; = —20dBm
Streckenverstarkung: G = 0dB

Neben diesen technischen Anforderungen ist aufgrund der hohen Anzahl an Kané-

len auch eine moglichst kostengiinstige Realisierung notig.

2.2. Anforderungen an die Signaliibertragung

Neben den bereits besprochenen Spezifikationen, welche durch den Aufbau des

K-Band Empfangssystems getrieben sind, spielt auch der geplante Einsatz im Ra-
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2. Problemstellung

dioteleskop Effelsberg eine entscheidende Rolle beim Systementwurf. Generell kann
das Ubertragen der Signale auf zwei verschiedene Arten erfolgen: Als analoges Sig-
nal oder als digitales Signal. Beide Varianten haben ihre Vorziige und Nachteile,

die nachfolgend kurz diskutiert werden.

2.2.1. Digitale Signaliibertragung

In der Praxis der klassischen Nachrichtentechnik dominiert die digitale Ubertra-
gung iiber Glasfaser. Daher sind hier sehr viele kostengiinstige Produkte auf dem
Markt vertreten. Im Gegensatz zur analogen Technik machen sich Einfliisse der
Ubertragungsstrecke auf das Signal nicht bemerkbar, bzw. kénnen durch entspre-
chende Kodierung erkannt und korrigiert werden.

Ein entscheidender Nachteil ist jedoch die Notwendigkeit, den AD-Wandler, wel-
cher die analogen Nutzsignale in die digitale Doméne iiberfiihrt, in unmittelbarer
Niahe der Signalquelle zu betreiben. Die hohe Datenrate des ADC, welcher bei
einer minimalen Taktfrequenz von 2 % 2.5 GHz = 5 GGH z betrieben werden muss,
erfordert sehr leistungsfihige Datenverarbeitung um die digitalisierten Signale zur
Ubertragung auf der Glasfaser vorzubereiten. Hierbei sind sehr steile Taktflan-
ken notig, welche in der Lage sind, breitbandig Storstrahlung auszusenden. Wenn
das digitale System nicht ausreichend abgeschirmt ist, wird diese Storstrahlung
von dem radioastronomischen Empfianger empfangen und treibt im schlimmsten
Fall den ersten Verstarker im System in die Sdttigung, d.h. in den nichtlinearen
Bereich. Spitestens dann ist eine wissenschaftliche Messung der astronomischen
Signale nicht mehr mdoglich.

Daher muss die Storemission soweit reduziert sein, dass mit den radioastrono-
mischen Systemen praktisch keine Storstrahlung mehr nachzuweisen ist. Hieraus
folgt, dass die Anforderungen fiir das System deutlich iiber den Anforderungen
liegen, die fiir die Industrie makgebend sind (siehe Bild 2.3) - gleichzeitig jedoch

auch, dass es extrem aufwendig ist Digitalelektronik entsprechend abzuschirmen.
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Abbildung 2.3.: Vergleich der Richtlinie ITU-R RA.769.2 fiir Storstrahlung im Be-
reich der Radioastronomie (griin) und der geltenden EMV Richtlinie CISPR 25
(rot), welche im Automotive Bereich Anwendung findet. Bei der Norm CISPR
25 wurde die hochste Kategorie (Class 5) gewdhlt. Da die CISPR 25 nur bis zu
2.5 GH z sperzifiziert ist, wurden die Werte dariiber extrapoliert. Die Umrechnun-
gen von I'TU nach CISPR sind in Anhang A.1 zu finden.

2.2.2. Analoge Signaliibertragung

Im Gegensatz zur digitalen Ubertragung findet hier die Wandlung der Signale in
die digitale Doméne nicht in der Fokuskabine, also dort wo sich die radioastrono-
mischen Empfanger befinden statt, sondern in einem weiter entfernten Faraday-
Raum. Dieser ist komplett abgeschirmt, so dass die darin befindliche Elektronik
keine Storstrahlung nach aufen emittieren kann.

Das Problem an dieser Art der Signaliibertragung ist die Entfernung von Emp-
fangssystem zur Stelle der Signalverarbeitung. Im Falle des Radioteleskops Ef-
felsberg betriagt diese ca. 400m von der Fokuskabine bis zum Faraday-Raum.

Als begrenzender Faktor erweist sich hier die Signalddmpfung, sofern man ein
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Abbildung 2.4.: Kabeldimpfung des verwendeteten Koaxialkabels TCOM-600 in
Abhéngigkeit der Signalfrequenz

Koaxialkabel als Transportmedium verwendet. Diese berechnet sich ndherungs-

weise nach:
Acoar = 10 % logyo (o % L * f) (2.1)

Hierbei enspricht L der Linge des Kabels, a des Dampfungsfaktors, und f der
Frequenz. Es zeigt sich, dass die Dampfung bei fester Linge nur vom verwendeten
Kabel abhéngig ist und nédherungsweise linear mit der Frequenz steigt (siehe Bild
2.4).

Die im Teleskop Effelsberg verwendeten Kabel sind bereits sehr hochwertig. Sie be-

sitzten luftgeschdumtes PE als Dielektrikum, weshalb sie eine sehr niedrige Damp-

aB
100m+GHz

gerechnet werden!, was bei 400 m Streckenlinge und 1 GHz Ubertragungsband-

fung besitzen. Trotzdem muss hier mit einem Dampfungsbelag von 9,12

breite einer Dampfung von ca. 36.48 dB entspricht. Aufserdem kommt das Nutz-

signal massiv verzerrt am Ende des Kabels an, weil niedrige Frequenzen deutlich

9]
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weniger gedampft werden als hohe Frequnzen. Es ist also neben einer hohen Ver-
starkung ebenfalls eine Entzerrung des Signals nétig.

Will man hohere Bandbreiten iibertragen wird die Dampfung zu hoch und man
muss auf alternative Mdoglichkeiten ausweichen. Eine dieser Moglichkeiten ist die
angesprochene analoge Ubertragung iiber Glasfasern. Hierbei wird eine Lichtwelle
als Trager genutzt, welche von der zu iibertragenden Hochfrequenz moduliert wird.
Im einfachsten Fall wird dann der Durchlassstrom einer Laserdiode direkt durch
das Nutzsignal moduliert. Dies entspricht einer zweiseitenband Amplitudenmodu-
lation (ZSB-AM) mit Tréger. Bei einem optischen Tréger mit 1,31 um Wellenldnge
ergibt sich die Trégerfrequenz der optischen Welle im Freiraum nach:

Co 3 k 108%

f:_

- s _999TH 9.9
X 1.31%10-m - (22)

Bei dieser Wellenléinge besitzt eine Standard Singelmode Faser (SMF) eine Damp-
fung von maximal? 0.35 %, was um 3 bis 4 Zehnerpotenzen unterhalb der Damp-
fung des Koaxialkabels liegt. Aufgrund der hohen Tragerfrequenz von 229 THz,
und der im Vergleich dazu relativ kleinen Signalfrequenz von z.B. 10 GHz, wird
das Nutzsignal aulerdem kaum verzerrt, da die Dampfung iiber den kompletten
Frequenzbereich nahezu konstant ist.

Ein Problem ergibt sich jedoch Aufgrund des Einsatzes in einem Radioteleskop.
Da sich das Teleskop drehen und neigen kann wird die Glasfaser hier mechanisch
bewegt. Dies dufsert sich in einer induzierten Doppelbrechung innerhalb der Faser,
welche zu einer Polarisationsinderung der Lichtwelle fiithrt. Zusammen mit einer
polarisationsabhéingigen Photodiode wird dieser Effekt dann meftbar und verfélscht

das eigentliche Signal. Hierauf wird nidher in Kapitel 4 eingegangen.

2.3. Zusammenfassung

Nach Abwigung der vorgenannten Moglichkeiten und der dabei auftretenden Pro-
bleme zeigt sich die analoge Ubertragung iiber Glasfaser als die sinnvollste Al-

ternative im vorgesehenen Fall. Insbesondere die Storstrahlemission der digitalen

*[4]
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Signalverarbeitungselektronik direkt im Fokus des Radioteleskops ist ein Problem,
welches zur Zeit nur unter immensem Aufwand zu l6sen wire. Auferdem verspricht
die analoge Ubertragung iiber Glasfaser einen deutlichen Bandbreitengewinn bei
geringeren Kosten im Vergleich zur digitalen Ubertragung, was insbesondere bei

dem geplanten mehrkanaligen System deutliche Vorteile bringt.
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3. Systembetrachtung zur analogen

Signaliibertragung iiber Glasfaser

Nachfolgend wird der prinzipielle Aufbau eines faseroptischen Ubertragungssy-
stems dargelegt. In Kapitel 3.1 wird der stark vereinfachte Aufbau erldutert ohne
zu tief ins Detail zu gehen. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Komponenten

und deren formale Darstellung wird dann in Kapitel 3.2 gegeben.

3.1. Einfaches faseroptisches Ubertragungssystem

Signal In Signal out
Ay Q)
I l V, L J

GND GND

Elektrische Verbindung
Freistrahloptik
Faseroptik (Standard Singlemode Faser)

GND GND

Abbildung 3.1.: Ein stark vereinfachtes faseroptisches Ubertragungssystem

Ein faseroptisches Ubertragungssystem liisst sich in einer vereinfachten Form aus
den in Bild 3.1 dargestellten Komponenten aufbauen. An der linken Seite wird
das Signal iiber einen Steckverbinder zugefiihrt. Als optische Quelle dient in na-
hezu allen breitbandigen Ubertragungsquellen ein Laser, welcher im Bild als LD1
bezeichnet ist. Dieser Diodenlaser wird iiber die Stromquelle mit einem Forwérts-

strom Ip;,s beaufschlagt, der oberhalb der Schwellstromstarke [;;, des Lasers liegt.
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3. Systembetrachtung zur analogen Signaliibertragung iber Glasfaser

Die Schwellstromstéirke kennzeichnet den Punkt, an dem der Laser von der spon-
tanen Emission, welche fiir LEDs typisch ist, in die stimulierte Emission wechselt.
Wie in der idealisierten Kennlinie in Bild 3.2 zu erkennen ist, steigt ab diesem
Punkt die Ausgangsleistung nahezu proportional mit dem Strom an. Der Arbeits-
punkt wird dann normalerweise mittig zwischen Schwellstrom und Kompressions-
punkt des Lasers gelegt, um eine maximale verzerrungsfreie Aussteuerbarkeit zu
beiden Seiten zu gewéhrleisten. Die gewihlte Stromstéirke ist dann ein Kompro-
miss zwischen Linearitit und Aussteuerbarkeit.

Das System von Bild 3.1 verwendet die Methode der direkten Modulation des

2 T T T

Ikomp

175

N
= Il

Ausgangsleistung in mwW

o
3
&

05

Strom in mA

Abbildung 3.2.: Idealisierte Strom-Leistungskennlinie eines Diodenlasers. Die
Kennlinie ist unterteilt in drei Bereiche. Ganz links findet sich der Bereich der
spontanen Emission, welche bei Stromstidrken unterhalb der Schwellstromstirke
dominant ist. Im mittleren Bereich, also zwischen Schwellstromstirke und Kom-
pressionspunkt, befindet sich der Bereich der stimulierten Emission. Dies ist der
typische Betriebsbereich des Lasers. Im rechten Bereich des Diagramms wird der
Laser in der Kompression betrieben - eine Erhéhung des Stromes wirkt sich hier
kaum noch auf eine Erh6hung der Ausgangsleistung aus.

Lasers, d.h. es wird kein externer Modulator verwendet. Dazu wird das Quellsi-
gnal iiber einen Koppelkondensator dem Betriebsstrom Ip,;,, des Lasers iiberlagert.
Damit die Stromquelle von dem Hochfrequenzsignal entkoppelt ist, wird der Be-
triebsstrom iiber die Induktivitiat L1 gefiihrt. Sie bildet mit dem (nicht dargestell-
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3. Systembetrachtung zur analogen Signaliibertragung iber Glasfaser

ten) Innenwiderstand der Stromquelle einen Tiefpass.

Der Betriebsstrom schwankt nun mit der Amplitude des Hochfrequenzsignals um
den Arbeitspunkt, was dazu fiihrt, dass die Ausgangsleistung des Lasers ebenfalls
proportional zu dieser schwankt. Das Hochfrequenzsignal ist nun auf die Lichtwelle
aufmoduliert.

Um das Laserlicht in eine Glasfaser einzukoppeln, sind prinzipiell zwei M&glich-
keiten denkbar:

1. Butt-Coupling: Das direkte Einkoppeln des Laserstrahls in eine Glasfaser.

Hierbei wird die Faser direkt auf die Austrittsapertur des Lasers aufgesetzt.
2. Das Einkoppeln des Strahls iiber Optiken.

Beim Butt-Coupling ist es nicht moglich weitere Komponenten zwischen Faserende

und Laser zu positionieren.

Andererseits ist es jedoch notig, den Laser durch einen optischen Isolator von
der restlichen Ubertragungsstrecke zu isolieren. Dadurch wird verhindert, dass es
zu Modenspriingen kommt, welche durch Reflektionen im weiteren Verlauf der
Ubertragungsstrecke entstehen koénnen. Aus diesem Grund findet die Einkopplung
haufig iiber Optiken statt. Der Aufbau ist dann &hnlich dem in Abbildung 3.1: Der
optische Isolator wird in den kollimierten Strahlengang nach der ersten Linse ge-
bracht, und die zweite Linse fokussiert den Strahl auf die Endfliche der Glasfaser.
Betrachtet man nun die Empfangerseite, so stellt man einen ganz dhnlichen Auf-
bau fest, wie er fiir die Senderseite genutzt wurde. Als Empfangselement kommt
hier eine Photodiode zum Einsatz. Aufgrund der nétigen hohen Bandbreite werden
hier hdufig PIN-Dioden eingesetzt. Wie bei der Laserdiode, besteht auch hier die
Moglichkeit, den Laserstrahl durch Optiken einzukoppeln oder die Faser direkt auf
die Photodiode aufzusetzten. Im Gegensatz zum Laser ist die Apertur der Photo-
diode jedoch meist grofer als die des Faserkerns, wodurch die Positionierung hier
weniger genau erfolgen muss. Auferdem besteht nicht die Notwendigkeit das Sig-
nal iiber weitere optische Komponenten wie z.B. Isolatoren zu fithren. Aus diesem
Grund wird auf der Empfangerseite hiufig das Butt-Coupling angewendet.

Idealerweise erzeugt nun jedes einfallende Photon ein Elektron-Loch Paar, welches
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in dem inneren elektrischen Feld der Diode getrennt wird, und dann an den An-
schliissen als Stromfluss zu messen ist. Um das innere elektrische Feld der Diode
zu erhohen wird von aufen eine negative Spannung Upp angelegt, welche iiber die
Koppelinduktivitdt L2 der Diode zugefiihrt wird. Der Strom I, ist proportional
der Anzahl der detektierten Photonen und damit der Eingangsleistung. Da die
optische Leistung nun mit der iiberlagerten Signalfrequenz schwankt, ist der Pho-
tostrom I, ein direktes Maf fiir das Eingangssignal des Lasers und kann iiber den
Koppelkondensator gleichspannungsfrei der weiteren Signalverarbeitung zugefiihrt

werden.

3.2. Theoretische Betrachtung des

Ubertragungssystems

Neben der grundlegenden Beschreibung der einzelnen Komponenten ist ebenfalls
eine signaltheoretische Beschreibung der oben erwihnten Komponenten moglich.
Im Gesamten kann ein solches System dabei in die im Bild 3.3 dargestellten Grup-
pen vereinfacht werden. Nachfolgend wird nun eine theoretische Betrachtung jeder

Komponente dieses Systems gegeben.

Genl e e TS TN
> 0 ;
I

(
(I

(t)

'Laser Isol

e

Osc2 ]HF(T)

GND GND

Abbildung 3.3.: Signaltheoretische Betrachtung eines faseroptischen Ubertragungs-
systems
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3.2.1. Der Laser als Modulator

Der in Bild 3.1 dargestellte Laser entspricht informationstechnisch gesehen einem
optischen Modulator mit integriertem Oszillator. Die Ausgangsleistung kann im
Falle eines Diodenlasers mit Hilfe des Schwellstroms ausgedriickt werden®. Dieser

ergibt sich zu
Ly

Ly (T) = Lipo + 5T (T —Tp) (3.1)
wobei Iy, o der Schwellstrom bei einer bestimmten Temperatur (normalerweise
20°C) ist. Der zweite Summand beschreibt die Anderung des Schwellstromes in
Abhéangigkeit der Temperatur. Um eine Unabhéngigkeit gegeniiber dufseren Tem-
peratureinfliissen zu erreichen, ist es also notig, diesen zweiten Summand konstant
zu halten, was hiufig durch eine externe Temperaturstabilisierung mit Hilfe von
Peltierelementen geschieht.

Die Ausgangsleistung des Lasers ergibt sich dann nach folgendem Zusammen-
hang?:
Popt(1) = Na— - (L — In) (3.2)

Hierbei entspricht 1, dem differentiellen Quantenwirkungsgrad des Lasers, h dem

Planck’chen Wirkungsquantum, v der Frequenz und e der Elementarladung.

e dP

Nd

Bild 3.2 gibt den prinzipiellen Verlauf der Strom-Leistungskennlinie des Lasers
wieder mit den drei Bereichen (von links nach rechts) spontaner Emission, stimu-
lierter Emission, und dem Bereich der Séttigung. Sobald man die Laserschwelle
Iy, iiberschritten hat, bleibt die Ladungstrigerkonzentration im Bereich der akti-
ven Zone konstant, was dazu fiihrt, dass die durch stimulierte Emission ausgeloste
Photonenanzahl proportional mit dem Strom ansteigt. Dieser Zusammenhang ist
in Gleichung 3.2 beschrieben.

Der Laser wird normalerweise in einem Arbeitspunkt betrieben, welcher trotz ho-

°[15]
*[15]
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her Aussteuerbarkeit eine ausreichende Linearitit gewéhrleistet. Nachfolgend soll
eine Erklirung zur Sattigung der Ausgangsleistung gegeben werden. Dazu ist es
sinnvoll das Banddiagramm einer Laserdiode zu betrachten. Da es hierbei nicht
um eine genaue Analyse der Zusammenhédnge geht, soll von einer umfassenden
Erlduterung abgesehen werden, und statt dessen auf die Literatur (z.B. Voges,/Pe-
termann [9]) verwiesen werden.

Laserdioden werden iiberwiegend mit Hilfe von Doppel-Hetero (DH) Strukturen
aufgebaut. Diese besitzten den Vorteil, dass die Ladungstriager auf die aktive
Schicht begrenzt werden, und so die nétige Besetzungsinversion zum Laserbetrieb
einfacher erzeugt werden kann. Tatséchlich werden bei Laserdioden meist nicht
einfache DH-Strukturen eingesetzt, sondern aufgrund der besseren Eigenschaften
Quantenstrukturen, welche aber im prinzipiellen Aufbau dhnlich sind. Deshalb soll
an dieser Stelle die Beschreibung mit DH-Strukturen geniigen. Das Banddiagramm

einer solchen Struktur unter Vorspannung ist in Bild 3.4 dargestellt. Es zeigt im

-
Elektronen .
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Abbildung 3.4.: Banddiagramm einer DH-Struktur, wie sie prinzipiell bei Laserdi-
oden verwendung findet. Gezeigt ist die Situation im Betrieb der Diode, d.h. unter
Vorspannung

oberen Bereich das Leitungsband und im unteren Bereich das Valenzband. Die

Struktur ist aus drei Bereichen aufgebaut. Von links nach rechts gesehen sind dies:

1. N-dotiert mit grofer Bandliicke
2. N-dotiert mit kleiner Bandliicke

3. P-dotiert mit grofser Bandliicke
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Dieser Aufbau hat zur Folge, dass sich die Ladungstriger eines Induktionsstro-
mes im mittleren Bereich ;sammeln®. Die Defektelektronen (auch Locher genannt)
kénnen sich im Valenzband nur bis zur Potentialbarriere des ersten Bereiches aus-
breiten. Aufgrund der kleinen Bandliicke sammeln sie sich dann im Bereich 2.
Betrachtet man die Situation der injizierten Elektronen im Leitungsband, so ist
die Situation hier ganz dhnlich: Die Elektronen breiten sich im Leitungsband aus
bis sie zur Potentialbarriere des dritten Bereiches gelangen, und sammeln sich im
Bereich 2 - ebenfalls aufgrund dessen kleiner Bandliicke. Hierdurch ist die Dich-
te der freien Ladungstrager in diesem Bereich, sowohl im Valenz- als auch im
Leitungsband, sehr hoch und damit auch die Warscheinlichkeit zur strahlenden
Rekombination.

Mit dem Ansteigen des Injektionsstromes steigt auch die Ladungstrigerkonzen-
tration in der aktiven Zone an und damit ebenfalls das Fermi-Niveau. Ab einem
bestimmten Punkt iibertrifft dieses dann die Potentialbarriere der benachbarten
Bereiche und ein Ausfliefsen der Ladungstriger findet statt. Dies hat zur Folge,
dass die Ausgangsleistung der Strahlungsquelle nicht mehr weiter ansteigt, selbst

wenn der Injektionsstrom weiterhin vergrofert wird.

3.2.2. Riickwirkungsempfindlichkeit und Isolation

Prinzipiell ist ein Laser aus den in Bild 3.5a dargestellten Komponenten aufgebaut.
Konkret sind dies das aktive Medium, die optische Riickkopplung durch die zwei
Spiegel, Spl und Sp2 und die Mdoglichkeit den Laser in die Besetzungsinversion
zu bringen (zu pumpen), was bei Diodenlasern durch einen Injektionsstrom I ge-
schieht. Innerhalb des Lasermediums bildet sich eine stehende Welle, welche dann
als Laserstrahlung iiber den teildurchléssigen Spiegel Sp2 ausgekoppelt wird.

Betrachtet man dieses System nun wie in Bild 3.5b dargestellt im Ganzen, so stellt
man fest, dass nicht nur der Ubergang vom Lasermedium zur Faser eine gewisse
Reflektivitdt besitzt, sondern ebenso jede Stofstelle im folgenden Signalverlauf.
Dies kénnen z.B. optische Komponenten wie Linsen und Steckverbinder, oder wie
mit Spiegel Sp3 angedeutet, auch die Kopplung der Glasfaser auf der Empfangsdi-

ode sein. Die riicklaufende Welle von Spiegel Sp3 ist nun in der Lage in den Laser
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(a) Schematischer Aufbau eines Lasers (b) Darstellung der Resonatoren eines Lasers

Abbildung 3.5.: Wirkung von internen und externen Resonatoren eines Lasers

zuriick zu koppeln und weitere, ungewiinschte Moden anzuregen. Im schlimmsten
Fall kénnen diese Moden Spriinge in der Ausgangsleistung erzeugen, welche das

zu iibertragene Signal verfilschen (siehe Bild 3.6). Eine Nutzung fiir hochprézise

Abbildung 3.6.: Ausgangsleistung eines Lasers, dessen Ubertragungsverhalten
durch Modenspriinge verfilscht wird. Die Ursache dieser Spriinge sind Reflektionen
auf der nachfolgenden Glasfaserstrecke.

astronomische Messungen ist mit einem solchen System also nicht mdglich.

Um dieses Verhalten zu verhindern, ist es unabdingbar einen optischen Isolator zwi-
schen Laserdiode und Glasfaser zu platzieren. Dieser sorgt fiir eine hohe Dadmpfung
von typisch > 30 dB in Riickwértsrichtung, wohingegen er in Vorwartsrichtung ei-
ne Einfligedampfung von < 0.5 dB besitzt. Dadurch wird die riicklaufende Welle
so stark gedampft, dass keine externe Modenanregung mehr stattfinden kann.
Ein optischer Isolator ist im einfachsten Fall wie in Abbildung 3.7 aufgebaut und

kann dementsprechend in die Grundkomponenten
1. linearer Polarisator am Eingang (P1)
2. Faraday Rotator

3. linearer Polarisator am Ausgang (P2)
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P1

N

Faraday Rotator

Abbildung 3.7.: Aufbau eines optischen Isolators

zerlegt werden. Er macht sich die Polarisationseigenschaften der optischen Welle
zu Nutze, welche ndher in Kapitel 4 beschrieben sind.

Der hier gezeigte Aufbau ist aufgrund der Polarisationsgitter am Eingang und
Ausgang des Isolators nur fiir vollstindig linear polarisiertes Licht geeignet. Dies
stellt aber kein Problem dar, da Laserlicht diese Eigenschaft besitzt.

Die Dampfung eines solchen Polarisationsgitters kann mit dem Gesetz von Ma-
lus® beschrieben werden und ist abhingig von dem Differenzwinkel © zwischen

Eingangspolarisation und Gitterausrichtung:
1(0) = Iycos® (O) (3.4)

Nachdem das polarisierte Licht den ersten linaren Polarisator P1 am Eingang
passiert hat, tritt es anschliefsend in einen Faraday-Rotator ein. Dieser dreht unter
dem Einfluss eines dufleren Magnetfeldes die Polarisationsachse der Lichtwelle in
nicht reziproker Weise um den Winkel 5. Das heiftt, dass die Rotation immer in
der selben Richtung erfolgt, ganz gleich aus welcher Richtung die Welle in das
Material eintritt. Die dabei beschriebene Winkeldnderung ist abhingig von der
Lange d des Materials, der magnetischen Feldstirke B des Dauermagneten, und

der Verdet Konstanten V' des magneto-optisch aktiven Materials:
B =VdB (3.5)

Die Verdet-Konstante beschreibt die Starke des magneto-optischen Effektes und
liegt fiir z.B. Terbium-Gallium-Garnet® (TGG) in der Grofenordnung —4022¢ bei

1064nm. Solche Isolatoren sind immer nur fiir eine spezielle Wellenlénge geeignet,

°[14]
°[11]
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weil sich mit der Wellenldnge auch die optische Weglidnge im Material verdndert,
und damit der Rotationswinkel.
Im TIsolator betrdgt nun dieser Rotationswinkel genau T = 45°, was bedeutet,

im Verhéiltnis zur Po-

PN

dass die Polarisationsachse der austretenden Welle um
larisation der eintretenden Welle gekippt ist. Damit liegt sie jedoch genau in der
Achse des zweiten, ausgangsseitigen Polarisationsfilters P2, und kann dieses folg-
lich ohne nennenswerte Démpfung passieren. Die hier beschriebene Funktionsweise

ist nocheinmal in Bild 3.8 verdeutlicht.

Laufrichtung der Welle

P1 P2

—_— | — —_— VS —

I Faraday Rotator /

s ||l — _—

Zs:-ﬁ:ﬁ;a“d+ + \||\ \Ih

Abbildung 3.8.: Funktion eines optischen Isolators in Durchlassrichtung

Wird nun ein Teil der Welle an einer nachfolgenden Grenzfliche reflektiert, trifft
sie eventuell wieder unter dem richtigen Winkel auf das ausgangsseitige Polarisa-
tionsgitter P2 und kann daher dieses ohne Dampfung passieren. Die anschliefsende
Rotation durch den Faraday-Rotator dreht die Polarisation nun jedoch um den
selben Betrag in die selbe Richtung wie zuvor. Die Rotation im Vergleich zum ur-
spriinglichen Signal betrdgt nun 7 = 90°, was laut Gleichung 3.4 dazu fiihrt, dass
die Transmission minimal und die Ddmpfung von P1 damit maximal wird (siehe

Bild 3.9).

Laufrichtung der Welle

-
P1 P2 Reflektion

<~ — —

I Laser ] Faraday Rotator _ _

-— — —

Pol. Zustand l t \I \I

der Welle

? I N N

Abbildung 3.9.: Funktion eines optischen Isolators in Sperrichtung
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Isolator als reine Signald&mp-
fung innerhalb eines Systems modelliert werden kann. Die durch Reflektionen auf
der Ubertragungsstrecke verursachte Ausbreitung der Welle in Riickwirtsrichtung

wird fortfolgend vernachléssigt.

3.2.3. Laser-Faser Kopplung

Um die modulierte Lichtwelle ohne groffen Aufwand iiber weite Strecken iibertra-
gen zu konnen, ist eine Einkopplung in eine Glasfaser sinnvoll. Da Mehrfachaus-
breitungen innerhalb der Faser vermieden werden sollen, kommen nur Singlemode-
fasern in betracht. Die Einkopplung selber erfolgt mit Hilfe einer Optik, welche die
vom Laser emittierte gausformige Welle auf die Stirnfliche der Faser fokussiert.
Durch axialen und lateralen Versatz, sowie durch nicht angepasste Modenfeld-
durchmesser und Verkippung gegeniiber der Faser erfolgt die Einkopplung in die
Faser nicht mit idealem Wirkungsgrad ngopper = 1. Um genauer zu erldutern, wie
hoch der maximale theoretische Koppelgrad sein kann, ist es notig den Bereich der
Strahlenoptik zu verlassen, und die nitigen Berechnungen mit Hilfe der gaufschen
Strahlausbreitung durchzufiihren, da diese auch Beugungseffekte mit beriicksich-
tigt.

Der Laser emittiert eine divergente, gausférmige Welle mit einem bestimmten
Divergenzwinkel. Im Falle eines VCSEL mit zirkularer Apertur ist der Divergenz-
winkel meist in jeder Richtung gleich grofs.

Im Gegensatz dazu besitzen Kantenemitter (EEL) in guter Ndherung eine recht-
eckformige Apertur mit den Kantenlingen a und b. Die vertikaler Kante a der
Apertur entspricht hier der Dicke der aktiven Schicht und die horizontale Kan-
te der Breite b der aktiven Schicht. Da normalerweise a < b gilt, bildet sich ein
elipsenformiges Strahlprofil aus. Man kann also generell sagen, dass eine VCSEL
mit circularer Apertur fiir die Einkopplung in eine Glasfaser mit rotationssymetri-

schem Kern deutlich besser geeignet ist, als ein EEL.
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Der Aperturdurchmesser Dy = 21y und der halbe Divergenzwinkel im Fernfeld ©

hingen nun folgendermafien zusammen”:

Oy = tan™! (i> (3.6)
o
Hierdurch erklért sich auch das elliptische Strahlprofil des Kantenemitters. Da die
Aperturéffnungen ry , und r¢, in den beiden Raumrichtungen x und y unterschied-
lich sind, muss dies zu zwei unterschiedlichen Divergenzwinkeln fiihren, wobei der
grofere Offnungswinkel der kleineren Apertur zugeordnet werden kann.

Will man den Strahl des Lasers kollimieren, so muss die dazu verwendete Linse

25
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Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung eins gausschen Strahlprofils mit den
Parametern wie sie beim Betrieb einer Singlemodefaser typisch sind (ro = 4.2 pum,
A =131 pm)

im Abstand z;, der ihrer Fokallinge entspricht, vor die Apertur des Lasers ge-
setzt werden. Der Radius des kollimierten Strahl kann dann nach Goldsmith|10]

folgendermafen berechnet werden:

Az ) 2
o =104/ 1+ (—i) (3.7)

o

Zur Ausrichtung der Optiken ist neben der erreichbaren Punktgréffe auch die

Rayleigh-Lénge 2, von Interesse. Diese gibt an, iiber welchen Bereich der Strahl na-

"[10]
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hezu parallel verlduft, also als fokussiert betrachtete werden kann. Diese berechnet
sich nach:
20 = — (3.8)

Die Gesamtlidnge des fokussierten Bereiches (also von —z bis +z4) wird konfokaler
Parameter b genannt und errechnet sich nach b = 2z.

Bei einer effektiven Fokallinge (EFL) z; = 4.6 mum der Linse, einem Divergenz-
winkel des Lasers von Oy = 9° und der Wellenlinge A = 1.3 um betriagt der
Strahlradius des kollimierten Strahls dann r,; = 0.728 mm. Um diesen Strahl nun
auf die Glasfaser zu fokussieren, wird eine weitere Linse genutzt. Diese bestimmt
mit ihrer Brennweite den Radius der minimalen Punktgrofte, welche sich nach

Voges/Petermann® folgendermaRen abschitzen 1iRt:

Af

2rzl

Tanin = 1.22 (3.9)
Mit dem vorher berrechneten Wert des Durchmessers des kollimierten Strahls
Dy = 2r,; = 1.457 mm und einer Fokallinge f = 9.6 mm der fokussierenden
Linse wiirde man eine minimale Auflosungsgrofe von 7,,;, ~ 10.53 pum erhalten.
Da der Modenfelddurchmesser der Singlemodefaser bei 9.2 um liegt, ist leicht zu
erkennen, dass die Einkopplung bei den vorgenannten Parametern nicht mit idea-
lem Wirkungsgrad funktionieren wiirde - der Durchmesser 2r,,;, der fokussierten
Strahltaillie liegt um einen Faktor ~ 2.3 iiber dem der Fasermode.

Nun kénnte man annehmen, dass es aureichend sei, die Abbildung so zu gestalten,
dass der Durchmesser der Strahltaillie kleiner sei als der der Fasermode. Aus diesem

Grund lohnt ein Betrachten der formalen Koppeleffizienz, welche nach Voges/Pe-

*19]
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Mantel Mantel

Faserkern Faserkern

(a) Lateraler und axialer Versatz (b) Verkippung und axialer Versatz

Abbildung 3.11.: Kopplung eines kollimierten Strahls mit Hilfe eines fokussierenden
Elementes in eine Glasfaser und deren Fehlerquellen

termann® durch Gleichung 3.10 beschrieben wird. Neben anderen Parametern wird

hier auch eine Aussage iiber den Einfluss der Fleckradien gegeben.

2 21~
r T'Ax AP AT A2
nc:4[(—f+ A) +(%)
TAz T‘f ry

) A
- exp _8(777"—t$)3 (3.10)
[ (rF+d)
[ om?AY? (1R, + r?)
cexp | — V2

Hierbei kénnen die Parameter der Gleichung anhand der Bilder 3.11a und 3.11b

indentifiziert werden.

r¢: Der Fleckradius der Fasermode; typischerweise 9,2 pm fiir SME28

r.: Der Radius der Strahltaillie

ra.: Der Fleckradius des fokussierten Strahls im Abstand Az von der Strahltaillie
Az: Der Abstand vom Faserende zur Strahltaillie des fokussierten Strahls

Ax: Der laterale Versatz zwischen Faserkern und einzukoppelnder Mode

Av): Der Verkippungswinkel zwischen Faserkern und einzukoppelnder Mode in rad

°19]
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Wie bereits durch die Schreibweise von Gleichung 3.10 angedeutet, kann diese in
drei separierte Terme zerlegt werden. Jeder dieser Terme beschreibt dann einen

anderen Einflussparameter auf die Koppeleffizienz. Die Teile sind:
1. Modenanpassung und longitudinaler Versatz
2. Lateraler Versatz
3. Verkippung

Der erste Term beschreibt den Einfluss nicht angepasster Fleckradien (bzw. der
Modenfelddurchmesser) und eines longitudinalen Versatzes Az. Hier zeigt sich nun
auch, warum ein kleinerer Fleckradius der Abbildung im Verhéltnis zur Fasermode
ebenfalls zu einer schlechteren Einkopplung fiihrt - der Term (:A—fz + %) ergibt
nur fiir gleiche Parameter ry = ra, einen minimalen Wert.

Der zweite Term beschreibt den Einfluss des lateralen Versatzes Ax und mit dem
dritten Term wird der Einfluss einer Verkippung mit dem Winkel A gegeniiber
der Axialen der Glasfaser beriicksichtigt. Geht man nun davon aus, dass die Aus-
richtung des Lasers auf die Faser ohne nennenswerte Verkippung, sowie mit einer
sehr prazisen Ausrichtung in der x-, y- und z-Achse erfolgt, bleibt nur der Einfluss

der Modenanpassung iibrig. Dieser lasst sich dann vereinfacht ausdriicken:

2
2ryry
L (7‘?—1—7‘?) (3-11)

Signaltheoretisch bedeutet dies nun eine Didmpfung der optischen Welle mit dem

Wert des Einkoppelwirkungsgrades:

Nkoppet = 101085 (1) (3.12)

3.2.4. Der Einfluss der Glasfaser
3.2.4.1. Signaldampfung der Faser

Neben der Einkoppeldampfung ist die Glasfaser selber mit einer gewissen Signal-

dampfung behaftet. Hierbei kann man zwischen intrinsischer Absorbtion unter-
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scheiden, welche durch das Glasmaterial selber hervorgerufen wird und der ex-
trinsischen Absorbtion, hervorgerufen durch Verunreinigungen des Glases. Diese

lassen sich anschaulich an Bild 3.12 darlegen. Es zeigt sich, dass das Spektrum in

—>
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{om

|

RN

Dampfungskoeffizient in dB/km

1 OH-Absorption
Rayleigh- Py
| Streuung \\
UV-Absorption
0,1
' l
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Wellenldnge in pm
| "
Rl | | | | | |
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
1. Fenster 2. Fenster 3. Fenster

Abbildung 3.12.: Dampfungsmechansimen einer Quarzglasfaser in Abhéangigkeit
der Wellenlinge|8|

dem eine Signaliibertragung typischerweise stattfindet, zu kurzen Wellenléingen hin
durch die UV-Absorbtion und zu langen Wellenldngen hin durch die IR-Absorbtion
begrenzt ist. Die minimale Dampfung der Glasfaser zwischen diesen beiden Band-
kanten bei A = 0.7pm und A = 1.7um wird durch die Rayhleigh-Streuung begrenzt.
Neben diesen intrinsischen Verlustmechanismen kénnen noch Materialverunreini-
gungen auftreten. Als wichtigster Vertreter sei hier das Eindringen von Wasser in
die Faser genannt, welche als OH-Absorbtion bezeichnet wird. Nachfolgend wird
eine kurze Beschreibung der Effekte gegeben.
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IR-Absorbtion: Die IR-Absorbtion beschreibt die Streuung an den SiO Molekiilen
des Glases. Dieses besitzt eine Resonanz bei A =9 pm und bildet mit ihren

Oberschwingungen eine Bandkante der Absorbtion bei A > 2 um.

UV-Absorbtion: Sie beschreibt die Wechselwirkung der Lichtwelle mit den Elek-
tronen des Fasermaterials und wirkt sich bei sehr kurzen Wellenléingen(< 0.4 pm)

dominant aus.

Rayleigh-Streuung: Rayleigh-Streuung ist durch die amorphe Struktur des Glas-
materials zu erkliren. Dieses besitzt submikroskopische lokale Brechzahldif-
ferenzen, welche das Licht streuen. Dadurch wird ein Teil des Lichtes aus
dem Kern heraus bzw. zum Sender zuriick gelenkt und steht damit nicht

mehr zur Signaliibertragung zur Verfiigung.

OH-Absorbtion: Sie entsteht durch in der Glasfaser vorhandene O H~ Ionen, wel-
che eine Resonanzfrequenz zwichen 2.7 pm und 4.2 um besitzen. Deren Ober-
schwingungen kénnen bei Wellenldngen von 0.72 pum, 0.95 pm und 1.38 pum
beobachtet werden. Aufgrund dessen ist die OH-Absorbtion ein extrinsischer
Absortionsmechanismus. Der fiir die Ubertragungstechnik wichtigste Damp-

fungspeak liegt bei ca. 1.4um und ist in Bild 3.12 gekennzeichnet.

3.2.4.2. Dispersionsmechanismen der Faser

Neben den Dampfungseigenschaften der Faser ist ein weiterer Effekt zu beach-
ten, der die Signaliibertragung negativ beeinflussen kann. Es handelt sich dabei
um die Signaldispersion. Ohne zu tief ins Detail zu gehen kann gesagt werden,
dass es bei den gegebenen Systemparametern vor allem zwei verschiedene Disper-
sionsmechanismen gibt, welche zu einer Pulsverbreiterung fithren kénnen. Neben
diesen gibt es noch weitere (wie z.B. die Wellenleiterdispersion), welche aber fiir
die vorliegende Arbeit nicht von belang sind, da die Strecken mit Langen [ < 1 km

verhéltnismafig kurz sind.

Modendispersion Die Modendispersion beschreibt die Laufzeitdifferenz unter-

schiedlicher Moden innerhalb einer Multimodefaser. Dieser Effekt begrenzt das
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zur Verfiigung stehende Bandbreiten-Léngen-Produkt erheblich, weshalb in der
vorliegenden Arbeit grundséitzlich nur Singlemodefasern Verwendung finden sol-

len.

Material- (oder Chromatische-) dispersion Die Materialdispersion beschreibt
die Abhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit von der Brechzahl des Quarzglases,
welche wiederum von der Wellenlénge des Signal abhéngig ist. Letztlich zeigt sich
das in Bild 3.13 dargestellte Verhalten fiir eine SMFE aus Quarzglas. Wie zu erken-

nen ist, zeigt diese ein Dispersionsnullstelle bei ca. 1300nm. Geht man nun davon

D in ps nm 'km!
'l

301
201
10t 1200
0 ! ! — A 111 N
| 1400 1600
-10
=201
=30

Abbildung 3.13.: Chromatische Dispersion einer Quarzglasfaser in Abhéangigkeit
der Wellenlinge|16]

aus, dass ein Laser eine perfekte monochromatische Lichtquelle ist, wiirde sich
der Effekt der chromatischen Dispersion nur als Laufzeitdifferenz gegeniiber ei-
nem nicht dispersiven Ubertragungskanal dufern. Es wiirde keine Anderungen am
iibertragenen Signal enstehen. Tatséchlich besitzt jedoch jeder Laser eine endliche
spektrale Linienbreite im Bereich A\ < 10 nm. Wie schmal die spektrale Emissi-
onsbreite in der Praxis ist, hdngt ganz erheblich von dem verwendeten Laser ab;
praktische Werte liegen jedoch < 1 nm ohne modulierendes HF-Signal. Durch die
Laufzeitdifferenz der einzelnen Spektralanteile erfahrt die emittierte Welle beim
Durchgang durch die Glasfaser eine Pulsverzerrung. Geht man von einer Emissi-

onswellenléinge von 1310 nm aus, und nutzt eine SMIF28 [4], so kann die Materi-

aldispersion D dort im Nulldurchgang mit einer Steigung von %2 = 0.092—k—
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angegeben werden. Daraus folgt eine Dispersion bei der maximalen bzw. minimalen

Wellenlénge des Signals von:

dD
= — 1
Dy = “SAN, (3.13)
dD
D=2 AN 14
o (3.14)

Hieraus folgt ein Laufzeitunterschied fiir eine Welle mit AAL = £0.5 nm spektraler

Breite auf einer Faser mit L = 400 m Lénge von:

dD
Aty = DiLAN; = ﬁAAiL (3.15)
Ats = 0.092—L"— . (+0.5 nm) - 0.4 km = +0.0092 ps (3.16)
nm?km

Wie zu erkennen, liegt die Laufzeitverzogerung im Beispiel bei At = 18.4 fs.
Da die hochste zu iibertragene Frequenz unterhalb von 10 GHz liegt, spielt die
Dispersion also bei diesen Parametern keine Rolle und kann fortfolgend ignoriert

werden.

3.2.4.3. Polarisationsverhalten der Glasfaser

Neben der Dampfung und der Dispersion, welche einen direkten Einfluss auf die
Signalqualitdt haben, wirkt eine Glasfaser auch auf die Polarisation eines Signals
ein. Eine genaue Beschreibung dieses Verhaltens wird in Kapitel 4 gegeben. Hier sei
nur soviel gesagt, dass verschiedene innere und duflere Einfliisse auf die Glasfaser zu
einer Drehung der Polarisation der Welle fiihren. Daher ldsst sich nicht vorhersagen

mit welcher Ausgangspolarisation die optische Welle die Glasfaser verlaft.

3.2.5. Kopplung Faser-Photodiode

Wie bei der Kopplung von Laserdiode auf Glastfaser, ensteht auch bei der Emp-
fangsseite das Problem, den stark divergenten Strahl, der die Glasfaser verlisst,
moglichst ohne Verluste auf die Apertur der Photodiode zu fokussieren. Da diese

typischerweise meist grofer als D = 20 pm sind, sind die Anforderungen an die
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Fokussierung hier jedoch bei weitem nicht so hoch wie beim Einkoppeln vom Laser
in die Faser. Neben den Verlusten, welche durch eine Defokussierung entstehen,
besitzt die Diode eine spektrale Empfindlichkeit S()), welche die Abhéingigkeit

von einfallender Lichtleistung Fy und Photostrom Ip; beschreibt.

Ipp,

S(A\) = B (3.17)
Diese liegt typischerweise im Bereich > 0.8%. Der Photostrom ist, bei gegebe-
ner fester Wellenlinge des Trigersignals, also direkt proportional der einfallenden
Lichtleistung. Neben der spektralen Empfindlichkeit muss hier noch die Koppelef-
fizienz np, beriicksichtigt werden, welche eine nicht ideale Einkopplung auf die

Photodiode beschreibt.
Ipn = nppS(A\) Py (3.18)

Der erzeugte Photostrom muss zur Anpassung der Impedanz an die nachfolgenden

Komponenten nun noch mit Hilfe eines 502 Widerstandes terminiert werden.
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4. Die Polarisation einer Welle und

deren Eigenschaften

In diesem Projekt finden ausschlieflich Singlemodefasern Verwendung, da sie auf-
grund der nicht vorhandenen Modendispersion das grofite Bandbreiten-Langen-Produkt
bieten. Die Bezeichnung ,Singelmode” ist jedoch dahingehend irrefiihrend, als dass
nicht nur eine, sondern zwei unabhingige Moden oberhalb der Cutoff-Wellenldnge
ausbreitungsfahig sind: Die Moden vertikaler- und horizontaler Polarisation. Dies
beruht auf der rotationssymetrischen Konstruktion der Faser.

Prinzipiell ist es moglich die Einfliisse, welche auf die Polarisationsmoden der Faser
einwirken, phinomenologisch exakt darzulegen. Dabei kénnen dann auch diejeni-
gen Parameter ermittelt werden, welche fiir den vorliegenden Anwendungsfall (d.h.
fiir eine Installation in einem Radioteleskop) von Bedeutung sind und in welchem
Mafe diese einen Einfluss ausiiben. Konkret wird dies in Voges/Petermann|9], Sei-
te 132fF dargelegt. Hier soll jedoch nur ein Auszug in Form eines Uberblicks iiber
die Eigenschaften der Polarisation eines Signales, der Darstellungsform mit Hilfe
von Jones-Matrizen und der Poincaré-Kugel sowie der phdnomenologischen Be-
schreibung der aufretenden Effekte am Ende der Glasfaser bei bestimmten duferen

Einfliissen gegeben werden.

4.1. Polarisation einer elektromagnetischen Welle

Jede elektromagnetische Welle kann in ihre Polarisationskomponenten aufgeteilt

werden. Zur Darstellung wird von einer monochromatischen ebenene Welle aus-
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gegangen, deren Ausbreitungsrichtung mit der z-Achse des Koordinatensystems

zusammenfallt.

E (7, t) = R {Ege'** 0} (4.1)

Der Vektor Eq ist konstant und liegt in der x-y Ebene. Seine Komponenten kénnen
angegeben werden zu:'°

ExO€Z¢I
E

y0€z¢y

Zusammen mit der Wellendefinition aus Gleichung 4.1 ergibt sich dann die Be-
schreibung der elektromagnetischen Welle mit Hilfe ihrer Polarisationskomponen-

ten:

E.(z,t) = Eycos (kz — wt + ¢,)
) = Eyocos (kz —wt + ¢y) (4.3)

i

~~
n
~

Mit dieser Definition kann man nun einige Sonderformen einer polarisierten Welle

unterscheiden:

Lineare Polarisation : Hier oszilliert das E-Feld nur in einer einzigen Schwin-
gungsebene. Dieser Zustand kann laut Formel 4.3 dadurch erreicht werden,
dass entweder F 9 = 0, Ey9 = 0, oder wenn der Phasenunterschied A¢ zwi-

schen beiden Feldanteilen ein vielfaches von 7 betrigt (A¢ = ¢, — ¢, = nm).

Zirkulare Polarisation : Bei der zirkularen Polarisation beschreibt der E-Feld
Vektor eine Kreisbewegung in der x-y Ebene. Mit Gleichung 4.3 lédsst sich
dieses Verhalten beschreiben, wenn F, o = E,, bei einer gleichzeitigen Pha-
senverschiebung der Wellenanteile A¢ = ¢, — ¢, = 7.

Elliptische Polarisation : Die elliptische Polarisation ist eine Fortfithrung der zir-
kularen Polarisation. Hier wird ein zusédtzlicher Freiheitsgrad bei der Be-
schreibung moglich, weil nun die Amplituden der beiden Wellen nicht mehr
die selbe Grofe besitzen miissen (Ey 7# Eyo)-

10[14]
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

4.2. Jones Formalismus und Poincaré Kugel

Der Jones Formalismus ist niitzlich, um auf einfache Weise den Polarisationszu-
stand von vollstdndig polarisierten Wellen bzw. deren Transformation beim Durch-
gang durch ein optisches System zu beschreiben. Geht man von dem selben Bezugs-
system aus wie in Kapitel 4.1, dann kann man aus Gleichung 4.3 die transversale
Feldamplitude E;, = y/|E,|* + | E,|” und eine mittlere Phase ¢ = @ herauszie-
hen und so beiden Komponenten darauf normieren. Die Orts- und Zeitabhingigkeit

wird fortfolgend vernachlissigt.

bz —dy
Jo [ Bug 2250 . i
E = 20 = Ete“b b ‘ ® i¢ = E}/@w5 * = EtewA (44)
Eyoetéy —%0 e A,

Durch die Normierung ergibt sich dann:

AP = A" + 4, =1 (4.5)
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

Mir der dargelegten Normierung lassen sich dann die Jones-Vektoren einiger aus-

gewdhlter Polarisationszustinde angeben:

1
Ay = linear, horizontal (4.6)
0
0
Ay = linear, vertikal (4.7)
1
1 1
Ap = 3 linear, +45° Azimut (4.8)
1
1 1
Ag = 5 linear, -45° Azimut (4.9)
—1
1 (1
AR = 5 rechts zirkular (4.10)
1
1 . .
Ap = 5 links zirkular (4.11)

Um nun zu einer anschaulichen Darstellung zu gelangen, kann man die Matrix
A auf die Oberfliche einer Einheitskugel projezieren. Der Durchtrittspunkt ergibt

sich dann aus den Komponenten von A folgendermafen:

2¢ = arctan (%) (4.12)

€T

2U = arg (%) (4.13)

Tragt man nun 2¢ auf dem Azimuth der Kugel und 2¥ auf der Elevation ab, so
gelangt man zu einem eindeutigen Punkt auf der Kugeloberfliche. A beschreibt
hierbei einen Vektor vom Ursprung des Kreises bis zu diesem Punkt. Als Bezugs-

punkt wird gewohnlich die Achse linearer horizontaler Polarisation gewihlt.
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Abbildung 4.1.: Darstellung des Polarisationszustandes A auf der Poincaré-Kugel

Neben der einfacheren Darstellung eines Polarisationszustandes mittels normier-
ter Matrizen, ist auch der Durchgang durch ein optisches System mit der Methode
der Jones-Matrizen leicht zu beschreiben. Dazu kénnen die auf die Polarisation

einwirkenden Komponenten als 2x2 Matrix beschrieben werden:

~ mip Mi2

M = (4.14)

Ma1 Ma2

Hiermit wird eine Transformation eines Eingangszustandes A; in einen Ausgangs-

zustand Ao beschrieben:

A, = MA, (4.15)
AwQ mi1 M2 Awl
= (4.16)
Ay ma1 Mo ) \ Ay

Setzt man mehrere Stiicke Faser mit jeweils eigener Polarisationstransformation
aneinander, so ldsst sich Gleichung 4.16 mit den jeweiligen Jones-Matrizen der

einzelnen Faserabschnitte erweitern:

A2 = M3M2M1A1 (417)
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

Ebenso wie ein einzelner Jones-Vektor eines Signals auf der Poincaré-Kugel visua-
lisiert werden kann, gelingt dies auch mit einer Beschreibung der Transformation
von einem Eingangs- in einen Ausgangszustand beispielsweise in Abhéngigkeit der
Position entlang der Faser. Hierbei beschreibt die Transformation eine Kurve auf

der Kugeloberfliche wie etwa in Bild 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2.: Darstellung der Polarisationstransformation von A(s) auf der
Poincaré-Kugel

Sofern man eine verlustlose Glasfaserstrecke annimmt, muss die Ausgangsleistung

|A,|? gleich der Eingangsleistung |A;|* sein.
|Axl* = [A4]° (4.18)
Daher muss die Transformationsmatrix M unitir sein MM' = E mit E als Ein-

heitsmatrix'!. Die reduzierte Jones-Matrix M zeichnet sich nun dadurch aus, dass

arg(m11)+arg(maz)
2

aus dieser die gemeinsame Transmissionsphase e**M = herausgezo-
gen wird. Lisst man nun auflerdem die Forderung nach Verlustfreiheit der Faser-

strecke fallen, geht jedoch davon aus, dass keine polarisationsabhingigen Verluste

1Mit dem Symbol * im Zusammenhang einer Matrix M* wird die konjugierte Matrix bezeichnet,
wohingegen Mt = (M*)T fiir die adjungierte (bzw. transponierte der komplex konjugierten)
Matrix steht.
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

in der Faser auftreten, kann auch der Amplitudentransmissionsfaktor |¢,;| heraus-

gezogen werden:
M = |t;| MM (4.19)

Die in dieser Weise reduzierte Jones Matrix hat dann das folgende Aussehen:

my My

M = (4.20)

—my My

Der Zusammenhang zwischen M und Eingangs- sowie Ausgangsvektor A; und
A, kann, wie in Bild 4.3 gezeigt, anschaulich auf der Poincaré-Kugel als Rotation
dargestellt werden, da die Matrix M einer Rotation im Poincaré Raum entspricht.

Die Rotation findet um den Vektor A statt und wird gegen den Uhrzeigersinn

Abbildung 4.3.: Polarisationstransformation von A; nach A, um den Eigenzustand
A.

ausgefiihrt. Es ist leicht ersichtlich, dass bei den beiden Punkten A und A kei-
ne Polarisationsdrehung erfolgt. Das eingespeiste Signal verldsst die Faser also an
diesen Punkten mit exakt der selben Polarisation wie es in die Faser eingekoppelt

wurde. Dieser Zustand wird als der Eigenzustand der Faser bezeichnet.
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

4.3. Polarisationsentwicklung entlang der

Glasfaser

Wurde im vorrangegangenen Kapitel noch die Faser am Anfang und Ende betrach-
tet, so bietet es sich zur Beschreibung der einzelnen auftretenden Effekte an, die
Faser in infinitesimal kurze Stiicke ds zu zerlegen und diese einzeln zu betrachten.
Die dabei erhaltene Polarisationsentwicklung kann formal als Abweichung von der

Einheitsmatrix E dargestellt werden.

dm(s) = E —u(s)ds = b —1 n(s) pia(s) (4.21)

0 1 p21(s)  paa(s)

Um nun auf den im vorangegangenen Grenzfall einer Faser mit der Lange s = L
zu gelangen, ist es notig, die geordnete Matrizenmultiplikation iiber die Strecke
von Anfang bis Ende der Glasfaser durchzufiihren. Dann gelangt man wieder zu

der bekannten Jones-Matrix aus Gleichung 4.14.
M = M(s = L) = [ [ dm(s) (4.22)
0

Ebenso wie bereits vorher bei der Jones-Matrix M beschrieben, besitzt nun auch
dm(s) und daher auch p(s) einen Eigenvektor u*), welcher durch den Charakter
der Doppelbrechung bestimmt wird. Diese FEigenvektoren kénnen durch Diagona-
lisieren der Matrix fx(s) bestimmt werden. Dabei enthélt die Diagonalmatrix D,
die Eigenwerte von p(s) auf der Hauptdiagonalen. Die Eigenvektoren u(=+) wurden

hierbei als Spaltenvektoren in der Matrix U zusammengefasst.
D,=U"u(s)U = (4.23)

Die beiden Werte 3(*) = 43y(s) beschreiben nun die Ausbreitungskonstante der
beiden Eigenmoden des Faserabschnittes. Hier kann man nun auch deutlich den

Einfluss der Doppelbrechung sehen, welcher sich in unterschiedlichen Ausbreitungs-
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

geschwindigkeiten der beiden Moden &dufert. Zu beachten ist, dass hier nur der
Unterschied der Ausbreitungsgeschwindigkeiten zueinander angegeben ist, nicht
jedoch die Gesamtverzogerung. Daraus folgt, dass die Gesamtdifferenz zwischen
beiden Moden 205,(s) betrigt.

Ein weiterer Vorteil der Beschreibung mit infinitesimal kurzen Faserabschnitten
ergibt sich nach Voges/Petermann aus der Tatsache, dass auf dieser Ebene die u

Matrizen als Addition ihrer Einzelkomponenten beschrieben werden diirfen.

i 0 0 o 0 O 0 O
n= + + + (4.24)
0 0 0 O 21 0 0 H22

Hierbei zeigt sich nun deutlich die Bedeutung der einzelnen Komponenten von pu:
Sofern g2 = 0 und po; = 0 sind, gibt es keinen Leistungsiibertrag von der x-
Komponente des Jones-Vektors Ay zur y-Komponente des Jones-Vektors Ay und
umgekehrt. Das bedeutet also, dass sich beide Moden ungestort voneinander aus-
breiten konnen. Dies entspricht der vorrangegangenen Beschreibung mit Hilfe der
Eigenvektoren aus Gleichung 4.23. Sind die genannten Komponenten von Null ver-
schieden, so herrscht Modenkopplung vor und der Polarisationszustand dndert sich
kontinuierlich entlang der Faserstrecke.

Wie bereits erwédhnt, bestimmt der Charakter der Doppelbrechung die Art der
Eigenvektoren der Faser. Als Beispiel seien hier die Zustdnde linearer Doppelbre-
chung und zirkularer Doppelbrechung aufgefiihrt. Bei der linearen Doppelbrechung
liegt der Eigenvektor auf dem Aquator der Poincaré-Kugel und daher dreht sich
eine vom Eigenvektor verschiedene Polarisation um die Achse €2, welche durch die
Eigenvektoren u®) gebildet wird (siehe Bild 4.4a). Im Gegensatz dazu befindet
sich der Eigenvektor bei vorherrschender zirkularer Doppelbrechung auf den Po-
len der Poincaré-Kugel und die Rotation erfolgt parallel zum Aquator (siche Bild
4.4b).
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

(a) Lineare Doppelbrechung (b) Zirkulare Doppelbrechung

Abbildung 4.4.: Transformation der Eingangspolarisation in Abhingigkeit der Fa-
serlange und der wirkenden Doppelbrechung

4.3.1. Schwebungsldnge

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben dreht eine induzierte Doppel-
brechung, gleich welcher Art, die Polarsiation um den Eigenvektor der Leitung.
Diese Drehung ist abhéngig von der optischen Lénge, die die Welle durch die Faser
zuriicklegt und daher auch von der Frequenz der Lichtwelle. Da die Drehung bei
konstanter Doppelbrechung, d.h. mit konstantem Eigenvektor, auf einer Kreisbahn
durchgefiihrt wird, ist sie periodisch mit 27. Diese Linge wird als Schwebungslinge
bezeichnet und ist nach der gegebenen Beschreibung ein Mafk fiir die Doppelbre-

chung der Faser.
27

T AB

Bei polarisationserhaltenden Fasern, welche eine hohe innere Doppelbrechung be-

Lg (4.25)

sitzten, liegt dieser Wert in der Grofenordnung von wenigen Millimetern. Im Ge-
gensatz dazu liegt der Wert bei standard Fasern, wie sie iiblicherweise genutzt

werden, im Bereich von einigen Metern.
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4. Die Polarisation einer Welle und deren Figenschaften

4.4. Ursachen der Doppelbrechung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die mathematische Beschreibung der
Doppelbrechung wiedergegeben wurde und die anschauliche Darstellung mit Hilfe
der Poincaré-Kugel eingefiithrt wurde, soll nun die phdnomenologische Erlauterung
iiber die Ursachen der Doppelbrechung gegeben werden. Es ist zu beachten, dass
im Normalfall nicht eine einzelne, sondern, in gewissem Mafse, jede der nachfol-
gend genannten Komponenten zur (Gesamtdoppelbrechung einer verlegten Faser
beitragt. Der Schwerpunkt wird auf die qualitative Beschreibung gelegt. Sofern ei-
ne quantitative Abschéitzung der Hohe der induzierten Doppelbrechung nétig ist,
empfielt sich ein Blick in Voges/Petermann|9] ab Seite 152.

4.4.1. Innere Ursachen

Bei der Faserherstellung wird typischerweise ein Kompromiss zwischen Kosten und
Genauigkeit eingegangen. Darin liegt begriindet, weshalb der Kern einer Single-
mode Stufenindexfaser gewohnlich von der exakten Rotationssymetrie abweicht.
Diese Unrundheit des Kerns kann in Ndherung als Elipse aufgefasst werden. Die
unterschiedliche Dotierung zwischen Kern und Mantel der Faser hat auferdem
einen unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Be-
reiche zur Folge. Aus diesem Grund bauen sich beim Faserziehen und dem an-
schliefenden Abkiihlen transversale Spannungen auf, die iber den elasto-optischen
Effekt zu einer Doppelbrechung fiihren. Sofern die Faser im Bereich des Kerns per-
fekte Rotationssymetrie aufweist, ist dieser Effekt ohne Belang. Da jedoch, wie
vorher erwidhnt, der Kern meist durch Fertigungstoleranzen kleine Abweichungen
von der Symmetrie aufweist, fiihrt die tangentiale Spannung zu einer linearen Dop-
pelbrechung, wie sie in Bild 4.4a dargestellt ist.

Bei polarisationserhaltenden Fasern wird dieser Effekt ausgenutzt. Bei diesen so-
genannten ,Hi-Bi“ (high birefringence) Fasern werden bei der Herstellung in den
Mantel zwei Bereiche eingebracht, die stark unterschiedliche thermische Ausdeh-
nung beim Erkalten erfahren, ganz im Gegensatz zum Kernmaterial. Hierfiir ist

ein hoher ByO3 Gehalt verantwortlich. Legt man das Koordinatensystem nun so
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Y A

Abbildung 4.5.: Querschnitt durch eine ,Hi-Bi“ Faser mit Panda-Profil. Die beiden
grauen Bereiche stellen die héher dotierten Zonen der Faser dar, welche beim Er-
kalten eine mechanische Spannung auf den Faserkern (grauer Bereich im Ursprung
des Koordinatensystems) ausiiben.

auf die Faserquerschnittsflaiche wie in Bild 4.5 gezeigt, wird eine Zugspannung in
x-Richtung und eine Druckspannung in y-Richtung erzeugt. Die Eigenvektoren lie-
gen in diesem Fall mit den Ursprungsgeraden des Koordinatensystems zusammen,
wobei die x-Richtung die Achse mit langsamer Ausbreitungskonstante darstellt.
Mit dem nun bekannten Wissen um die Lage der Eigenvektoren der Faser, ist
ein Einkoppeln genau in deren Achse moglich. Eine Welle, welche {iber die Faser

iibertragen wird, erfihrt dementsprechen keine Polarisationstransformation.

4.4.2. Seitlicher Druck

Prinzipiell verhélt sich eine seitliche wirkende Kraft dhnlich wie die in Kapitel 4.4.1
beschriebende innere Doppelbrechung. Die genaue Kraftverteilung innerhalb der
Faser ist zwar inhomogen verteilt, aber die Kraftwirkung innerhalb des Kerns kann
in guter Naherung als homogen angesehen werden, wodurch dann die Beschreibung
dquivalent zu dem Effekt aufgrund innerer Spannung ist. Zu erwahnen bleibt, dass
die induzierte lineare Doppelbrechung proportional der wirkenden Kraft ist, selbst

wenn diese ungleichméfig {iber die Faser verteilt wirkt. Dies ist typischerweise der
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Fall, da hier die Rauheit der Faser selber, sowie der Backen der auf die Faser aus-
iibenden Kraft, keine perfekt glatten Oberflichen darstellen.

Anwendung findet dieses Wissen vorallem beim Verlegen, bzw. Konfektionieren
der Fasern. Bei der Herstellung sollte gewéhrleistet sein, dass die Ummantelung
moglichst achssymetrisch ist.

Beim Verlegen von Fasern kommt nach der vorstehenden Argumentation dem An-
schlagpunkt der Fasern mit Kabelschellen eine grofse Bedeutung zu. Wird das
Kabel mit diesen zu stark fixiert, erhéht sich die Doppelbrechung. Weiterhin lasst
sich durch Doppelbrechung aufgrund seitlichen Druckes erkldren, dass im Kabel
verseilte Fasern eine hohere lineare Doppelbrechung aufweisen als beispielsweise so

genannte ,loose tube* Kabel.

4.4.3. Axialer Zug

Da eine gewthnliche Glasfaser einen (von Fertigungstoleranzen abgesehen) rotati-
onssymetrischen Aufbau besitzt, wirkt sich axialer Zug nicht auf die Doppelbre-
chung aus. Anders verhilt es sich bei Fasern mit hoher innerer Doppelbrechung.
Diese polarisationserhaltenden Faser dndern ihre Eigenschaften bei axialem Zug,
da die unterschiedlich dotierten Bereiche auch unterschiedliche elastische Eigen-

schaften besitzten.

4.4.4. Biegung

Wird die Faser gebogen, so stellt sich die Situation nach Bild 4.6 dar. Im Auferern
Bereich des Mantels wird die Faser gestreckt, im inneren Bereich gestaucht. Die
Ursache der durch Biegung induzierten Doppelbrechung kann man sich derart vor-
stellen, indem man annimmt, dass die dufere Faserhilfte aufgrund der Zugkraft
gegen den Faserkern driickt, und daher eine lineare Doppelbrechung wie beim
seitlichen Druck erzeugt. Da dieser Effekt abhingig vom Radius R der Biegung
und vom Faserdurchmesser D ist, wird er durch eine enganliegende Ummante-

lung und kleine Kriimmungsradien entsprechend verstiarkt. Daraus resultiert dann
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die Makgabe, dass der Biegeradius so grof als moglich sein sollte um eine gringe

Doppelbrechung zu erhalten.

Abbildung 4.6.: Doppelbrechung einer gebogenen Glasfaser

4.45. Torsion

Die bisherigen Effekte behandelten allesamt die Auswirkungen auf die lineare Dop-
pelbrechung nach Bild 4.4a. Wird die Faser jedoch tordiert, so wird eine zirkulare
Doppelbrechung in die Faser induziert. Vernachléssigt man Einfliisse, welche zu
anderen Doppelbrechungseffekten fiihren, so folgt die Polarisation am Ausgang

der Faser partiell dieser Drehung.

4.4.6. Weitere Ursachen der Doppelbrechung

Neben den vorgenannten Ursachen existieren weiterhin noch der Einfluss aufgrund
elektrischer und magnetischer Felder. Verantwortlich dafiir sind nichtlineare Effek-
te des Quarzglases, wie der Kerr-Effekt und der Faraday-Effekt. Da diese Effekte
jedoch in gewtdhnlichem Quarzglas sehr klein sind, und typischerweise keine extrem
starken elektrischen oder magnetischen Felder beim Verlegen vorhanden sind, wer-

den diese hier nur der Vollstdndigkeit halber erwahnt.
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4.5. Polarisationsverhalten bei analoger

Ubertragung und bewegter Fasern

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Polarisationsabhéngigkeit einer opti-
schen Welle beim Durchgang durch ein System, wie z.B. eine Glasfaser beschrieben.
Der Kern der Untersuchung bestand in einem Zerlegen der Strecke in infinitesimal
kleine Teilstiicke. Deren Eigenvektor wird durch die in diesem Teilstiick wirken-
de Doppelbrechung beschrieben, wodurch letztlich die Anderung der Polarisation
vom Ausgang zum Eingang erfolgt.

Wird die Gesamtstrecke betrachtet, so wird die Gesamtdoppelbrechung, wie in
Gleichung 4.22 gezeigt, als Produkt aller Teilstiicke ;(s) beschrieben. Daher ergibt
sich auch fiir die gesamte Faser ein gewisser Eigenwert der Doppelbrechung an dem
keine Polarisationsédnderung stattfindet. Geht man nun von einer festen Faserldnge
aus, von der man diese Eigenvektoren kennt, so ware es prinzipiell méglich, das
polarisierte Licht in der Art in die Faser einzukoppeln, dass sich keine Anderung
der Polarisation am Ausgang zeigt. Da sich jedoch die Umgebungseinfliisse prak-
tisch nicht kontrollieren lassen, folgt daraus eine nicht vorhersehbare Anderung
der Doppelbrechung der Teilmatritzen pu(s), und daher auch der Jones-Matrix der
gesamten Faserstrecke.

Auf die analoge Ubertragung von Signalen iiber Glasfaser, wie sie in Kapitel 3
beschrieben ist, hat dies nun einen grofen Einfluss. Geht man davon aus, dass die
Faser frei von polarsiationsabhéingigen Verlusten (PDL) ist, dndert sich zwar nach
Gleichung 4.5 die Gesamtleistung durch die Polarisationstransformation nicht,
wohl aber die Leistung in der jeweiligen Feldkomponente F, bzw. E,,.

Wirend die Faser PDL frei angenommen wurde, ist diese Aussage bei Photodi-
oden leider nicht haltbar. Die Hohe des PDL ist stark von der spezifischen Diode
abhéingig und kann im Bereich bis zu +0.3 dB liegen. Dadurch ergibt sich dann
zwangsweise auch eine Anderung des iibertragenen Analogsignals. Da insbeson-
dere bei der Installation der Faser in einem vollbeweglichen Radioteleskop eine
mechanische Beanspruchung durch Biegung und Torsion nach Kapitel 4.4.4 und
4.4.5 auftritt, unterliegt das iibertragene Signal zwangsweise diesen Einfliissen. In

Bild 4.7 ist dieser Zusammenhang klar ersichtlich. Die durch die Azimutbewegung
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Abbildung 4.7.: Dargestellt ist die detektierte Leistung einer Photodiode. Die ge-
nutzte Faser war im Radioteleskop Effelsberg verlegt. Bei der Drehung des Tele-
skops im Azimut (blaue Kurve) zeigt sich eine Anderung der Leistung (rote Kurve).

des Teleskops bedingte Torsion der Faser bedingt eine zirkulare Doppelbrechung,
welche den Signalpegel (rote Kurve) im Diagramm deutlich &ndert. Kehrt sich die
Drehung um und lauft zuriick zum Ursprung, so geht auch die Hohe der zirku-
laren Doppelbrechung zuriick. Dieses Verhalten ist deutlich an der angenédherten
Spiegelsymmetrie der Signalkurve beziiglich des Maximums der Azimutbewegung
(blaue Kurve) zu erkennen. In dieser Messung schwankt die Leistung im Bereich
bis zu -0.06 dB, woraus zu schliefsen ist, dass das durch diese spezielle Photodiode
induzierte PDL mindestens 0.06 dB betragt.
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5. Entwurf eines polarisationsinsensitiven

Systems

Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Kapiteln erlauterten Randbedin-
gungen soll nun ein Entwurf fiir eine faseroptische Ubertragungsstrecke mit ver-

nachldssigbarer Polarisationsabhéngigkeit beschrieben werden.

5.1. Moglichkeiten zum Eliminieren der

Polarisationsabhangigkeit

Wie in Kapitel 4.5 erldutert, ist das Problem bei der Ubertragung ein polarisations-
abhéngiger Verlust der Photodiode. Ausgehend von diesem Wissen kann man an
folgenden Punkten ansetzen, um diese Abhéngigkeit zu reduzieren, bzw. komplett

zu beseitigen. Dies sind:
1. Verwenden einer Photodiode mit sehr geringem PDL

2. Die einfallende Welle so transformieren, dass sie unter einem definierten Po-

larisationsvektor auf die Photodiode trifft

Generell wiirde sich der Punkt 1 anbieten, da hierdurch ohne zusétzlichen Auf-
wand das Problem der Leistungsschwankungen bei sich &nderndem Jones-Vektor
eliminiert wiirde. Solche Dioden werden héufig in Messgerdten bzw. als Powermo-
nitor fiir Laserdioden genutzt. Leider ist die Auswahl hier sehr begrenzt, vorallem
was die verfiigbare Bandbreite dieser Dioden angeht.

Aus diesem Grund erscheint die zweite Methode eher praktikabel, da sie bei der

Auswahl der Photodiode eine héhere Freiheit gewahrleistet, und das bestimmende
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(und recht selten anzutreffende) Kriterium ,Low PDL* die Auswahl nicht ein-
schrankt. Erkauft wird dieser Vorteil mit einem erheblichen, auch finanziellen
Mehraufwand, der im Umfang von den Methoden der verwendeten Polarisations-

transformation abhéingt, welche nachfolgend erortert werden.

5.1.1. Ausregeln der Polarisation

Um zu gewdhrleisten, dass die optische Welle immer unter konstantem Polarisati-
onsvektor auf die Empfangsdiode auftrifft, ist es prinzipiell méglich, die durch die
Glasfaser hervorgerufene Transformation riickgingig zu machen. Da der Einfluss
der Glasfaser jedoch, wie in Kapitel 4.5 gezeigt prinzipiell willkiirlich ist, ist dazu
eine aktive Regelung notig. Es muss der Jones-Vektor der Lichtwelle am Faserende
ermittelt, und dann mit Hilfe von optischen Verzégerungselementen gegengesteuert
werden, sobald eine Abweichung vom Soll-Vektor vorliegt. Dies erfolgt vorzugswei-
se mit Hilfe von elektro-optischen Polarisationstranstransformern. Diese bestehen
aus optisch aktivem Material (wie z.B. LiNbO3) und sind in der Lage in Abhén-
gigkeit eines duferen elektrischen Feldes eine Doppelbrechung zu erzeugen und
damit die Polarisation der durchlaufenden optischen Welle in definiertem Mafe zu
transformieren. Mit Hilfe eines digitalen Kontrollers und darin implementiertem
Algorithmus ist auch eine schnelle endlose Polarisationsregelung moglich, wie sie
fiir den Einsatz in einem Radioteleskop nétig ist.[12]

Da fertige Polarisationscontroller kommerziell erhéltlich sind, ist dies eine Mog-
lichkeit ohne grofsen Aufwand die gestellten Anforderungen zu erfiillen. Ein gra-
vierender Nachteil ergibt sich jedoch aus den enormen Kosten. Eine Recherche
beziiglich des elektro-optischen Polarisationstransformators ergab einen Preis von
ca. 5000 $, ohne die aukerdem nétigen digitalen Komponeten. Damit ist ein wirt-
schaftlicher Einsatz bei einer groferen Anzahl an Ubertagungsstrecken nicht mehr
moglich und dieser Ansatz muss verworfen werden.

Da hochbitratige Ubertragungsverfahren wie 40 GBE oder 100 GBE unter anderem
Polarisationsmultiplex verwenden um die hohe Datenrate zu erreichen, ist bei einer
weiteren Verbreitung zukiinftig jedoch mit einem Fallen des Anschaffungspreises

dieser Komponenten zu rechnen. Auferdem werden zur Zeit neuartige Verfahren
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zur Polarisationstransformation entwickelt, welche z.B. nematische Kristalle in-
nerhalb einer PCF einsetzen|1][2]. Da die dort verwendeten Komponenten relativ
giinstig und einfach in der Handhabung sind, ist auch hier zukiinftig mit einem

akzeptabelen Preis zu rechnen.

5.1.2. Einzelne Auswertung jeder Polarisation

Nach Gleichung 4.5 dndert sich die Gesamtleistung am Ausgang der Glasfaser
nicht, wenn diese eine Polarisationstransformation durchfiihrt. Neben der in Kapi-
tel 5.1.1 beschriebenen Moglichkeit den Polarisationsvektor mit Hilfe einer aktiven
Regelung konstant zu halten, ist es auch méglich, beide Komponenten des Vektors
aufzutrennen und anschliefend wieder unter festen Amplituden- und Phasenbe-
dingungen aufzusummieren.

Das Auftrennen kann durch einen polarisierenden Strahlteiler erfolgen, welcher die
unbestimmte Eingangspolarisation A, in seine beiden Komponenten Ag und Ag
zerlegt. Da der Polarisationssplitter ein 3-Tor ist, besitzt er zwei getrennte Uber-
tragungswege. Dessen Ausginge werden nachfolgend willkiirlich als Horizontal und
Vertikal bezeichnet. Die zugehorigen Jones-Matrizen kdnnen dann folgendermalsen

angegeben werden:

a 0

My = | (5.1)
0 7
re 0

My = (5.2)
0 ay

Hierbei wurde die Bezeichung ag bzw. ay fiir die Einfiigeddmpfung jedes Zweiges
des Strahlteilers gewéhlt. Der Parameter r, wird als ,extinction ratio* oder Tren-
nunsverhéltnis bezeichnet und beschreibt die nicht perfekte Trennung der beiden
Strahlwege.

Da sich der Jones-Vektor der Signale bis zur Auswertung nicht mehr &ndern darf,
werden die aufgeteilten Wellen mit polarisationserhaltenden Fasern zur Photodi-

ode gefiihrt. Die Einkopplung in die Faser erfolgt im Eigenvektor. Dadurch wird
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sichergestellt, dass der Jones-Vektor der Welle bis zur Auswertung durch die Diode
keine Anderung mehr erfihrt. Hierbei kommt dem Trennunsverhltnis r. besonde-
re Bedeutung zu, da sich durch dieses auf der Photodiode der Kontrast zwischen
maximalem und minimalem Signalpegel in Abhéngigkeit der Phasenverschiebung
zwischen beiden Wellen verschlechtert. Das Trennungsverhiltnis sollte also relativ
grok und daher der Paramter r, relativ klein sein. In der Praxis liegt dieser Wert
im Bereich < 1072, weshalb er nachfolgend vernachlissigt werden kann. Um die
zur Berechnung des Photostromes notige Amplitude des elektrischen Feldes zu-
riickzugewinnen, wird der in Gleichung 4.4 vernachlissigte Vorfaktor F; wieder zu
den Jones Vektoren hinzugenommen. Der Teil, welcher die gemeinsame Phase ¢

beschreibt wird hier ignoriert, da er bei der Detektion keinen Einfluss hat.

Ay
0
0
EV - EtAV - Et (54)
Ay

Der Poynting-Vektor S beschreibt die Leistung pro Fliache in Abhéngigkeit der
Feldamplitude F.
S = eE%ck 'k (5.5)

Hieraus ist ersichtlich, dass die Leistung Py und P proportional zum Quadrat der
beiden Felder Ex und Ey ist. Mit Einfiihrung einer Proportionalitidtskonstanten
D, welche die Dimension einer Fliche besitzt, kann man also die Leistung innerhalb

der beiden Fasern folgendermafen angeben:

Py = ecDE?% = ayceD (EA,)* (5.6)
Py = ecDE? = ayceD (E,A,)° (5.7)

Da die Feldamplituden jeweils nur in einer Achse liegen, wurde hier Vereinfacht
und auf eine Beschreibung mit Vektoren verzichtet.
Zwei Photodioden wandeln nach Gleichung 3.18 nun die Lichtleistung der beiden

Fasern in einen proportionalen Strom. Hierbei ist zu beachten, dass die Photodi-
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oden unterschiedlich gut an die Fasern angekoppelt sind. Es ergibt sich jeweils eine
kanalspezifische Koppeleffizienz np,. Weiterhin muss davon ausgegangen werden,
dass die Photodioden unterschiedliche spektrale Quanteneffizienzen Sp, besitzen.
Die aufgelisteten Faktoren dufsern sich als kanalspezifischer Dampfungswert 7y

bzw. ny.
IPh7H = UPh,HSPh,HPH = nPh,HSPh,HaHCEDEtQAi = UHEEAi (5-8)

Ipny = 1pnyvServ Py = npnvSpnyvavce DE; AL = ny E}AY (5.9)

Nach dieser Transformation ist das Signal wieder als elektrische Welle vorhanden.
Um die durch den Polarisationsteiler erfolgte Trennung des Signals in zwei Wege
wieder riickgidngig zu machen, ist eine einfache Addition der beiden Leistungen
nach Gleichung 4.5 moglich. Hier sind zwei Realisierungsformen denkbar, aus denen
sich dann das Systemdesign ableitet. Diese werden in Kapitel 5.1.2.1 und 5.1.2.2

erlautert.

5.1.2.1. Auswertung jeder einzelnen Polarisationskomponente

Hierbei wird jede Komponente mit einem eigenen AD-Wandler abgetastet und die
Zusammenfiithrung der beiden Leistungen durch Summierung in der digitale Do-
méne erledigt. Diese Methode hat den grofsen Vorteil, dass beide Kanile einzeln
kalibriert werden konnen. So ist es moglich, die kanalspezifischen Dampfungswer-
te ny bzw. ny herauszurechnen. Weiterhin kann mit dieser Methode leicht eine
durch Lingendifferenzen auf der Faser oder auf der elektrischen Ubertragungs-
leitung hervorgerufenen Phasenverzogerung zwischen beiden Signalen eliminiert
werden. Dieser Aufbau bietet also ein sehr hohes Maf an Flexibilitdt, was durch

den groferen Aufwand mit zwei AD-Wandlern erkauft wird.

5.1.2.2. Amplituden- und Phasenrichtige Zusammenfiihrung

Bei dieser Methode wird die Zusammenfiihrung durch einfache Addition mit Hil-

fe eines invertiert betriebenen hochfrequenztauglichen Leistungsteilers nach Glei-
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chung 4.5 durchgefiihrt.
Diese entspricht prinzipiell einer Kreisgleichung. Setzt man Gleichung 5.8 und 5.9

in diese ein, erhalt man:

E? = Jph,Hi + Jph,vi (5.10)
nNH nv

Hier zeigt sich nun deutlich der Einfluss der beiden Faktoren ng bzw. 1y, welche
zu einer Ellipse fithren, sobald ngy # ny ist. Dies ist aber gerade das polarisations-
abhingige Verhalten, welches es zu verhindern gilt.
Da auf die Leistung jeder Polarisation nun aber einzeln eingewirkt werden kann, ist
es mit Hilfe von zusédtzlicher kanalspezifischer Verstiarkung Gy = ng und Gy = ny
moglich, die gewiinschte Kreisform zuriick zu erhalten.

E? = IP,LH@+JPW@ (5.11)

N v

Die Signale Ipp i und Ipj, v entsprechen dem demodulierten AM-Signals, d.h. dem
in die Laserdiode am anderen Ende der Ubertragungsstrecke eingespeisten Signal
i(t). Aufgrund einer Lingendifferenz zwischen beiden Pfaden, ergibt sich eine Pha-
sendifferenz AS, welche bei der Aufsummierung zu Interferenzeffekten fiihrt. Diese
sind abhingig von der Leistungsaufteilung auf beide Kanéle und daher direkt vom
Jones-Vektor Ay der optischen Welle am Faserende und der Phasenverschiebung
Ap.
Geht man von einer sinusférmigen Anregung der Laserdiode mit icos(wt) aus, so
zeigt sich bei einer Phasendifferenz von A = 7 und gleich verteilter Leistung
auf beiden Kanilen (d.h. Ip, g = Ippy bzw. A, = A,) vollstindige destruktive

Interferenz bei der Frequenz w; = 27 f;. Die Ubertragungsdimpfung wird dann

maximal.
boum (1) = g (t) + iy (t) x P (5.12)
Tsum(t) = Ay ico s(wt) +A$%cos(wit)e”r (5.13)
isum(t) = Agicos(wt) — Agicos(wit) = 0 (5.14)
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Neben den Bedingungen fiir die Phasengleichheit beider Kanéle (A = 0) und den
gleichen optischen Dampfungen der beiden Kanile (Gy = ng und Gy = ny), ist
auch die Aquivalenz der beiden HF-Ubertragungsfunktion |H(f)| wichtig. Wh-
rend sich die in Gleichung 5.10 beschriebene Ellipse in der optischen Doméne und
damit auf den kompletten Bandpass des Signales auswirkt, ist die Differenz der
beiden Ubertragungsfunktionen |Hy(f)| — |Hy (f)| frequenzselektiv. Daraus folgt,
dass in dem gewiinschten Frequenzbereich die Gleichheit der Ubertragungsfunk-

tionen gewdhrleistet sein muss.

5.1.3. Zusammenfassung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, existieren mehrere Moglich-
keiten ein polarisationsinsensitives Verhalten zu erzeugen. Das Digitalisieren und
Abtasten jedes einzelnen Polarisationskanals bietet den hochsten Freiheitsgrad und
ermoglicht ein unkritisches Systemdesign. Da der Aufwand mit je einem zusétzli-
chen Spektrometer pro Kanal jedoch sehr kostenintensiv ist, wird die zweite disku-
tierte Moglichkeit gewéhlt: Die amplituden- und phasenrichtige Zusammenfiihrung

der beiden Signale. Dieses Design wird im Folgenden diskutiert.

5.2. Design des polarisationsinsensitiven
Ubertragungssystems

Bild 5.1 zeigt den Aufbau des besprochenen Systems. Die Hauptkomponten wer-

den im Folgenden nidher beschrieben. Dabei soll das Hauptaugenmerk auf den

optischen- und optoelektronischen Bauelementen liegen, da sie die Kernkompo-

nenten der Ubertragungsstrecke bilden.
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Signdl In

>l=

Signal out

DB

GND GND GND GND

J Y,
— Elektrische Verbindung

Freistrahloptik
—— Faseroptik (Standard Singlemede Faser)
—— Faseroptik (Polarisationserhaltende Faser)

Abbildung 5.1.: Aufbau des polarisationsinsensitiven Ubertragungssystems

5.2.1. Laserdiode

Zu den grundsatzlichen Eigenschaften, welche bei der Auswahl der Laserdiode eine
Rolle spielen, zéhlt ohne Zweifel die Emissionswellenléinge. Da die verwendete Fa-
ser, wie in Kapitel 3.2.4.2 beschrieben, bei ihrem Dispersionsnulldurchgang betrie-
ben werden soll, muss eine Wellenlange von 1310 nm gewahlt werden. Aufgrund des
rotationssymetrischen Strahlprofils und der damit verbundenen einfacheren Ein-
kopplung, sind Flichenemitter (VCSEL) besser geeignet als Kantenemitter (EEL).
Der Vorteil der typischerweise hoheren Ausgangsleistung der Kantenemitter spielt
hier kaum eine Rolle, da die Faserstrecke mit 400 m sehr kurz ist, und daher nur
wenig Dampfung aufgrund der Faserlinge zu erwarten ist.

Neben den Vorteilen bei der Einkopplung betrigt der Schwellstrom der VCSEL

L
10

quelle enorm. Es wird deutlich weniger Verlustleistung produziert, was Vorteile bei

nur ca. —= der EEL. Dadurch vereinfacht sich die zur Ansteuerung notige Strom-
der aktiven Temperaturregelung mittels Peltierelemente bringt.

Neben der einfachen Einkopplung der emittierten Lichtleistung mit hoher Effizienz
spielt die Hochfrequenzbandbreite des Laser eine entscheidende Rolle. Beziiglich
Kanten- oder Flichenemitter gibt es hier keine gravierenden Unterschiede. Fiir
beide Technologien sind Komponenten im zweistelligen GHz Bereich verfiigbar.
Einzig die Verfiigharkeit bei der gewiinschten Wellenldnge A = 1310 nm ist nur
bedingt bei den VCSEL gegeben. Trotz intensiver Recherche konnten nur drei
Hersteller ermittelt werden, die in der Lage sind, Oberflichenemitter fiir Telekom-

munikationswellenlédngen (also 1310 nm bzw. 1550 nm) anzubieten. Einer dieser
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drei Hersteller ist die Firma ,Beam Express SA“, wovon dann letztlich auch die

Dioden verwendet wurden. Diese Laser besitzen folgende Daten:

Parametername Wert
Wellenlange: A =~ 1310 nm
Schwellstrom: Ly, =~ 2 mA
3dB Modulationsbandbreite:  f;, > 5 GHz
Impedanz: Z ~ 80
8 =012z
Wellenlingenabhingigkeit: or °C
A _ () gnm
ol T TmA
Strahldivergenz (1/€?): 20 = 18°
: . dP m
Wirkungsgrad: 71; ~ 0.25m—VX
Ausgangsleistung (7' = 20°C) P, =2 mW

Tabelle 5.1.: Parameter der gewdhlten Laserdiode BX-5G-1310-SM laut Datenblatt
bei einem Nominalstrom von I =9 mA

5.2.1.1. Polarisationsverhalten

Aufgrund des zwingend notwendigen Einsatzes eines optischen Isolators unmittel-
bar hinter dem Laser, kommt dem Polarisationsverhalten des Emitters eine beson-
dere Bedeutung zu. Wahrend bei Kantenemittern mit anndhernd rechteckformigem
Querschnitt der aktiven Zone ein definiertes Polarsiationsverhalten angenommen
werden kann, ist dies bei den verwendeten VCSEL nicht der Fall. Unter anderem
Aufgrund des radialsymetrischen Aufbaus, hat die Polarisation prinzipiell keine
festgelegte Achse. Es kann nur gesagt werden, dass der Laser zwingend in linearer
Polarisation emittiert.

Wiirde man von einem willkiirlichen, zeitvarianten Polarisationsvektor ausgehen,
wiirde dies gleichzeitig auch den Einsatz polarisationsunabhéngiger Isolatoren be-
dingen, welche im Verhéltnis zu den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen, relativ teuer
sind. Nach Okuno[17| zeigt jedoch praktisch jede VCSEL eine Polarisationsvor-
zugsachse. Dies wird durch eine Kombination der nachfolgend aufgefiihrten Effekte

hervorgerufen:
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e Asymmetrie der Apertur und/oder der Kavitit durch Fertigungstoleranzen

e Asymmetrische Krafteinwirkung auf die Diode durch Bonds, Kleber und

Temperatureinfliisse. Der elasto-optische Effekt fiihrt dann zu einer Dop-

pelbrechung innerhalb der Diode

e Asymmetrische Stromverteilung innerhalb der Diode und dadurch hervorge-

rufene Doppelbrechung durch den elektro-optischen Effekt

Die Kombination der genannten Effekte fiihrt dazu, dass die Polarisation des

VCSEL in grofen Bereichen des Durchlassstromes als fest angenommen werden

kann.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch, dass der Polarisationsvektor abhingig

vom Injektionsstrom ist. Dies ist in Bild 5.2 gezeigt. Dort ist zu erkennen, wie die

Ausgangsleistung im mittleren Bereich der Kennlinie von der H-Polarisation in die
V-Polarisation des Lasers wechselt. Daraus folgt, dass der Arbeitspunkt des La-

sers mit Bedacht gewdhlt werden muss, aber gleichzeitig auch dass ein definierter

Bereich konstanter Polarisation zu erwarten ist.

Ausgangsleistung

Pout
........ PH
4
- = =Py A
/
'o“"_,
h:’ :J
B
1
;
I
Ith / -'-, Isw
/ I "0
I |
Stromstarke

Abbildung 5.2.: Beispiel einer instabilen VCSEL, dessen Ausgangsleistung bei I,

zwischen den Polarisationsmoden H und V wechselt|[17]
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5.2.1.2. Package der Laserdiode

Die Firma ,Beam Express SA“ bietet die Laserdiode in drei verschiedenen Formen

an:
1. als einzelner Chip Die
2. gepackaged - d.h. montiert in einem TO-46 Geh&use
3. gepigtailed - d.h. mit Faseranschluss

Die gepigtailte Version zu verwenden erscheint am Einfachsten, da sie keinerlei
Ausrichtung, bzw. externe Komponenten mehr bendtigt, um die Laserleistung in
der Glasfaser zur Verfiigung zu stellen. Da jedoch, wie bereits beschrieben, zwin-
gend ein Isolator in dem Strahlengang vorhanden sein muss, muss diese Bauform
verworfen werden.

Die Laserdiode im TO-46 Gehduse bietet einige Vorteile gegeniiber der Die Bau-
form. Die Handhabung ist deutlich einfacher. Weiterhin ist es prinzipiell egal, wel-
che Diode konkret in dem Standardgehduse TO-46 sitzt - es ist nur der dufere
Formfaktor des TO-Gehduses von Interesse, welches die Dimensionen des einzel-
nen Chip um Gréfsenordnungen iiberragt. Als Nachteilig hat sich jedoch die vom
Hersteller gelieferte Version erwiesen, da sie eine relativ schlechte Riickflussdamp-
fung des HF-Signales besitzt (siehe Kapitel 6.2).

Wird die Die Bauform verwendet, entféllt dieser Nachteil. Um trotzdem ein gutes
Handling zu erreichen und gleichzeitig den Vorteil des Standardgehduses TO-46
nicht aufzugeben, kann der Diodenchip dann in ein solches eingebracht werden.
Nach Recherche wurde das Produktportfolio ,, TO-Plus Header der Firma Schott
ausgewahlt, da diese Gehéduse eine exzellente Anpassung an die 50  Systemim-
pedanz bis in den zweistelligen GHz-Bereich bieten. Der Mehraufwand durch das

notige Einkleben und Bonden der Diode ist vor diesem Hintergrund vertretbar.

5.2.2. Optischer Isolator

Um die Riickkopplung in den Laser zu verhindern, ist es zwingend erforderlich,

einen optischen Isolator in den Strahlengang einzubringen. Hier kann man Grund-
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sdtzlich zwischen Freistrahl- und fasergebundenen Isolatoren unterscheiden. Da der
Isolator moglichst unmittelbar hinter dem Laser sitzen sollte, kommt hier nur ein
Freistrahlisolator in Frage.

Neben der gerade dargelegten Unterscheidung zwischen Freistrahl- und Faseroptik
spielt die Wellenlinge eine entscheidende Rolle. Hier erweist sich die Wahl einer
typischen Telekommunikationswellenlinge fiir den Weitverkehrsbetrieb als grofier
Vorteil, da die hierfiir geeigneten Isolatoren einen Massenmarkt bedienen. Die Ko-
sten dieser Komponenten liegen ungefihr bei einem zehntel des Preises fiir andere
Wellenldngen (wie z.B. 850 nm). Eine weitere Reduktion des Anschaffungspreises
um den Faktor 10 ergibt sich durch die Miniaturisierung, was dann letztlich zu
einem Stiickpreis im Bereich von = 10 € fiihrt. Ein Hersteller fiir diese Art Kom-

ponenten ist die Firma ,Finisar“.

Parametername Wert

Isolationsdampfung: R;,, > 20 dB
Einfiigedampfung: Ao < 0.3 dB
Freie Apertur: D;,, > 0.8 mm

Tabelle 5.2.: Parameter des opti-

schen Freistrahlisolators der Firma Abbildung 5.3.: Optischer Isolator
,Finisar|6] der Firma ,Finisar*|6]

Der ausgewahlte Isolator ist in Bild 5.3 gezeigt. Die bestimmenden Charakteristika
dieses Bauteils sind in Tabelle 5.2 wiedergegeben. Neben der Riickflussddmpfung
ist vorallem die freie Apertur von Interesse, da sie die zu verwendenden Linsen

und die Position des Isolators in entscheidender Weise beeinflusst.

5.2.3. Polarisierender Strahlteiler

Ahnlich wie der optische Isolator, gibt es auch den polarisierenden Strahlteiler in

Freistrahl- oder in Faseroptik Bauform. Aufgrund des erheblichen zusédtzlichen Ju-
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stieraufwandes, der zusammen mit der Verwendung eines Freistrahl-Teilerwiirfels
notig wire, wird der Strahlteiler in Faseroptik ausgefiihrt. Bei einer Internetrecher-
che zeigte sich, dass diverse Hersteller solcher Komponenten existieren. Gewahlt
wurde ein Strahlteiler von ,General Photonics® mit den in Tabelle 5.3 aufgefiihrten
Daten. Die Ausfiihrung mit Steckverbindern bietet die Moglichkeit den passiven
Strahlteiler bei einem Defekt der angeschlossenen Photodiode weiter verwenden

zu kénnen und die defekte Diode mit wenig Aufwand zu ersetzen.

Parametername Wert
Wellenlédnge: A=1310 dB
Einfiigedampfung: Aps < 0.6 dB
Trennungsverhaltnis: re > 22 dB

Faser am gemeinsamen Port: SMF-28 mit FC/APC Stecker
Faser am getrennten Port: PM Panda Faser mit FC/APC Stecker

Tabelle 5.3.: Parameter des faseroptischen polarisierenden Strahlteilers der Firma
,General Photonics*[5]

5.2.4. Photodiode

Das entscheidende Auswahlkriterium der Photodiode ist neben der Wellenléinge
deren HF-Bandbreite. Im Gegensatz zu entsprechenden Sendeelementen (also La-
sern) sind Empfangsdioden mit Grenzfrequenzen bis weit in den zweistelligen GHz
Bereich leicht zu finden. Hierbei ist anzumerken, dass diese Angabe im Normal-
fall nur fiir die einzelne Diode, also ohne Gehéuse, gilt. Da jedoch, wie in Kapitel
5.2.1.2 beschrieben, mit den TO-46 Plus Geh&usen von ,Schott* eine Md&glichkeit
besteht, optoelektronische Bauelemente sehr breitbandig einzusetzten, stellt dies
keine Hiirde da. Wie bei den Strahlteilern gibt es auch hier mehrere Hersteller de-
ren Bandbreite oberhalb von 10G H z liegt. Letztlich zum Einsatz kam dann die aus
InGaAs gefertigte PIN Diode ,,LDP3030 der Firma ,Cosemi“ mit den nachfolgend
angegebenen Werten (siehe Tabelle 5.4).
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Parametername Wert

Wellenlange: A = 1260 — 1600 nm
Aperturdurchmesser: Dyq = 20 pm

Spektrale Empfindlichkeit: S(A) > 0.922 (1310 nm)
Dunkelstrom: typisch 0.2 nA (max. 10 nA)
Bandbreite: > 20 GHz

Tabelle 5.4.: Parameter der Photodiode ,LDP3030“ der Firma ,Cosemi*

5.3. Auswahl der elektronischen

HF-Komponenten

Neben den weiter oben beschriebenen optischen und optoelektronischen Kompo-
nenten sind auch vollelektronische Bauteile nétig um die gewiinschte Ubertra-

gungsstrecke zu realisieren. Diese seien im Folgenden kurz beschrieben.

5.3.1. Phasenschieber und Dampfungsglied

Wie in Kapitel 5.1.2.2 beschrieben, ist es nétig die durch den Strahlteiler aufge-
trennten Signale wieder mit gleicher Amplituden- und Phasenfunktion zusammen-
zufithren. Da jedoch Unterschiede in Amplitude und Phase in den beiden Kanélen
unvermeidbar sind, ist ein Bauteil zum einzelnen Abstimmen jeder dieser Para-
meter im Signalpfad wiinschenswert. Im Systembild 5.1 ist jedoch nur ein Damp-
fungssteller zu erkennen, nicht jedoch ein Phasensteller. Dies liegt in der gefor-
derten Breitbandigkeit des Systems begriindet, fiir die solche Bauelemente nicht
existieren. Daher kann die Phasendifferenz der beiden Signalpfade spiter nicht
mehr ohne weiteres verdndert werden - der Abgleich muss also bereits bei der Jus-
tage der Einkoppeloptiken erfolgen.

Wiéhrend fiir den geforderten Frequenzbereich von 0.05 GHz — 2.5 GHz keine
Phasensteller existieren, sind variable Dampfungsglieder auch bis zu deutlich ho-

heren Frequenzen erhiltlich. Da eine digitale Quantisierung der Dampfung zu grob
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ausfallen wiirde, muss an dieser Stelle auf analog einstellbare Bauteile zuriickge-
griffen werden. Hier bietet sich der Chip ,HMC346MS8G* der Firma ,Hittite* an,
da er diese Eigenschaft aufweist und zusétzlich einen Frequenzbereich bis 8 GH z
abdeckt|7].

5.3.2. Verstarker

Aufgrund der Signalddmpfung, vorallem bei der Ein- und Auskopplung der Licht-
leistung, sowie durch den Wirkunsgrad von ~ 0.25% der Laserdiode, ist es zwin-
gend notwendig, das libertragene Signal auf der Empfangsseite wieder zu verstér-
ken. Da das Hochfrequenzlabor, in dem diese Arbeit entstand, in diesem Arbeits-
feld bereits umfangreiche Erfahrungen besitzt, konnte auf den kostengiinstigen und
bewdhrten HF-Verstéirkerchip ,NBB-312“ von ,RF Micro Devices, Inc.“ zuriickge-
griffen werden [18]. Diese erlauben Frequenzen bis zu 12 GH z bei einer Verstiarkung
von 12.5 dB.

5.4. Einkopplung der Laserdiode in die Faser

5.4.1. Verschiedene Linsenkonfigurationen zum Einkoppeln

Zum Einkoppeln der Lichtleistung des Laser in die Glasfaser sind mehrere M&glich-
keiten denkbar. Einige sind in Bild 5.4 aufgefiihrt. Sie differieren durch Komple-
xitét des Aufbaus, Position des Isolators und durch ihren Justieraufwand. Nach-
folgend soll ein kurzer Uberblick gegeben werden, warum letztlich der Aufbau aus
Bild 5.4b gewéhlt wurde. Allen Mdglichkeiten gemein ist die Tatsache, dass die
verwendeten Linsen mit Anti-Reflex Beschichtungen versehen sein miissen um eine
maximale Transmission (bzw. minimale Reflexion) zu gewéhrleisten, insbesondere
dann, wenn sie im Strahlengang vor dem Isolator platziert sind. Der kostengiinstig-
ste Aufbau ist in Bild 5.4a dargestellt, da er nur eine einzige Linse zum Abbilden

benotigt wird. Die Position des Isolators kann dann vor, oder wie im Bild gezeigt,
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VCSEL in
T0-46 Gehause

VCSEL in
TO-46 Gehduse
S| Isolator
— Faserpigtail
AN v i

(¢) Aufbau mit zwei Linsen (d) Aufbau mit Kugellinse in TO-Kappe

Abbildung 5.4.: Verschiede Linsenkonfigurationen zum Einkopplen von Laserlicht
in eine Glasfaser

hinter der Linse, also im divergenten oder konvergenten Bereich der Welle liegen.
Bild 5.4b zeigt einen ,jinvertierten 4 f-Aufbau. Die erste Linse wird mit dem Ab-
stand ihrer Fokallinge vor der Laserdiode platziert. Dadurch ergibt sich ein kol-
limierter Strahl, welcher sich leicht justieren und iiberpriifen ldsst. Aufgrund des
parallelen Strahlenganges ist es nahezu unerheblich, in welchem Abstand nachfol-
gende Linse L2 positioniert wird und es muss nur noch die Glasfaser in den drei
Raumrichtungen ausgerichtet werden. Das Justageproblem von Bild 5.4a ist damit

prinzipiell in zwei Teile aufgespalten :
1. das Justieren des Lasers und der ersten Linse
2. das Ausrichten der Faser in die Strahltaillie der zweiten Linse

Dieser Aufbau bietet weiterhin den Vorteil, dass der Isolator zuséatzlich im kolli-
mierten Bereich betrieben werden kann, sofern dessen Aperturdurchmesser grofier
als der Strahldurchmesser in diesem Bereich ist. Nachteilig ist der erhdhte Auf-
wand mit einer zweiten Linse und die ldngere Bauform der Freistrahloptik.

Soll der Isolator zwingend zwischen zwei Linsen positioniert werden, ist ein Auf-
bau nach Bild 5.4c mdoglich. Hierbei kann eine Abschattung durch den begrenzten
Aperturdurchmesser des Isolators durch passende Wahl der Linsenparameter ver-

mieden werden. Durch das Wegfallen des kollimierten Strahlenbereiches ist die
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Justage weniger einfach als in Bild 5.4b, jedoch einfacher als in Bild 5.4a. Zusétz-

lich verldngert sich die Bauform des Freistrahlbereiches.

Wie noch in den nachfolgenden Kapiteln erlidutert wird, erweist sich der Abstand
zwischen dem Laserchip und der TO-Kappe als zu grok, als dass der gewéhlte Iso-
lator ohne Abschattung zwischen Kappe und erster Linse platziert werden kénnte.
Aus diesem Grund werden auch TO-Kappen mit integrierter Kugellinse angeboten.
Zusammen mit dem 4 f-Aufbau aus Bild 5.4b ergibt sich dann die Konfiguration
in Bild 5.4d, welche die Vorteile der einfachen Montage und die Positionierung des
Isolators unmittelbar hinter der TO-Kappe kombiniert.

Generell ist der Aufbau aus Bild 5.4d den Restlichen vorzuziehen. Da jedoch kurz-
fristig keine TO-Kappen mit integrierter Kugellinse zur Verfiigung standen, wurde
der Aufbau aus Bild 5.4b gew#hlt, auch wenn, durch die Apertur des Isolators
bedingt, keine 100%ige Einkopplung der Lichtleistung in die Glasfaser moglich

ist.

5.4.2. Kollimation des Laserstrahls

Die Randbedingungen zur Einkopplung
des Lasers in die Faser werden vor allem
durch die Apertur, bzw. den Divergenz-
winkel der Laserdiode, die freie Aper-
tur des Isolators und den Modenfeld-

durchmesser des Lichtwellenleiters ge-

FA

setzt. Neben diesen gibt es weitere Pa-

rameter, welche die Koppeleffizienz in

die Glasfaser beschreiben. Diese wur-

den bereits in der Gleichung 3.10 ange-
geben. Um diesen Koppelgrad zu maxi- Abbildung 5.5.: Strahlengang des kolli-
mieren, ist es notig, die optischen Kom- mierten Lasers
ponenten so auszurichten, dass die in der Gleichung angegebenen Parameter Az,

Az und At minimiert werden. Dazu ist eine Verstellmoglichkeit in allen drei

7



5. Entwurf eines polarisationsinsensitiven Systems

Raumachsen im Mikrometerbereich notig. Hierauf wird niher in Kapitel 5.11 ein-
gegangen. An dieser Stelle sei angenommen, dass die oben genannten Parameter
alle ideal (d.h. Null) sind, sodass fiir die Einkopplung nur noch das Problem der
angepassten Fleckradien iibrig bleibt, welches durch die passende Auswahl an Lin-
sen minimiert werden kann.

Bild 5.5 gibt einen Uberblick iiber die Situation von Laserdiode und der verwen-
deten Kollimationslinse. Der halbe Divergenzwinkel © des Lasers bestimmt zu-
sammen mit der Entfernung der Linse z; den Durchmesser D; des kollimierten
Strahls. Damit der Strahl durch die Linse parallelisiert wird, muss der Abstand z
der Brennweite f der Linse entsprechen. Begrenzend wirkt sich hier die Bauhohe
der Kappe des TO-46 Gehauses aus - d.h. z;, muss > 0 sein.

Um den Isolator in den kollimierten Strahlengang zu bringen, darf die Breite des
Strahlenbiindels den Durchmesser der freien Apertur des Isolators D;,, = 0.8 mm
nicht iiberschreiten. Daher gilt mit dem halben Divergenzwinkel des Lasers von

© = 9° der folgende Zusammenhang:

< Tiso 0.4 mm
Zkmar S~ -
b tan (©)  tan(9°)

= 2.52 mm (5.15)

Bei einer realen dicken Linse (im Schaubild 5.5 wurde der Einfachheit halber eine
diinne Linse angenommen) wiirde es bei einem Abstand von zj e, < 2.52 mm zu
einer Kollision mit der Kappe kommen (d.h. z;, < 0). Aus diesem Grund wurde der
Isolator in den konvergierenden Strahlengang unmittelbar vor der Glasfaser ein-
gebracht. Die Kollimatorlinse kann dann freier gewdhlt werden, was zur Auswahl
einer Linse mit den in Tabelle 5.5 angegebenen Parametern fiihrte. Mit diesen Wer-

ten ergibt sich der Durchmesser des kollimierten Strahls zu D, = 2r, = 1.46 mm.

Parametername Wert
Numerische Apertur: NA = % =0.53
Freier Aperturdurchmesser: Dpy = 4.89 mm
Brennweite: f=4.6mm
Durchmesser: 6 mm

Tabelle 5.5.: Parameter der aspérischen Kollimatorlinse ,,68-156“ der Firma ,Ed-
mund Optics”
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5.4.3. Linse zum Einkoppeln in die Glasfaser

Um eine gute Koppeleffizienz zu erhalten, ist es nach Gleichung 3.10 nétig, angepas-
ste Fleckradien des konvergierenden Strahls und der Glasfaser zu haben. Weiterhin
soll zwischen Einkoppellinse und Glasfaser ebenfalls der Isolator positioniert wer-
den, was eine relativ grofe Fokallinge der Linse vorraussetzt. Generell sind dies
zwei gegensatzliche Forderungen, weshalb hier ein Kompromiss gefunden werden
muss.

Nach Gleichung 3.9 kann das Auflésungsvermdgen, also der minimale Fleckradius
Tmin, €iner beugungsbegrenzten Abbildung bei der Wellenlénge A in Abhéingigkeit
des Strahlradius r.; an der Hauptebene der abbildenen Linse berrechnet werden.
Aufgelost nach der Brennweite der Linse und mit den entsprechenden Werten er-

halt man:

s TminT-1 4.6 pum 0.73 mm
061 N 061 1.31 um

Bild 5.6 zeigt mafstéblich die geschilderte Situation mit diinnen Linsen. Wie zu

=42 mm (5.16)

Laserdiode
in TO-46

Isolator
Faserpigtail

Abbildung 5.6.: Strahlengang zur Einkopplung in die Faser mit optischem Isola-
tor. Der Strahlengang ist mafstablich den im Text angegeben Werten gezeichnet.
Ebenso entspricht der Isolator den mafstiablichen Abmessungen des realen Bau-
teils. Der aktive Bereich des Isolators ist blau dargestellt.

erkennen ist, treten die roten Randstrahlen durch den aktiven Bereich des Isolators
(blau) ohne abgeschattet zu werden. Geht man jedoch zu reellen, dicken Linsen
iiber, stellt sich die selbe Situation dar wie sie bei der Kollimation des Strahlen-

biindels im vorrangegangenen Kapitel ebenfalls war: Durch die augedehnte Breite
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der fokussierenden Linse lifst sich die Forderung nach angepasstem Fleckradius
und dem nicht abgeschatteten Durchtritt durch den Isolator nicht halten.

Verluste (also Dampfung) sind an dieser Stelle mit dem besprochenen optischen
Aufbau also unvermeidbar. Wenn diese hinter dem Isolator entstehen, ist sicherge-
stellt, dass keine Riickwirkungen in den Laser entstehen. Aus diesem Grund wird
eine grofere Fokallinge von f = 9.6 mm gewédhlt und die daraus resultierenden
Verluste beim Einkoppeln akzeptiert. Tabelle 5.6 gibt die Daten der gewéhlten

asphérischen Linse wieder.

Parametername Wert
Numerische Apertur: NA = % =0.27
Freier Aperturdurchmesser: Dpy = 5.2 mm
Brennweite: f=9.6 mm
Durchmesser: 6.325 mm

Tabelle 5.6.: Parameter der aspérischen Einkoppellinse ,,83-699¢ der Firma ,FEd-
mund Optics”

Mit den in Tabelle 5.6 genannten Werten und dem Radius r; des einfallenen,
kollimierten Strahls ergibt sich nach Gleichung 3.9 dann ein Fleckradius von r,,;, =
10.51 pm. Damit 14t sich nun eine Aussage iiber die zu erwartende Koppeleffizienz
treffen. In Abwesenheit von lateralem und axialem Versatz (Axz = 0, Az = 0)
sowie ohne Verkippung (At = 0) ergibt sich dann mit Hilfe von Gleichung 3.11
die Koppeleffizienz zu:

2

2 2-8.61 pum - 4.6 ?

ne= [ o2 ) = ( e I 2) =069  (5.17)
wi + wy (8.61 pum)” + (4.6 pm)

Um die notige Genauigkeit der axialen Ausrichtung abzuschétzen, ist es sinnvoll,
die Rayleigh-Linge z; beziehungsweise den konfokalen Parameter b = 2 % 2z zu

bestimmen. zy ergibts sich nach Gleichung 3.8 zu 2 - 264.9 um = 529.8 um.
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5.4.4. Anbindung der Empfangsdioden an den

polarisierdenden Strahlteiler

Photodiode
imT0-46
Gehause

PM-Faserkollimator

Abbildung 5.7.: Strahlengang zur Auskopplung auf die Photodiode. Im Linken
Bildbereich ist der Faserkollimator zu sehen.

Die Anbindung der Ausgénge des polarisierenden Strahlteilers an die Photodioden
enstpricht prinzipiell der in Kapitel 5.4 diskutierten Einkopplung des Lasers in die
Glasfaser. Die Situation ist jedoch dahingehend einfacher, weil es hier problemlos
moglich ist, fasergebundene Kollimatoren einzusetzen. Dadurch entfillt ein Grof-
teil des Positionieraufwandes, da die Welle die Faser bereits kollimiert verléfst und
anschliefsend nur noch auf die Photodiode fokussiert werden muss. Bild 5.7 zeigt
den gew#hlten Aufbau.

Da die Ausgéinge des Strahlteilers die Welle in polarisationserhaltender Faser fiih-
ren, muss auch der Faserkollimator polarisationserhaltend arbeiten. Nach einer
Internetrecherche wurde der Kollimator der Firma ,AC Photonics* gewahlt. Der
Durchmesser Dy des kollimierten Strahls betragt 0.5 mm.

Dieser Strahldurchmesser muss nun auf die Apertur D, der Photodiode abgebildet

werden. Wieder kann hier Gleichung 3.9 angewendet werden.

N Dpq Dy, 20 pm 0.5 mm
12220 122 2-1.31 um

f = 3.13 mm (5.18)

Auch hier zeigt sich wieder die gleiche Situation wie bei der Einkopplung des

Lasers in die Glasfaser. Die gewiinschte Fokallinge von 3.2 mm ist nur schwer zu
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realisieren, da sie in Konflikt steht mit den TO-Gehausekappen. Aufserdem besteht
ein Interesse, so wenig verschiedene Optikkomponenten wie moglich im System zu
haben, wodurch sich bei gréfseren Stiickzahlen ein gewisser Mengenrabatt einstellt.
Aus diesen Griinden kann auch fiir die Auskopplung die Linse ,68-156* der Firma
y2Edmund Optics” verwendet werden, deren Daten bereits in Tabelle 5.5 angegeben
wurden. Dadurch dndert sich der Durchmesser der Strahltaillie der konvergenten
Welle zu:

A 1.31m - 4.6
Dyam 21200 _ 9.1 gp1:3lum 4.6 mm
D, 0.5 mm

=29.4 um (5.19)

Es kann also nicht die komplette Leistung der Welle auf die Photodiode iibertragen

werden.

5.5. Raytracing der Ein- und Auskoppeloptik

in Kapitel 5.4 wurde grundséatzlich untersucht, welche Linsen fiir die Einkopplung
in und die Auskopplung aus der Glasfaser verwendet werden konnen. Die Berech-
nung legte jedoch diinne Linsen zugrunde. Die nun folgende Bertrachtung mittels
Raytracing wird mit den Zemax-Modellen der Linsen durchgefiihrt und bringt
Aufschluss, ob die in dem vorangegangene Kapitel getroffenen Designentscheidun-
gen zu befriedigenden Resultaten mit reellen Bauteilen fiihren. Hierbei findet das

Programm ,WinLens 3D Basic“ von ,Qioptiq“ Verwendung.

5.5.1. Einkoppeloptik

Bild 5.8a zeigt den Strahlengang der Einkoppeloptik. Ganz links befindet sich die
Laserdiode und die Strahlausbreitung wird nach rechts angenommen. Die Grenz-
fliche Nr. 2 entspricht der Vorderseite der TO-46 Kappe, letztlich also dem mi-
nimalen Abstand optischer Komponenten von der Laserdiode. Bei kollimiertem
Strahl nach Linse 1 (also hinter Grenzfliche 4) enspricht der Abstand Azg 11 zwi-

schen TO-Kappe und Linse ca. Azg 11 = 1.41 mm. Die zweite Linse (Grenzfliche
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(a) Strahlengang der Einkoppeloptik

Skala: 0,025 mm Skala Defokussierung: 0,05 mm

Defokus: Defokus: Defokus: Defokus: Defokus:
-0,1 mm -0,05 mm 0,0 mm 0,05mm 0,imm

s
HEE

(b) Spotdiagramm auf der Stirnfliche der Glasfaser

Abbildung 5.8.: Raytracing der Einkoppeloptik

5 und 6) fokussiert den Strahl auf die Stirnfliche der Faser. In diesem konvergie-
renden Strahl befindet sich der Isolator, welcher mit den Grenzflichen 7 und 8
dargestellt ist. Dieser ist im Strahlengang so positioniert, dass er die Randstrahlen
gerade noch passieren lift. Dies ist bei einem Abstand Azrs 15, > 3 mum von der
Grenzflache 6 gegeben.

Die Simulation bringt fiir den Durchmesser des kollimierten Strahls Dy einen dhn-
lichen Wert wie die Berechnung mittels diinner Linsen. Der Durchmesser des Airy-
Scheibchens wird mit 21.02 um angegeben, was sich mit den Werten der vorherigen
Berechnung deckt.

Ein Uberblick iiber die mit realen Komponenten simulierten und zuvor mit idealen
Komponenten errechneten Werte ist in Tabelle 5.7 gegeben.

Bild 5.8 zeigt ein sogenanntes Spot-Diagramm. Dargestellt ist die x-y Ebene, al-
so der Querschnitt des Strahlenbiindels, bei verschiedenen Defokussierungen. Das
Airy-Scheibchen ist als roter Kreis eingezeichnet. Dieses bezeichnet die maximale,
durch Beugung begrenzte Auflésung. Wie zu erkennen ist, liegen die Durchtritts-
punkte (schwarz) deutlich innerhalb des Airy-Scheibschens, was bedeutet, dass die
Abbildung beugungsbegrenzt ist. Dies wird durch Verwendung von asphérischen

Linsen erreicht, welche frei von sphérischer Abberation sind.
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Parametername Raytracing Rechnung
Kollimierten Strahls: D, =147 mm D, = 1.46 mm
Fleckradius: Tmin = 10.6 um 7, = 10.51 um
Rayleigh-Lénge: 2o = 264.8 um
Azg 11 1.41 mm

Az 150 > 3mm

Tabelle 5.7.: Raytracing der Einkoppeloptik.

5.5.2. Auskoppeloptik

(a) Strahlengang der Einkoppeloptik

Skala: 0,025 mm
e e I

Skala Defokussierung:0,15 mm

Defokus:
-0,3mm

Defokus:
0,0 mm

Defokus:
0,15 mm

(b) Spotdiagramm auf der Stirnfliche der Glasfaser

Abbildung 5.9.:

Raytracing der Auskoppeloptik

Wie schon bei der Einkoppeloptik, soll auch die Auskoppeloptik mit realen Kompo-

nenten simuliert werden. Der zugehdrige Strahlengang ist in Bild 5.9a dargestellt.

Die Grenzfliche 2 entspricht hier der ausgangsseitigen Linsenfliche des Faserkolli-
mators, und Fldche 5 markiert die TO-46 Kappe.
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Parametername Raytracing Rechnung
Beamwaist der Abbildung: Toin = 15.2 pm 14.7 pym
Rayleigh-Lénge der Abbildung: 518.5 um

Tabelle 5.8.: Raytracing der Auskoppeloptik

Die Strahldurchrechnung mittels Raytracing ergibt dann das Spotdiagramm in
Bild 5.9. Der Durchmesser des Airy-Scheibchens, welcher in den Diagrammen als
roter Kreis dargestellt ist, liegt bei 30.4 um und damit im Bereich der vorange-
gangenen Berechnung mit einer diinner Linse. Auch hier zeigt sich die Abbildung

mit der asphérischen Linse als praktisch abberationsfrei und beugungsbegrenzt.

5.6. Pegelplan

Um einen Aussage iiber die nétige Verstiarkung im Empfangsteil zu treffen, ist eine
Dampfungsbetrachtung aller Einheiten der Ubertragungsstrecke nétig. Hierbei ist
die quadratische Abhédngigkeit der Dampfungselemente in der optischen Doméne
zu beachten. Die genau Herleitung findet sich in Anhang A.2. Die nachfolgend
aufgefiihrten Komponenten sind in den Pegelplan mit einzubeziehen. Sie werden
in der Reihenfolge ihres Auftretens im System vom Eingang zum Ausgang auf-
gefithrt. Da eine ,worst case” Abschitzung durchgefiihrt werden soll, werden die

Maximalwerte fiir Dampfung und die Minimalwerte fiir Verstirkung aufgefiihrt.

»Bias Tee" auf der Senderseite Ay ;,: Die Stromzufithrung zur Laserdiode er-
folgt {iber eine Hochpass/Tiefpass Kombination. Diese ist in einem soge-
nannten ,Bias Tee“ enhalten. Aufgrund der unvermeidbaren parasitiren Ei-
genschaften der darin enthaltenen Spulen und Kondensatoren, ergibt sich
eine Einfiigeddmpfung, welche bei dem verwendeten Bauteil unterhalb von
—1 dB liegt. Apecin = —1 dB

Wirkungsgrad des Senders Ajas: Der Laser besitzt laut Tabelle 5.1 einen Wir-
kungsgrad j—i von ca. 0.25%. Daraus ergibt sich eine optische Signalddmp-
fung von A;,s = 10 * log,, (Cfl—lj) = —6 dB.
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Einfigedampfung des Isolators Ajpo: Der optische Isolator dampft das Signal
in Durchlassrichtung laut Tabelle 5.2 um —0.3 dB. Hierbei ist eine ideale
Ausrichtung zum polarisationsvektor der Welle ebenso vorausgesetzt, wie

eine vigniettierungsfreie Positionierung.

Einkoppelwirkungsgrad der Glasfaser (Sendeseite) Z;:g: Die Kopplung der La-
serleistung in die Glasfaser wurde in Kapitel 5.4.3 diskutiert. Hier wurde die
maximal erreichbare Koppeleffizienz mit Gleichung 5.17 zu n¢ = 0.69 errech-
net. Damit ergibt sich eine Dampfung aufgrund des Einkoppelverlustes von:
Aps = 10 xlogy, (nc) = —1.61 dB

Dampfungsverluste der Glasfaser Ap: Als Glasfaser wird eine Standard Sin-
gelmode Faser verwendet. Diese besitzt Dampfungswerte von a < O.35,‘f—ﬁ.
Mit der Faserlange [ = 400 m ergibt sich dann eine zu erwartende Ddmpfung
von Ap < al = —0.35220.4 km = —0.14 dB.

Einfiigeddmpfung durch Steckverbinder (Gesamte Strecke) Acon: Optische Steck-
verbinder dienen der besseren Wartung und des einfacheren Aufbaus. Als
Nachteil muss genannt werden, dass diese eine Einfiigeddmpfung in die Strecke
einbringen. Weiterhin entstehen bei unsauberen Verbindern Signalreflektio-
nen, welche die Qualitdt der Ubertragung beeintriichtigen kénnen. Die Damp-
fung des Verbinders ist abhingig von dessen Bauform, bewegt sich jedoch
typischerweise in einem Bereich um —0.25 dB pro Verbinder. Fiir die Stecke
konnen ca. 6 Verbinder eingerechnet werden, was dann zu einer Gesamt-
déampfung von Z(;;L = —1.5 dB fiihrt.

Einfligedampfung des polarisierenden Strahlteilers Aps: Laut Datenblatt be-

sitzt der Strahlteiler eine Einfiigeddmpfung von maximal ;1;3 =—0.6 dB

Koppelverluste von Glasfaser auf Photodiode (Empfangsseite) Awg: Ebenso
wie die Einkopplung der vom Laser emittierten Welle wird auch hier nicht die
komplette Leistung der am Faserende austretenden Welle auf die aktive Zone
der Photodiode fokussiert. Dieser Verlust wird in Gleichung 3.18 durch den
Faktor np, beschrieben. Dieser kann, auf praktischen Erfahrungswerten be-
ruhend, auf np, > 0.7 gesetzt werden. Damit ergibt sich die Signalddmpfung
zu Apg = 10 % logy, (npn) = —1.55 dB
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Spektrale Empfindlichkeit der Photodiode X;p/h: Die spektrale Empfindlich-
keit S(A) der gewidhlten Photodiode liegt bei der Transmissionswellenldnge
A = 1310 nm laut Tabelle 5.4 im Bereich > 0.9%. Daraus ergibt sich fiir
die Ddmpfung X;:h = 10 * logy, (S(N\)) = —0.46 dB

~Bias Tee" auf der Empfangsseite A;.. ,..: Ebenso wie auf der Senderseite fin-
det auf der Empfangsseite das gleiche ,Bias Tee” Verwendung. Daher betragt
auch hier die Dampfung Arpee o = —1 dB.

Dampfung im Arbeitspunkt des verinderbare Dampfungsgliedes Ay, 41: Das
verdnderbare Dampfungsglied wird in einem vorher festgelegten Arbeits-
punkt betrieben, der eine Aussteuerbarkeit zu beiden Seiten gewahrleistet.
Die Nominalddmpfung kann hier mit maximal Ayg.4 = —5 dB angenom-

men werden.

Einfligedampfung des HF-Leistungsteilers Apgs: Der gewihlte Leistungsteiler
arbeitet auf resistiver Basis. Er fiigt eine Signaldampfung von Apg = —6 dB

in den Signalpfad ein.

Verstdrkung durch HF-Verstdrker Ay,,,: Um die vorgenannten Verluste wieder
auszugleichen, ist eine Verstarkung vor dem Ausgang des HF-Pfades notig.
Wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, besitzt der gewahlte Verstiarkerchip eine
Verstédrkung von ca. 12.5 db Die genaue Anzahl der nétigen Verstirker wird

nachfolgend ermittelt.

Nach der oben gegebenen Beschreibung der einzelnen Dampfungsbelige, kann die
Gesamtddmpfung der Strecke errechnet werden. Die einzelnen Betrige brauchen,
da sie im logarithmischen Mafs vorliegen, nur noch aufsummiert werden. Die Sum-
mation erfolgt, wie im Anhang in Gleichung A.25 gezeigt, getrennt nach optischen

und elektrischen Dampfungsbelédgen.

A = Ay + Aiso + Aps + Ap + Acon + Aps + Ars + As.pn (5.20)
A=(=6-03—1.61—0.14—1.5—0.6—1.55—0.46)dB = —12.16 dB (5.21)
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Die optische Dampfung A entspricht, wie im Anhang A.2 dargelegt, einer elektri-
schen Dampfung von —24.23 dB. Fiir die Berechnung der elektrischen Dampfungs-

anteile wird die Strecke vorerst ohne Verstirkung angenommen, d.h. N, =0

A - ATee,in + Atee,aut + AVarAtt + APS + NAmp : AAmp (522)
A=(-1-1-6-5) dB=—13dB (5.23)

Beide Dampfungsbelige zusammengerechnet ergeben dann eine Gesamtsignaldamp-
fung von Ay = —37.32 dB, welche mit den gewédhlten Verstirken ausgeglichen

werden muss. Daraus folgt:

“Auy  37.32dB
N = = = 9. .24
A Ny 125 dB 9 (5:24)

Mit drei Verstirkern wiirde die Strecke also eine Gesamtverstarkung von ~ 0 dB
besitzen. Um noch Reserven zu haben, werden vorsorglich 4 Verstarker vorgesehen.
Eine eventuell zu hohe Ausgangsleistung kann dann nach belieben durch Verdnde-
rung des Arbeitspunktes des Dampfungsgliedes ausgeglichen werden.

Der sich aus den vorgenannten Parametern ergebende Pegelplan ist in Diagramm
5.10 gezeigt. Es wurde eine Eingangsleistung von P, = —20 dBm zugrunde gelegt.
Weiterhin wurden die vier vorgesehenen Verstirker (Ampi..Aamps) im Empfianger-
teil nicht konzentriert an einer Stelle eingesetzt, was ,wie im Diagramm zu sehen
ist, zur Folge hat, dass der Pegel nicht unter ~ 46 dBm fillt.

5.7. EMV-gerechtes Design der Steuerelektronik

Um die in Kapitel 2.2.1 erlauterten EMV-Anforderungen der Laserdioden Ansteu-
erplatine zu erfiillen, wurden diverse konstruktive Vorkehrungen getroffen. Da der
Fokus dieser Arbeit jedoch auf der Signaliibertragung liegt, werden diese hier nur

kurz erwidhnt, ohne zu sehr ins Detail zu gehen.
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Abbildung 5.10.: Pegelplan der kompletten Ubertragungsstrecke. Die angenomme-
ne Eingangsleistung betrigt —20 dBm

5.7.1. Lagenaufbau der Platine

Bei der Unterdriickung von Storstrahlung kommt dem Platinendesign eine beson-
dere Bedeutung zu. Insbesondere die spannungsfithrenden Lagen miissen so eng
beeinander liegen wie moglich. Wird ein Stromimpuls durch ein digitales Bauteil
auf ein derart gestaltetes Spannungsversorgungssystem gegeben, so liegt die Im-
pedanz dieses System so niedrig, dass dieser Strom aus den ndheren Bereichen
geliefert werden kann. Damit sind zum einen sehr steile Taktflanken moglich, und

zum anderen wird verhindert, dass sich die Welle innerhalb des Systems ausbreitet.

Um die Abstrahlung iiber die Kanten der Platine zu verhindern, wurde eine Kan-
tenmetallisierung rund um die Leiterplatte gelegt, welche an Top- und Bottomlayer
mit Masse verbunden wird. Diese dient als Abschirmung vor Storstrahlung, wel-
che sich ansonsten im Platinenmaterial ausbreiten und iiber den Rand abstrahlen
konnte.

Neben der Kantenmetallisierung sind alle Bereiche, welche nicht zur Leitungs-
fiihrung oder Bauteilplatzierung benotigt werden, vollflichig mit Masse versehen.

Insbesondere in den Zuleitungen zu den Lasermodul-Steckverbindern wird darauf
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verzichtet, Signalleitungen auf dem Top- oder Bottomlayer zu fiihren, um keine
Storabstrahlung zu verursachen sobald eine Kommunikation mit den Lasermodu-
len stattfindet.

5.7.2. Bauteilanordnung und Gehausedesign

Eine weiterer, entscheidender Einfluss geht von der Positionierung der Bauteile auf

der Leiterplatte aus. Generell lassen sich diese in drei Gruppen einteilen:

—_

. Analoge Bauteile (z.B. Operationsverstirker)
2. Digitale Bauteile (z.B. Mikroprozessoren )

3. Mixed Signal Bauteile (z.B. Analog-Digital Wandler)

Abbildung 5.11.: Die Ansteuerkarte der Laserdioden

Anhand dieser Unterscheidung kann man auch Bereiche auf der Leiterplatte fest-
legen, in denen diese Bauteile getrennt voneinander positioniert werden. Bild 5.11
zeigt den Top- und Bottomlayer der Platine. Hervorgehoben sind die unterschied-
lichen Bereiche. Die digitalen Bauelemente finden ausschlieflich in Bereich 1 (auf
dem Bottomlayer) platz, wihrend die Mixed Signal Bauelemente im selben Be-
reich, jedoch auf dem Toplayer untergebracht sind (Bereich 2). Beide Bereiche
werden anschliefend durch das Gehduse EMV dicht verschlossen (siche Bild 5.12).
Aus dem digitalen- und mixed Signal Bereich erfolgt die Kommunikation nach
aufsen {iber die in den Bereichen 3 und 4 auf dem Bottomlayer angeordneten Fil-
tergruppen. Diese dienen dazu, leitungsgebundene Storsignale zu unterdriicken.

Um keine Einstrahlung von den digitalen Bauelementen zu erhalten, wurden die
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Filtergruppen raumlich von diesen getrennt und ebenfalls EMV-dicht verschlossen.
Die restlichen Bereiche der Platine sind analogen Signalen vorbehalten, wie z.B.
die Ansteuerschaltung des zur Temperaturregelung genutzten Peltierelementes, der
Liifterregelung oder der Temperaturerfassung (Bereich 5). Die Verbinder zum Auf-

stecken der Laserdioden Module sind im Bereich 6 auf dem Toplayer angeordnet.

Abbildung 5.12.: Laserdiodenansteuerung in EMV dichtem Gehéuse

5.8. Der Aufbau der Lasermodule

Deckel

SMA-Stecker  HE-Board”

Signaleingan
(Sig gang) Laserdiode in

TO-46 Geh&duse

Einkoppellinse

Optischer
Isolator Faserpigtail

HF-Platine

Platine der Konstant-
stromquelle zur Laser”
diodenansteuerung

Steckverbinder flr
Kommunikation und
Versorgungsspannung

Deckel . g
,Bias-Board” -

Optiktrager

Abbildung 5.13.: Lasermodul in Schnittansicht

Bild 5.13 zeigt das Design der Laserdiodenmodule im Halbschnitt auf der opti-

schen Achse. Wie zu erkennen ist, besteht der elektrische Teil des Moduls aus

91



5. Entwurf eines polarisationsinsensitiven Systems

zwei Platinen: der Ansteuerschaltung (,,Bias Board“) und dem Hochfrequenzteil
(,HF-Platine®). Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass relativ wenig Fliche benotigt
wird um alle erforderlichen Bauteile unterzubringen. Auferdem kann das Design
der Platinen selber stark vereinfacht werden. Das Modul ist so aufgebaut, dass
die Laserdiode fest mit dem Gehéuse verklebt ist, und die Optik in zwei Schritten
relativ zu dieser ausgerichtet werden kann. Das Gehéause selber wird aus Messing
gefertigt. Dies gewihrleistet eine gleichméfige Temperaturverteilung, sowie eine
gute HF-Verbindung zu SMA-Stecker und Laserdiode.

5.9. Der Aufbau der Empfangerseite

Linse zum Fokussieren
(Vertikal)

Photodiodein

TO-46 Gehiuse
Variables HF Verstirker1 (Vertikal)
Dampfungsglied (Vertikal)
(Vertikal)

Optiktrager
(Vertikal)

PM Faserkollimator

HF Verstarker 2 (Vertikal)

(Vertikal)

HF Verstarker3

=
PM Faserkollimator
(Horizontal)

HF Verstarker4

Optiktrager
(Horizontal)
Linse zum Fokussieren
Photodiodein (Horizontal)

. TO-46 Geh3use
(Horizontal)

HF Verstarker 1
z ariables (Horizontal)

SMA-Stecker als Dampfungsglied

HF Verstirker2 (Horizontal)

(Horizontal)

Signalausgang

HF Leistungsteiler

Abbildung 5.14.: Empfangermodul in Schnittansicht

In Bild 5.14 ist das Empfangsmodul in horizontalem Schnitt dargestellt. Die Plati-
ne, in griin dargestellt, wird von unten in das Gehause eingebaut. Gut zu erkennen
ist die Signalfithrung und der symmetrische Aufbau der beiden Signalzweige, wel-
che bei dem Leistungsteiler zusammenlaufen. Ebenso wie bei den Laserdioden,
sind auch die beiden Photodioden fest mit der Platine und dem Gehause verklebt.
Die Justage der Optik kann dann durch Verschieben des Optiktrigers mit samt

Linse und Kollimator erfolgen.
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5.10. Auflistung der Kosten

Wie bereits mehrfach erwihnt, spielt der Preis der Komponenten eine entscheiden-
de Rolle. In Tabelle 5.9 wird deshalb eine Ubersicht iiber die Kosten der Haupt-

komponenten gegeben. Auf die Auflistung der zur Ansteuerung verwendeten Kom-

ponenten soll an dieser Stelle verzichtet werden. Insgesamt bewegen sich die errech-

neten Kosten in der Grokenordnung von ~ 1200 € pro Ubertragungsstrecke. Das

Polarisationsmanagement hat hieran einen Kostenanteil von ca. 50%. Im Vergleich

zu kommerziell verfiigbaren Strecken, wird hier eine deutliche Kostenreduktion

erreicht.
Menge Bauteil E-Preis  G-Preis
1 5GBit VCSEL 1310nm 75,00 € 75,00 €
3 Bias tee TCBT-14+ 587 € 17,61 €
2 SMA Connector 6,07 € 12,14 €
2 2 Kanal 16 Bit DAC 6,02 € 12,04 €
1 5V Voltage Reference 6,20 € 6,20 €
2 HMC346MS8GE 4,05 € 8,10 €
1 Resistive power splitter 2,09 € 2,09 €
2 Cosemi Photodiode 38,70 € 77,40 €
6 NBB 312 Broadband MMIC Amplifier 5,03 € 30,18 €
3 OPA2188 1,64€  492€
2 THS4032CD 7,04 € 14,08 €
3 Schott TO-Plus TO46 mit Fensterkappe 35,00 € 105,00 €
1 Linse PCX 9.6mm FL, NA 0.27 4750 € 47,50 €
3 Linse PCX 4.6mmFL, NA 5.3 33,25 € 99,75 €
1 Free Space Isolator 10,50 € 10,50 €
1 Platine AFTx RFPiggyback 2,58 € 2,68 €
1 Platine AFTx TxBiasBoard 2,53 € 2,03 €
1 Platine AFTx Controllerboard 74,00 € 74,00 €
1 Pigtailed Ferrule 15,66 € 15,66 €
5 Furcation Tubing 1,66 € 8,30 €
3 Strain Relief Boot 0,37 € 1,10 €
2 PM Fiber Collimator 112,00 € 224,00 €
1 Polarizing Beam Splitter 248,00 € 248,00 €
1 Platine AFRx RFBoard 70,00 € 70,00 €
1 Platine AFRx Controllerboard 74,00 € 74,00 €
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Tabelle 5.9.: Kostenauflistung der Hauptkomponenten des faseroptischen Ubertra-
gungssystems

5.11. Aufbau zum Einkoppeln der Laserleistung

Mikrometerschraube
und Y-Schlitten Photodetektor

Apertur
von Powermeter

Mikrometerschraube

Optiktrager Y nd Z-Schlitten

Target und

Aperturhalterung | .

Klemme

Lasermodul

B Mikrometerschraube
- =

_ und X-Schlitten

Peltierelement

Abbildung 5.15.: Dargestellt ist die Vorrichtung zum Einkoppeln des Laserstrahls
in die Glasfaser. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde ein drei-viertel Schnitt ent-
lang der optischen Achse gewéhlt. Um die einzelnen Baugruppen besser unterschei-
den zu konnen, sind diese entsprechend eingefdrbt. Die genaue Beschreibung der
einzelnen Gruppen wird im Text gegeben.

Um die von den Lasermodulen bereitgestellte Lichtleistung in die Glasfaser einzu-
koppeln, ist eine genaue Positionierung des Optiktragers mit den darin enthaltenen
optischen Komponenten notig. Dazu wird der Aufbau in Bild 5.15 genutzt. Zur bes-
seren Unterscheidung wurden die einzelnen Funktionsbaugruppen unterschiedlich
eingefirbt, und auferdem ein drei-viertel Schnitt durch die optische Achse gelegt.

Die Justage wird mit bestromtem Laser durchgefiihrt. Dazu wird das Lasermodul
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(rot) fest auf den Messinghalterungen, welche ein Peltierelement beinhalten, ver-
schraubt. Der Optiktiger (griin) wird von der Klemme (grau) festgeklemmt und
beinhaltet in diesem ersten Arbeitsschritt nur die Kollimatorlinse. Da der Laser
in Betrieb ist, kann durch Verdnderung der z-Position der Linse die Kollimation
eingestellt werden. Durch Verdnderung der x- und y-Position des Optiktragers mit-
tels der entsprechenden Schlitten/Mikrometerschrauben (x-Achse: blau, y-Achse:
orange) kann der kollimierte Strahl nun so ausgerichtet werden, dass er parallel
zum optischen Tisch verlduft. Zur genauen Justage dessen dient die Apertur samt
Halterung (gelb). Diese kann unmittelbar vor den Optiktriiger geschraubt, als auch
in eine entferntere Position versetzt werden. Ist der Kippwinkel des kollimierten
Strahls =~ 0, so wird der Photodetektor hinter der Apertur in beiden Féllen nahezu
die selbe Leistung detektieren. Wenn der Optiktriger nun in dieser Art ausgerich-
tet ist, kann er mittels Schrauben an dem Lasermodul fixiert werden. Nun wird die
Klemme entfernt. Dadurch kann sich der x-, y- und z-Schlitten wieder unabhingig
von dem fixierten Optiktriager bewegen.

Im zweiten Schritt wird nun die zweite Linse in den Strahlengang eingebracht,
welche den Strahl auf das Faserende fokussiert. Wie in Bild 5.6 dargestellt, kann
anschliefend der Isolator eingesetzt und auf maximale Transmission ausgerichtet
werden. Ist dies geschehen, wird das Faserpigtail samt Halterung am z-Schlitten
(violett) festgeklemmt. Da dieser in allen drei Achsen frei beweglich ist, kann die
Faser nun ideal positioniert werden. Sofern dies geschehen ist, erfolgt die Fixierung
mittels Zweikomponentenharz. Nach dem Aushérten kann das Lasermodul samt

Optiktrager und Glasfaser aus der Halterung entfernt werden.

5.12. Aufbau zum Auskoppeln auf die Photodiode

Der Aufbau zum Auskoppeln der fasergefiihrten Lichtwelle auf die Photodioden ist
in Bild 5.16 dargestellt. Da hier bereits ein fasergebundener Kollimator verwendet
wird, fallt die Justage entsprechend einfacher aus.

Das Gehéuse mit der darin befindlichen Platine (orange) ist fest mit der Messing-
platte und der optischen Bank verschraubt. Mit Hilfe der Positionierschlitten und

der zugehorigen Mikrometerschrauben kann die Justagehalterung (blau) in allen
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Abbildung 5.16.: Dargestellt ist die Vorrichtung zum Auskoppeln des in der Glas-
faser gefiihrten Laserstrahls auf die Photodioden. Um die einzelnen Baugruppen
besser unterscheiden zu konnen, sind diese entsprechend eingefarbt. Die genaue
Beschreibung der einzelnen Gruppen wird im Text gegeben.

drei Raumrichtungen positioniert werden. Die darin befindliche Klemme (rot) hélt
den auszurichtenden Optiktrager (im Bild ist dies der V-Optiktriager, gelb).

Im Optiktréger befinden sich bereits Linse und Faserkollimator.

Die z-Achse muss in einem zweistufigen Prozess ausgerichtet werden. Zuerst wird
die Brennweite der Linse in der Art bestimmt, dass die Linse ans Ende des Op-
tiktragers gesetzt wird - also deutlich zu nahe an die Photodiode. Nun wird die
Justage der x-, y- und z-Achse so vorgenommen, dass der Einkoppelwirkungsgrad
maximal wird. Der sich dann ergebende Abstand zwischen Optiktréger und Ge-
hduse kann mit Hilfe der Mikrometerschrauben bestimmt werden. Damit ist nun
bekannt, wie weit die Linse zuriickversetzt werden muss, damit der Fokus bei er-
neuter Justage auf der Ebene der Photodiode zum Liegen kommt.

Nach erneuter Justage sollte dann der Optiktriger am Gehiuse anliegen und kann

dann prinzipiell mit Hilfe des Zweikomponentenharz fixiert werden.
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6. Aufbau des Systems und Messungen

zur Beurteilung dessen Giite

Dieses Kapitel zeigt die Messergebnisse, die mit dem vorher beschriebenen System
erzielt wurden. Da das verdnderbare Dampfungsglied als das kritischste Bauteil in
der Signalkette anzusehen ist, wurde von diesem eine Testplatine erstellt, die im
Vorhinein vermessen wurde.

Nachdem diese Messergebnisse diskutiert wurden, wird auf die Eigenschaften des
Lasermoduls eingegangen. Hierbei werden sowohl die optischen, als auch die elek-
trischen (bzw. die Hochfrequenz-) Eigenschaften erldutert.

Hernach werden die Messungen gezeigt, welche sich auf das Gesamtsystem bezie-
hen. Dazu gehort auch der Nachweis der Polarisationsinsensitivitat des Systems.
Den Abschluss bildet eine Ermittlung zur Storstrahlemission des fertigen Sender-

moduls.

6.1. Vergleich der Dampfungsglieder

Abbildung 6.1.: Testgehduse zum Vermessen des Dampfungsgliedes
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Bei den Dampfungsgliedern sind neben der Bandbreite vorallem der Gleichlauf von
Phase- und Amplitudengang von Interesse. Um dieses kritische Bauteil genau zu
vermessen, wurde ein Testmodul aufgebaut, welches zwei Dampfungsglieder auf-

nimmt. Dieses ist in Bild 6.1 zu sehen.

T T T T T T T T
0 H-Kanal bei U=-1

T
1V
-1 T i a A o i s - . - o . . -Ianal bei U Vi

1
=11

Ubertragungsfunktion [H(f)| in dB

gy I G S M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz in GHz

Abbildung 6.2.: Ubertragungsfunktion des vermessenen Dimpfungsgliedes
HMC346MS8G. Dargestellt ist der horizontle (rot) und der vertikale Kanal (blau).

Die ausgemessene Ubertragungsfunktion ist in Bild 6.2 dargestellt. Beide ICs be-
sitzten im Testaufbau eine Bandbreite von ca. 6 GHz. Weiterhin ist eine kleine
Abweichung beider Kurven voneinander auch bei niedrigeren Frequenzen zu er-

kennen.
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Abbildung 6.3.: Spannungsabhéngige Dampfung

Da die Ansteuerung der Dampfungsglieder mit Hilfe eines mikroprozessergesteu-
erten DAC geschieht, ist ein Ausmessen der Spannungs-Dampfungskennlinie niitz-
lich. Durch spétere Approximation der Kurve kann dann leicht eine Steuerspan-
nung aus einer gewiinschten Dampfung errechnet werden. Die vermessene Kurve
ist in Bild 6.3 gezeigt. Wie zu erkennen ist, verlduft diese hochgradig nichtlinear.
Die Transmissionskurve aus Bild 6.2 wurde bei einer Dampfungseinstellung von
—1.1 V aufgenommen. Mit Kenntnis des Dampfungsverlaufs erscheint dies logisch.
Die damit erhaltene Dampfung von 0.7 dBr reicht aus um Variationen des spek-
tralen Wirkungsgrades der Photodiode und des Einkoppelwirkungsgrades von bis
zu 17 % zu korrigieren. Aufserdem befindet sich das Dampfungsglied hier noch im
flachen Bereich - es sind also relativ grofe Spannungen nétig, um kleine Damp-
fungsinderungen zu erreichen. Daraus folgt zwangsldufig, dass die Dadmpfung in
feineren Schritten eingestellt werden kann als im hinteren, steileren, Teil der Kenn-

linie.
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Abbildung 6.4.: Phasendifferenz der beiden Kanile des Dampfungsgliedes bei einer
eingestellten Ddmpfung von —1.1 V = —0.7 dB

Neben dem Amplitudengang ist aus den in Kapitel 5.1.2.2 beschriebenen Griinden
auch eine geringe Phasendifferenz zwischen beiden Dadmpfungsgliedern notig. Die-
se ist in Bild 6.4 dargestellt. Es zeigt den absoluten Phasenunterschied zwischen
den beiden Kanélen im Arbeitspunkt (U = —1.1 V). In guter Niherung zeigt die
Kurve einen linearen Abfall zu hoheren Frequenzen hin, was als Langendifferenz
gedeutet werden kann. Die hohen Ausschlige oberhalb von 6 GHz erkliren sich
durch die obere Grenzfrequenz der Didmpfungsglieder.

Generell kann festgehalten werden, dass der Baustein HMC346MS8G gute Eigen-
schaften besitzt und die Phasendifferenz von ca. 10° bei 6 GH z kein Problem fiir
den gewiinschten Anwendungsfall darstellt. Die geringe Bandbreite und vorallem
der Ungleichlauf der Ubertragungsfunktion stellt jedoch ein Problem dar, was sich

auch im weiteren Verlauf zeigen wird.

6.2. Vergleich TO-46 Plus mit Standard TO-46

Gehause

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln erwdhnt, ist die Laserdiode in verschie-

denen Bauformen erhéltlich. Hier soll nun die Performance (genauer: die Hoch-
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frequenzanpassung) des TO-46 Plus Gehiuses der Firma Schott mit dem original
TO-46 Gehéuse, in welchem die Laserdiode auch erhéltlich ist, verglichen werden.
Insbesondere aufgrund des deutlich hoheren Arbeitsaufwandes bei der Verwendung
der TO-46 Plus Gehiuse ist eine genaue Uberpriifung nétig. Als Indikator hierfiir
soll die Anpassung der Laserdiode an die Systemimpedanz von 50 ) dienen. Ver-
glichen wird dann zwischen dem eingeklebten Laserdiodenchip im TO-46 Plus und
dem direkt im TO-46 gelieferten Laser, der jedoch den selben Chip enthilt. Der
Unterschied liegt also nur im Gehéuse.

Um einen besseren Uberblick iiber die HF-Anpassung der Dioden zu gewinnen,
wird in Diagramm 6.5 die Riickflussdampfung bei Laserstromen von 3 mA, 5 mA,

7 mA und 9 mA aufgetragen.

3mA, Schott -

1

N

o
T

Rickflussdampfung in dB
R
(0]

3mA, Original ——
5mA, Schott ——
5mA, Original ——
. 7mA, Schott —
25 7mA, Original
9mA, Schott ——
| 9mA, Origipal
-30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenz in GHz

Abbildung 6.5.: Vergleich der HF-Anpassung zwischen dem vom Hersteller gelie-
ferten TO-46 Gehduse und dem TO-46 Plus Gehiuse der Firma Schott.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Anpassung bei den Standardgehiusen deut-
lich frither als das Ersatzprodukt von Schott nachléft. Legt man eine Grenze von
—10 dB an, so liegt die Grenze bei den Originalgehiusen im besten Fall bei ca.
3.1 GHz, wohingegen diese Frequenz bei den TO-46 Plus bei 9 GH z liegt.
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6.3. Koppelwirkungsgrad und Stabilitat der

optischen Ausgangsleistung der Laserdiode

Die Einkopplung der Laserdiode erfolgte mit dem in Bild 5.11 dargestellten Auf-
bau. Die reine Laserdiode ohne Optiken erzeugt eine Lichtleistung von 1.590 mW
bei einem Laserstrom von I;,s., = 9 mA. Nach Linsen und Isolator kann eine
Lichtleistung von 1.421 mW gemessen werden. Dies entspricht einer optischen
Dampfung von 0.49 dB, was der Grofenordnung der theoretischen Dampfung des

[solators liegt. Die anschlieffend in die Faser eingekoppelte Lichtleistung betriagt

0.88 mW _
1.421 mW 0.62.

Da die berechnete Maximaleffizienz bei ca. 69% liegt, kann gesagt werden, dass

ca. 880 puW. Draus ergibt sich eine Koppeleffizienz von n, =

die Ankopplung der Glasfaser an die Diode relativ gut realisiert wurde. Das fertig

gepigtailte und funktionsfihige Lasermodul ist in Bild 6.6 gezeigt.

Abbildung 6.6.: Fertiges Lasermodul

Um die Qualitdt der Ansteuerung der Laserdioden zu beurteilen und gleichzeitig
die Modenstabilitdt der Laserdiode zu iiberpriifen, bietet es sich an, die Ausgangs-
leistung des Lasers zu messen. Hierbei wiirden sich im Falle von Modenspriingen
ebenfalls Spriinge in der optischen Leistung zeigen. Ebenso wéren eine Instabilitét
der Ansteuerung durch die Proportionalitdt von Strom und Leistung im iiberwach-
ten Signal zu erkennen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Messung
in einer temperaturstabilen Umgebung durchgefiihrt wird, damit sich der Schwell-

strom des Lasers und damit der Arbeitspunkt nicht &ndert (siehe Gleichung 3.1).
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Bild 6.7 zeigt die aufgenommene Kurve. Es sind keine diskreten Spriinge zu er-
kennen, welche auf Modhopping hindeuten wiirden. Generell kann gesagt werden,

dass die Kurve den erwarteten Verlauf besitzt.
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Abbildung 6.7.: Optische Ausgangsleistung des Lasers. Es sind keine Spriinge oder
sonstigen Instabilitdten erkennbar.

6.4. Strom-Leistungskennlinie des Lasers
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Abbildung 6.8.: Strom-Leistungskennlinie des Lasers
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Bild 6.8 zeigt die Strom-Leistungskennlinie des eingekoppelten Lasers. Dargestellt
ist die gemessene Leistung in der Glasfaser, d.h. hinter dem optischen Isolator und
hinter der Einkoppeloptik. Die Kennlinie zeigt den erwarteten linearen Verlauf bei
Strémen oberhalb der Laserschwelle. Weiterhin ist kein Ubergang der Polarisati-
onsmoden zu erkennen, wie er bei VCSEL prinzipiell auftreten kann. Dieser wiirde
sich als Einbruch der Leistung bzw. als starker, nichtlinearer Anstieg der Leistung
im Verlauf der Kennlinie zeigen, da sich die Polarisation des Lasers dann um 7
drehen wiirde, und der optische Isolator von minimale auf maximale Transmis-
sionsddmpfung (oder umgekehrt) wechseln wiirde. Eine direkte Folge hieraus ist,
dass der Arbeitspunkt des Lasers beliebig gewihlt werden kann.

Weiterhin zeigt sich bis zum Maximalbetriebsstrom des Lasers keine Abflachung
der Kennlinie. Daraus 1aft sich entnehmen, dass auch ein Arbeitspunkt im oberen
Teil der Kennlinie im linearen Bereich des Lasers liegt. Hierauf wird im folgenden

Kapitel ndher eingegangen.

6.5. Kompressionspunkt des Lasers
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Abbildung 6.9.: Kompressionspunkt des Lasers bei verschiedenen Frequenzen und
Laserstromen
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Abbildung 6.10.: Kompressionspunkt des Lasers bei Ip;,s = 9 mA

Bei dem beschriebenen Ubertragungssystem soll das Signal per Amplitudenmodu-
lation iibertragen werden. Um keine unerwiinschten Mischprodukte zu erzeugen, ist
eine hohe Linearitdt der Ausgangsleistung von der Eingangsleistung nétig. Wird
die Eingangsleistung jedoch zu groff, wird der Laser in die Kompression laufen.
Dies muss unter allen Umstidnden vermieden werden. Daher ist die Kenntnis des
Eingangskompressionspunktes von entscheidendem Interesse.

Bild 6.9 zeigt den Kompressionspunkt fiir verschiedene diskrete Frequenzen (0.1 GH z,
1.25 GHz, 25 GHz, 4 GHz, 6 GHz). Da dieser jedoch auch entscheidend vom
Arbeitspunkt des Lasers abhingt, ist der Laserstrom als Parameter fiir die Kur-
venschar gewdhlt. Es zeigt sich, dass der Kompressionspunkt zu hohen Strémen
hin weiter ansteigt, und bei Iy .5, = 9 mA iiber alle Frequenzen den hochsten
Wert besitzt.

Um eine genaue Vorstellung von der Linearitiit des Laser und damit der Ubertra-
gungsstrecke zu erhalten, ist in Bild 6.10 die Verstirkung der Ubertragungsstrecke
in Abhéngigkeit der Eingangsleistung aufgetragen. Die Messung wurde aus vorge-
nannten Griinden mit einem Laserstrom von 9 mA durchgefiihrt. Der Parameter,
der die Kurvenschar beschreibt, ist die Signalfrequenz bei der die Signaleingangs-
leistung variiert wird.

Der Kompressionspunkt liegt bei den beschriebenen Parametern und dem gewihl-

ten Laserstrom kontinuierlich iiber 1.7 dBm, wodurch mehr als 20 dB Reserve
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zwischen der spezifizierten Eingangsleistung von —20 dBm und dem Kompressi-

onspunkt liegen.

6.6. Einfluss von Langendifferenzen auf die

Transmissiondampfung

Wie in Kapitel 5.1.2.2 beschrieben, ist eine phasenrichtige Zusammenfiihrung der
beiden Signalkomponenten H und V notig. Bei dem erstmaligen Aufbau des Sy-
stems fiigte jedoch eine Léngendifferenz von ca. 17 mm der Faserkollimatoren
einen Phasenfehler ein. Die daraus resultierende Transmissionskurve ist in Bild
6.11 dargestellt.
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Abbildung 6.11.: Ubertragungsfunktion der Strecke, mit einem Phasenfehler von
180° bei 5.879 GHz.

Man sieht ein eindeutiges Dampfungsmaximum bei f, = 5.879 GHz wie es fiir
Notch-Filter iiblich ist. Da die Phasendifferenz zum gréfsten Teil von der Faser ver-
ursacht wurde, kann zur Berechnung der Wellenlénge dieser Frequenz die Brech-
zahl des Kernmaterials der Glasfaser genutzt werden, welche typischerweise bei
n, = 1.463 liegt. Zu Beachten ist hierbei, dass die Frequenz f, nur einer Pha-

senverschiebung von 7 entspricht. Daher muss die Berechnung der Wellenldnge
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mit der doppelten Frequenz erfolgen. Daraus ergibt sich dann fiir die Wellenldnge

innerhalb der Glasfaser:

R T 3-10%m/s
C 2fu/&  2funi 2-5.879 GHz - 1.463

Dieser Wert entspricht relativ genau der doppelten gemessenen Langendifferenz

A = 34.9 mm (6.2)

der Fasern. Eine Lingendifferenz sollte also nach Moglichkeit durch exakt gleich-
lange Fasern vermieden werden. Ist dies aus fertigungstechnischen Griinden nicht
machbar, so besteht die Moglichkeit dies beim Auskopplen auszugleichen, da der

Strahl die Glasfaser ja kollimiert verldsst.

6.7. Streuparameter des Gesamtsystems

Abbildung 6.12.: Der fertig aufgebaute Empfangsteil der Ubertragungsstrecke. Der
Aufbau entspricht dem aus Bild 5.14, sodass hier alle Komponenten eindeutig an-
hand der dort gegebenen Beschreibung von Bild 5.14 indentifiziert werden kénnen.

Die nachfolgend aufgezeigten Messergebnisse wurden mit dem im Bild 6.12 gezeig-
ten Empfangssystem gewonnen. Da in Kapitel 6.2 bereits auf die Riickflussdamp-
fung des Senders eingegangen wurde, soll diese hier entfallen. Neben dieser ist
jedoch auch die HF-Anpassung des Empfangsteils von grofsem Interesse. Diese ist
in Bild 6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.13.: Riickflussddmpfung des AFRx Moduls

Man sieht, dass die Ausgangsanpassung im gewiinschten Frequenzbereich bis 2.5 GH z
deutlich besser als —15 dB ist. Legt man einen erweiterten Frequenzbereich zu-
grunde (d.h. ignoriert also das kurzfristige Ansteigen im Bereich zwischen 3.8 GHz
und 4.8 GH z), so kann die Gesamtbreite mit Werten besser als —10 dB zu 7.8 GHz
angegeben werden. Dieser Wert verwundert, da die Ausgangsverstiarker in der La-
ge sein sollten, bis in den zweistelligen GHz-Bereich Werte besser als —15 dB zu
erreichen. Hier liegt eventuell noch ein Designproblem der Leiterplatte vor, welches

bei einem nachsten Design untersucht bzw. behoben werden sollte.
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Abbildung 6.14.: Ubertragungsfunktion |H(f)| der kompletten Strecke

Das zweifellos wichtigste Diagramm zur Beurteilung der Giite der Ubertragung ist
in Bild 6.14 dargestellt. Es zeigt die Transmissionskurven des horizontalen (rot)
und vertikalen Kanals (blau). Beide Kanile weisen eine Bandbreite von ca. 6 GHz
auf, was deutlich oberhalb der geforderten 2.5 GHz Bandbreite liegt. Der Abfall
des Frequenzganges bei ca. 6 GH z kann mit Hilfe des Diagrammes in Bild 6.2 be-
griindet werden. Da die Dampfungsglieder ohne weitere Beschaltung keine hohere
Bandbreite zur Verfiigung stellen, scheint ein Erhdhen der nutzbaren Bandbreite
moglich, sofern beim Design auf diese verzichtet wird.

Um eine Beurteilung iiber die Unterschiede in den Ubertragungsfunktionen tref-
fen zu konnen, wurde das Dampfungsglied im H-Kanal auf einen Spannungswert
von 2.1 V eingestellt. Damit liegen die Transmissionskurven des vertikalen Kanals

(blau) und des beddmpften horizontalen Kanals (griin) nahezu deckungsgleich.
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Abbildung 6.15.: Ubertragungsfunktion der kompletten Strecke - Differenz zwi-
schen korrigiertem H-Kanal und V-Kanal

Um den Unterschied zwischen beiden Kurven (griin und blau) aus Diagramm 6.14
deutlich zu machen, wurde deren Differenz gebildet und ebenfalls als Diagramm
dargestellt. Die Berechnung erfolgt hierbei im logarithmischen Mafs. Bild 6.15 zeigt
also den Unterschied zwischen horizontaler- und vertikaler Ubertragungsfunktion:
AVH(F)] = [Ha(f)] — [Hy(F)]

Bis zu einer Frequenz von 3.3 GHz zeigt sich, im Verhéltnis zum restlichen Dia-
gramm, ein relative kleiner Fehler von +0.25 dB. Dieser liegt jedoch bereits in der
GroRenordnung, den ein nicht korrigiertes, polarisationssensitives Ubertragungs-
system zeigt.

Weiterhin von grofsem Interesse ist die Verdnderung des Transmissionsverhaltens,
bei Anderung des Laserstromes. Bild 6.16 zeigt daher die Ubertragungsfunktion
des horizontalen Kanals mit dem Laserstrom als Parameter. Oberhalb von 5 mA ist
die hochste Bandbreite messbar. Dies, und die Ergebnisse der Kompressionspunkt-
messung, sowie der Messung der Riickflussdampfung, fiihren zu der Festlegung des

Arbeitspunktes der Laserdiode auf 9 mA nahe.
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Abbildung 6.16.: Ubertragungsfunktion des H-Kanals mit dem Laserstrom als Pa-
rameter

6.8. Nachweis der Polarisationsinsensitivitat

Upp=-2V
Wiye== BB
A=-465dB

Abbildung 6.17.: Messaufbau zur quantitativen Erfassung der Polarisationsabhén-
gigkeit des Systems

Da die Ubertragungsfunktionen der beiden Kanéle leicht unterschiedlich verlaufen,
ist ein komplettes Abstimmen der Bandpisse mit Hilfe des verstellbaren Damp-

fungsgliedes nicht méglich. Um trotzdem ein quantitatives Messergebnis zu erhal-
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ten, wurde der in Bild 6.17 gezeigte Messaubau genutzt. Dieser bedient sich eines
schmalbandigen Bandpassfilters mit einem Frequenzbereich von 1.403 GHz bis
1.417 GH~z (siehe Bild 6.18), um aus dem breitbandigen Spektrum der Rausch-

quelle einen schmalen Bereich herauszufiltern.

0 T T T T T T T T

Ubertragungsfunktion [H(f)|

1 1 1 1 1 1 1 1 1

30
1.36 1.37 1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46
Frequenz in GHz

Abbildung 6.18.: Ubertragungsfunktion des schmalbandigen Bandpassfilters, der
zur Messung genutzt wurde.

Diese Rauschleistung wird dann iibertragen und am Ende der Strecke mit Hilfe
eines Leistungsmessers aufgenommen. Da auferdem je ein Voltmeter zur Anzeige
der spannungsgewandelten Photostrome im horizontalen- und vertikalen Kanal zur
Verfiigung stehen, kann der Abgleich relativ einfach erfolgen: Die Polarisation der
Lichtwelle wird so eingestellt, dass sich ein Minimum am vertikalen Kanal einstellt.
Die sich ergebende Ausgangsrauschleistung wird gemessen. Nun erfolgt dies eben-
falls fiir den horizontalen Kanal. Aus der Leistungsdifferenz wird dann die notige
Déampfung des Kanals ermittelt. Anschliefend kann dann jeweils die Ausgangs-
rauschleistung und die zugehorige ,,Photostrom-Spannung” gemessen werden. Dies
wird dann fiir verschiedene Polarisationszustdnde wiederholt.

Zur Messung wurden beide Photodioden mit einer Spannung von —2 V' vorge-
spannt. Die Dampfung im H-Kanal wurde auf —4.74 dB = —2.12 V eingestellt,
wahrend die Dadmpfung im V-Kanal bei 0 dB = 0 V' belassen wurde. Das Ergebnis
dieser Messung ist in Bild 6.19 dargestellt.
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Abbildung 6.19.: Nachweis der Polarisationsunabhingigkeit. Aufgetragen ist die
Ausgangsleistung in Abhéngigkeit des Photostromes des H-Kanals

Auf der x-Achse ist der Photostrom aufgetragen. Die dargestellte Kurve zeigt die
Ausgangsrauschleistung in Abhéngigkeit des Photostromes des horizontalen Ka-
nals. Daher folgt, dass man die Welle als H polarisiert ansehen kann, wenn dieser
maximal ist. Ist er jedoch minimal, so ist die optische Welle nahezu vollstindig
V polarisiert - d.h. sdmtliche optische Leistung wird vom polarisierenden Strahl-
teiler auf den anderen Kanal gefiihrt. Die beiden Punkte sind im Diagramm mit
H und V eingetragen. Der Verlauf der Kurve zeigt in Ndherung eine Gerade, die
unabhingig von der Aufteilung der Welle auf die beiden Kanéle ist. Sie ist also
insensitiv gegeniiber Polarisationsdnderungen der Lichtwelle. Die Messwerte liegen
konkret im Bereich von —23.125 £ 0.025 dBm, was um einen Faktor 10 unterhalb

bisher verwendeter Systeme liegt.

6.9. System ohne variable Dampfungsglieder

Um zu iiberpriifen, wie stark sich der Einfluss des variablen Dadmpfungsgliedes
auf den Amplitudengang des Systems auswirkt, wurde ein Testgehduse erstellt,

welches nur die Photodioden und je einen Verstirker pro Kanal enthélt. Dadurch
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entfillt die Moglichkeit ungleiche Koppelgrade durch additive Dédmpfung zu besei-
tigen. Gleichzeitig kann aber aber die bestmogliche Bandbreite realisiert werden,

da die Bandbegrenzung der Dampfungsglieder entfallt.
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Abbildung 6.20.: Riickflussdampfung des Photodioden-Testboard

Bild 6.20 zeigt die Ausgangsanpassung der beiden Kanéle (horizontal und verti-
kal). Bei Pfade weisen einen sehr dnlichen Verlauf auf, der bis zu 5,3 GHz besser
als —10 dB ist. Die Erhéhung zwischen 5.3 GHz und 7.5 GH z kann zur Zeit nicht
zweifelsfrei geklart werden. Zu hoheren Frequenzen hin fillt die Anpassung wieder
auf gute Werte unterhalb —10 dB ab, was im Bereich des im Datenblatt des Ver-
stidrkerchips angegebenen Wert liegt.
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Abbildung 6.21.: Transmissionsddmpfung des Testaufbaus zur Vermessung der
Photodioden mit einem Verstiarker Typ NBB-312

Die Aussage, ob das Design in der realisierten Form zu verwenden ist, kann anhand
der Transmissionskurve beider Kanile getroffen werden. Diese ist in Bild 6.21 dar-
gestellt. Es zeigt sich ein dhnlicher Verlauf fiir beide Kanéle. Sowohl der H-Kanal
(rot) als auch der V-Kanal (blau) weisen eine Bandbreite von ca. 7 GHz auf. Die
in Griin dargestellte Kurve wurde derart errechnet, als dass auf die Kurve des
vertikalen Kanals eine zusédtzliche Dampfung von 3.9 dB hinzugerechnet wurde.
Es ist zu erkennen, dass sie vorallem im Bereich bis 5 G H z nahezu deckungsgleich
mit der Ubertragungsfunktion des H-Kanals verliuft. Um diesen ersten Eindruck
zu quantifizieren, wurde in Bild 6.22 die Differenz der Ubertragungsfunktion des
horizontalen Kanals und des vertikalen Kanals dargestellt (rote Kurve). Auch hier

wurde die Differenzbildung im logarithmischen Maf durchgefiihrt.
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Abbildung 6.22.: Unterschied der Transmissionsdampfung der beiden Kanile (H
und V) bei dem Testaufbau

Wie erwartet zeigt sich eine sehr geringe Abweichung beider Kanile im Bereich
1 — 4.5 GH z, sofern sich der Vergleich nur auf die Photodiode und einen Verstar-
ker bezieht. Nimmt man jedoch auch die Summation mittels Leistungsteiler hinzu,
so wird der Bandpass verzerrt. Diese Kurve ist in Bild 6.22 in blau dargestellt.
Man erkennt eine Variation im Frequenzband zwischen 0.5 und 5 GH z im Bereich
+0.25 dB, was in der Gréfsenordnung des vormals vermessenen Empfangermoduls
liegt.

Es kann also gesagt werden, dass die Photodioden und die Verstirker der Anfor-
derungen des Projektes zwar geniigen, der ebenfalls notige Leistungsteiler jedoch

nicht genau genug arbeitet um letzlich eingesetzt zu werden.
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6.10. EMV Messung der Laserdioden-Steuerkarte

Abbildung 6.23.: Fertiges Steuermodul fiir die Laserdioden

Bild 6.23 zeigt das komplett aufgebaute Modul zur Ansteuerung der Laserdioden.
Um zu verifizieren, dass das eingesetzte Filterkonzept die Storstrahlung des gezeig-
ten Moduls wirkungsvoll unterdriickt, wurde eine EMV Messung durchgefiihrt.

Die im Anhang A.1 beschriebene Sensitivitit nach I'TU-R RA.769-2 ist nur mit
einer aufwendigen Messung zu erreichen. Daher wurde mit einer einfacheren Me-
thode gemessen, um einen Uberblick {iber die Stérsituation zu erhalten. Die Mes-
sung selber wurde mit einem Spektrumanalysator durchgefiihrt. Dessen Parameter

wurden wiefolgt gewéhlt:
e Frequenz f: 10 — 100 M Hz
e RBW: 2 kHz
e VBW: 20 kHz

e Sweeptime: 22.5 s
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e Trace Mode: Average
e Detektor: Average

Mit diesen Werten konnte das Diagramm in Bild 6.24 gemessen werden:
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Abbildung 6.24.: EMV Messung des Sendesystems

Die Referenzkurve ist rot dargestellt. Diese zeigt die Situation im Messraum ohne
angeschlossenen Priifling. Wird der Priifling eingeschaltet, so steigt der Storpegel
deutlich im Bereich bis ca. 20 M Hz an (blaue Kurve). Der Rest des aufgenomme-
nen Spektrums verdndert sich kaum merklich. Um die Wirkung der Abschirmungs-
mafknahmen zu beurteilen, wurden fiir die griine Kurve alle Abschirmdeckel des

Priiflings entfernt. Man erkennt dann ein deutliches Ansteigen im Bereich zwischen
70 MHz und 80 MH=z.
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Abbildung 6.25.: EMV Abstrahlung des Sendesystems

Um genauer zu quantifizieren wie der Einfluss des Priiflings ist, wurde in Diagramm
6.25 das gemessene Referenzspektrum von den Spektren des geschlossenen (blau)
und offenen Systems (griin) subtrahiert. Man kann, wie bereits vorher erwéhnt,
einen starken Anstieg im Bereich bis zu 20 M Hz erkennen. Weiterhin ist auch
der Anstieg im Bereich zwischen 70 und 80 M H z bei gedffneten Abschirmblechen
deutlich nachzuweisen. Abgesehen hiervon lift sich jedoch keine Verschlechterung
des Spektrums nachweisen. Diese Messung wurde auch fiir einen Frequenzbereich
bis 1G H z durchgefiihrt. Da hier jedoch ebenfalls keinerlei Abweichung vom Refe-

renzspektrum zu erkennen ist wird auf die Darstellung der Ergebnisse verzichtet.
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7. Schluss

Die vorliegende Arbeit beschriebt eine Moglichkeit ein polarisationsinsensitives
Ubertragungssystem fiir analoge Hochfrequenzsignale zu realisieren. Dazu wurden
diverse Teilkomponenten aufgebaut, iiber die nachfolgend kurz reflektiert werden

soll.

7.1. Zusammenfassung

Zur Umsetzung des analogen Signals auf den optischen Triger wurde ein Laser-
modul entwickelt. Dieses bietet eine Bandbreite von bis zu 7 GH z und beinhaltet
gleichzeitig auch dessen Ansteuerelektronik. Die Einkopplung des austretenden
Laserstrahls in die Glasfaser wurde iiber einen optischen Isolator in Freistrahlop-
tik realisiert. Hier wurde ein Koppelgrad von 62% erreicht, welcher nah an dem
theoretischen Maximum liegt. Die Qualitat der Ansteuerschaltung wurde anhand
der optischen Ausgangsleistung iiberpriift. Innerhalb von zehn Stunden Messzeit
konnten keine Auffilligkeiten beobachtet werden.

Zum Ansteuern der Lasermodule wurde eine mikroprozessorbasierte Treiberkarte
entwickelt, welche auch unter den extremen EMV-Richtlinien der Radioastronomie
betrieben werden kann. Sie ist in der Lage bis zu sechs Lasermodule aufzunehmen
und diese temperaturstabil zu halten. Durch die hohe Packungsdichte ist selbst
bei dem geplanten Einsatz in dem Mehrkanalsystem nur wenig Platz innerhalb
des Systems notig.

Die Polarisationsinderung der Lichtwelle wird durch die auf die Glasfaser zwi-
schen Sender und Empfanger einwirkende Doppelbrechung verursacht. Es wurde
theoretisch aufgezeigt, dass diese selbst bei bekanntem Dreh- bzw. Kippwinkel

des Teleskops nicht vorherbestimmbar ist, da sie von zuvielen weiteren Faktoren
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abhéngt. Daher wurde ein System zum Ausgleich dieser Polarisationsinderungen
entworfen.

Die Empfangerseite ist die Kernkomponente dieses polarisationsinsensitiven Sy-
stems. Hier erfolgt die Aufteilung beider Polarisationskomponenten mittels eines
faseroptischen polarisierenden Strahlteilers und die anschlieftende Auswertung mit-
tels zweier Photodioden. Die Bandbreite dieses Schaltungsteils kann ebenfalls mit
bis zu 7 GHz angegeben werden. Leider erwiesen sich die Komponentenstreuun-
gen der Hochfrequenzbauteile, hier insbesondere des variablen Dampfungsgliedes
und des Leistungsteilers, als zu grof. Daher konnte die gewiinschte Verbesserung
iiber das komplette Band nicht erzielt werden. Das Prinzip der Polarisationsin-
sensitivitit wurde jedoch mit Hilfe eines schmalbandigen Filters und korrekter

HFEF-Dampfung zweifelsfrei bewiesen.

7.2. Ausblick

Die Probleme beim Zusammenfiihren der beiden Polarisationskomponenten lie-
gen auf der elektronischen Seite. Die unterschiedlichen Transmissionskurven der
Bauteile verhindern einen Abgleich iiber das komplette Band. Man konnte diesem
Problem aus dem Wege gehen, sofern man die polarisationsspeziefische Damp-
fung und die Zusammenfiihrung in der optischen Doméne realisiert, da sich eine
Déampfung dort auf den kompletten HF-Bandpass auswirkt. Dadurch wiren kei-
ne nennenswerten Unterschiede zwischen beiden Kandlen zu erwarten. Durch die
Zusammenfithrung beider Komponenten auf einer Photodiode wiirden sich beide
Signalkomponenten den gleichen HF-Pfad teilen, wodurch der Einfluss der HF-

Ubertragungsfunktion irrelevant wire.
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A.1. Umrechnung der Leistungspegel der ITU-R
RA.769-2

Die hier folgenden Umrechnungen sind nétig, da die Grenzwerte der ITU-R RA.769-
212 als Leistungspegel und die Grenzwerte der CISPR 253 als Feldgrofe angegeben
sind. Um diese direkt vergleichen zu kénnen, miissen zunéachst die Rahmenbedin-

gungen bekannt sein: In der ITU-R RA.769-2 ist die maximale spektrale Storein-

Parameter | CISPR 25 ITU-R RA.769-2
Integrationszeit 12 ms 2000 s

Messbandbreite | 120kHz | Abhéngig von der Messfrequenz s
Tabelle A.1.: Rahmenbedingungen der EMV Normen

gangsleistung bezogen auf den isotropen Strahler Sy angegeben. Dieser Wert muss
nun an die Mefbandbreite der CISPR, 25 und die verdnderte Integrationszeit an-
gepasst werden. Da der Ausgangswert bereits im logarithmischen Maf vorliegt,
bietet es sich an, die folgenden Berechnungen ebenfalls in dieser Skalierung durch-
zufiihren.

Die Empfindlichkeit eines Empfangssystems kann als kleinste Anderung AP eines
Signales bei einer spektralen Eingangsleistungsdichte P gewertet werden, welche
gerade noch messbar ist. Hierbei spielt die Beobachtungsbandbreite A f, und die
Integrationszeit ¢, ebenfalls eine Rolle'*. Die spektrale Rauschleistungsdichte P
setzt sich aus der Rauschleistungsdichte der Antenne und der Rauschleistungsdich-
te des Empfangssystems zusammen. Beides sind frequenzabhéngige Werte, welche
empirisch ermittelt wurden. Diese sind in der Norm nachzulesen.

AP 1

b (A.1)

12[13]
13[3]
14[13]
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Mit Hilfe von P = kgT kann die spektrale Leistungdichte mit Hilfe der Empfanger-

und der Antennentemperatur ausgedriickt werden.

kg (TA + TR)
VA foto

Toleriert man nur ein zehntel dieses Messwertes, so glangt man zur Definitions-

AP = (A.2)

gleichung der maximalen Storstrahlimission APy mit der Bandbreite A fy.

kg (TA + TR)
VA foto

Die ermittelte Storrauschleistungdichte kann anschlieffend mit dem Verstéirkungs—

APy = 0.1Af, (A.3)

faktor eines isotropen Strahlers normiert werden, welcher sich nach f2 berechnet.
Daraus folgt dann die Storstrahlungsleistungsdichte Sy in dB (m )
kp (Ta + Tg) 4 f2
AfoSy = 011 f, kB Tat Th) 4/ (A.A4)

VA foto ch

Hieraus lasst sich durch Division mit der Integrationsbandbreite die spektrale Stor-

w
m2Hz

leistungsdichte in ( ) ermitteln.

kg (Ta+ Tg) 47 f2
VA foto c5

Da die Integrationszeit bei der ITU-R RA.769-2 ¢, = 2000 s betragt, muss hier eine
Korrektur erfolgen, um diese auf die ¢; = 12 ms Integrationszeit der CISPR Mes-

Sp=0.1

(A.5)

sung anzupassen. Weiterhin muss die Anpassung an die in der CISPR vorgeschrie-

bene Messbandbreite vorgenommen werden. Diese betrigt Af; = 120 kH z.

kp (TA+TR 47Tf2 [to Afoy
S;=0.1 —A A6
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Die Storstrahlungsimission ist in der CISPR mit der Feldstirke dB (%) angege-
ben. Mit Hilfe der Impedanz des freien Raumes Z, = 3772 kann die spektrale

Strahlungsleistungsdichte in die entsprechende Feldstérke umgerechnet werden.

E* = 5,7, (A.7)

k?B (TA + TR 47Tf2 to Af()
E?=0.1 Vo = Af1Z, A8
Afoto tl Afl fl 0 ( )

Dargestellt im logarithmischen Mafk folgt daraus:

kp (Ta+Tr) 4r f2

/[t /

Der erste Term entspricht nun der spektralen Strahlungsleistungsdichte aus Formel
A.5. Diese ist in der ITU-R RA.769-2 in Tabelle 1 bzw. 2 mit dem Formelbuch-

staben Sy angegeben. Dadurch kann vereinfachend geschrieben werden:

(A.9)

E So n blogy (ff) 5logo (AfoAfi) | 10logyy (Zo) (A.10)
dB (L) dB(3) dB dB (Hz) dB (%) '

Beispielhaft ergeben sich dann fiir die in der ITU-R RA.769.2 genannte Mittenfre-
quenz f. von 1413.5 M H z die folgenden Werte:

e Bandbreite nach ITU: Afy =27TMHz
e Antennenrauschtemperatur: Ty = 12K

e Empfingerrauschtemperatur: T = 10K

e Spektrale Leistungsdichte: Sy =
e Integrationszeit nach ITU: ¢, = 2000s
e Bandbreite nach CISPR 25: Af; = 120kH z

e Integrationszeit nach CISPR 25: t; = 12ms
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E 2000s
= 255+ 5log,g  —rv
dB (L) 908 (0.0123)
27TMHz - 120kH >
+ 5logq ( P ) (A.11)
3770
101og,, | 2=
+ 0810 ( 10 )
b 95542611625+ 258 = 1406 (A.12)
BT 14 62.5 4 25.8 = — 140, .

Die Umrechnung in dB% erfolgt anschlielend durch Addition von 60 dB. Aus
dieser Umrechnung der Werte in der ITU-R RA.769.2 und den in der CISPR 25

angegebenen Schwellwerten kann dann das folgende Diagramm erstellt werden:

40

T N L~ N/ |

£
s 0r
=.
3

-20
o
“ Limit nach CISPR25 (Automotive)
[0} Limit nach ITU-R RA.769-2 (Radioastronomie)
A
oo
5 -40
o]
2
%)
3
o —60
P

-80

-100 L i Y L I | L I S
1 2 3 4
10 10 10 10

Fregquenz in MHz

Abbildung A.1.: Vergleich der Richtlinie ITU-R RA.769.2 fiir Stérstrahlung im
Bereich der Radioastronomie (griin) und der geltenden EMV Richtlinie CISPR
25(rot), welche im Automotive Bereich anwendung findet. Bei der Norm CISPR
25 wurde die hochste Kategorie (Class 5) gewéhlt.
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A.2. Herleitung der Leistungsbilanz der

Ubertragungsstrecke

Ansatzpunkt ist die Betrachtung der Hochfrequenz-Eingangsleistung p;,(t). Uber

den Wellenwiderstand Z; kann diese mit dem Strom i;,(¢) verkniipft werden:

. o pin(t)
iin(t) =4/ 7. (A.13)

Nach Gleichung 3.2 ist die optische Ausgangsleistung P proportional zum Ein-

gangsstrom des Lasers. Hier und im folgenden bezeichnet die Tilde  einen Para-

meter in der optischen Domaéne.

~ dP

P(Iin) = I (Lin — Lin) (A.14)

Teilt man den Strom I, in eine zeitkonstanten Mittelwert I4p und einen zeitver-
dnderlichen Signalterm i;,(t) auf, so erhélt man I;,, = Iap + i3, (t). Damit dndert
sich Gleichung A.14 zu:

~ dP dP

P(Lap.iin(t) = Zin(t) + = (Lap = In) (A.15)

und zusammen mit Gleichung A.13 dann zu:

= . dP m(t) dpP
P(Iap,im(t) = —|—— + — ({ap — [, A.16
(Lap,iin(t)) = — Zo T (Lap — Iun) (A.16)
Eine in den Signalpfad eingebrachte optische Dampfung wird sich nun als Fak-
tor Z;;t auf die optische Leistung P auswirken, wahrend eine Dampfung in der
elektrischen Doméne einem Dampfungsfaktor A;, entspricht, der auf die HF Ein-

gangsleistung p;, (t) einwirkt. Damit ergibt sich die Ausgangsleistung am Faserende

. dP | Aiypin(t dP
Pout<[AP7 Zzn(t)) = Aoptﬁ Z—O() + Aoptﬁ (IAP - [th) (A17)

zu:
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Die Wandlung der optischen in die elektrische Doméne wird durch die Photodiode
nach Gleichung 3.18 beschrieben.

[ph = nphS()\)/P; (A18)

Setzt man nun fiir die Eingangsleistung E die Ausgangsleistung P,,; am Faserende

ein, so erhalt man:

: dP [ Appin(t dP
Ion(La (1)) = nensS(3) [ A [ty 208 ) (A
0

Die Gleichung kann nun generell in einen zeitkonstanten Term und einen zeitvarian-

ten Term zerlegt werden. Gleichzeitig werden der Koppelgrad np;, und die spektrale
Empfindlichkeit der Photodiode S()) sowie der Wirkungsgrad %2 der Laserdiode
mit der bereits vorhandenen Dampfung ;l:,;t in den Term A zusammengefasst,

welcher nun die komplette Ddmpfung in der optischen Doméne beschreibt.

Ippap = ALap — Iip) (A.20)
in(t) = A Z—O() (A.21)

Um die HF-Ausgangsleistung zu erhalten, geniigt es den zeitvarianten Term zu
betrachten, da der invariante Teil durch eine Hochpassfilterung mittels Koppel-
kondensator abgespalten wird. Die Riickrechnung von Photostrom zu HF-Leistung

erfolgt durch inverse Anwendung von Gleichung A.13:

2

Ainpin(t) Zs (A.22)

pout(t) = (iph(t)>2ZO = g 70

pout(t) = A/QAmpm(t) (A23)
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Da auch Ausgangsseitig noch HF-Dampfung und /oder Verstarkung auftreten, muss
dieser Umstand noch als Vorfaktor A,,; beriicksichtigt werden. Damit ergibt sich

dann fiir die Ausgangsleistung:
pout(t) = AoutA/QAinpin(t) (A24)

Hieraus kann nun auch die Gesamtbilanz der Strecke errechnet werden. Diese ergibt
sich nach Gleichung A.25, wobei die elektrischen Dampfungen A,,; und A;, als

gemeinsamer Dampfungsfaktor A zusammengefasst werden.

pout(t) o 12
WO AA (A.25)

Hier ist nun auch deutlich zu erkennen, dass die Dédmpfungen in der optischen Do-
méne quadratisch gewichtet werden, wohingegen alle HF-Dampfungsanteile, egal

ob vor oder nach der Strecke, mit normaler Gewichtung eingehen.
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