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ABSTRACT

In this thesis work, the receiver sensitivity degradations in bidirectional
optical single-mode fiber communication systems due to Rayleigh back-
scattered and backreflected light are investigated. An analytical model for
the description of backscattered and backreflected signals which takes into
account the coherence properties of the optical source and the polarization
state changes during propagation along the fiber is presented.

It is shown that in systems using narrow linewidth laser diodes, cross-
talk due to interferometric conversion of laser phase noise to intensity
noise may cause receiver sensitivity degradations far exceeding the cross-
talk penalties observed in bidirectional systems with low coherent optical
sources. The interferometric noise can give rise to intermittent error bursts
and bit-error-rate floors.

For an excitation with a typical distributed feedback laser diode,
characterized by a linewidth in the range between 10 and 100 MHz, the
components of the complex amplitude vector of the Rayleigh backscatter-
ed field from a single-mode fiber asymptotically become ergodic circular
complex Gaussian random processes. The power spectral densities and
the probability density functions of the backscattered and backreflected
intensities are calculated. The probability density function of the Rayleigh
backscattered intensity reveals to be independent of the source coherence
but its power spectral density follows as the autocorrelation of the source
field spectrum. An exact expression for the probability density function of
the detector current due to Rayleigh backscattered light is derived. The
theoretical results are in good agreement with the performed measure-
ments.

Considering intensity and coherent modulation, the crosstalk pen-
alties are calculated for single- and double-source bidirectional systems
and compared with experimental results. Different approaches to reduce
crosstalk as well as return loss requirements for connectors and splices in
bidirectional optical systems are presented.

The experiments show that in systems employing commercially avail-
able oblique endface connectors and fusion splices, Rayleigh backscatter-
ing is the dominating crosstalk contribution. Thus, Rayleigh backscatter-
ing gives a fundamental limit for bidirectional transmission with narrow
linewidth optical sources.
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UBERSICHT

Die vorliegende Arbeit behandelt das durch die Rayleigh-Riickstreuung
und diskrete Reflexionsstellen verursachte optische Ubersprechen in bidi-
rektionalen Singlemode-Glasfaseriibertragungssystemen. Finden in einem
bidirektionalen System optische Quellen mit grosser Kohirenz Verwen-
dung, tritt zusitzlich zum direkten Intensitatsiibersprechen ein Interfe-
renziibersprechen auf. Die Umwandlung des inharenten Laserphasenrau-
schens in Intensitatsrauschen aufgrund von verteilten Reflexionen bewirkt
dieses Ubersprechen. Das Interferenziibersprechen ist im Gegensatz zum
Intensitatsiibersprechen eine Funktion der Kohirenz des optischen Quel-
lensignals und der Verinderungen, welche die Polarisationszustinde der
elektrischen Felder in der Glasfaser erfahren.

Es werden die statistischen Eigenschaften der von einer Singlemode-
Glasfaseriibertragungsstrecke riickgestreuten und zuriickreflektierten Si-
gnale untersucht. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Intensitdt des
riickgestreuten Lichtes ist von der Kohirenz des optischen Quellensignals
unabhingig. Es wird gezeigt, dass bei Verwendung einer kduflichen Laser-
diode mit einer Linienbreite im Bereich von 10 bis 100 MHz das von einer
Singlemode-Glasfaser riickgestreute Signal die Eigenschaften eines ergo-
dischen Zufallsprozesses besitzt und dass die Komponenten des riickge-
streuten Feldvektors eine mittelwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe
Normalverteilung aufweisen. Das Leistungsdichtespektrum der Intensitit
des riickgestreuten Lichtes entspricht der Autokorrelation des Spektrums
des anregenden optischen Signals. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
des vom riickgestreuten Licht verursachten Detektorstroms ist eine Funk-
tion der Kohdrenz des Quellensignals, der Detektorbandbreite und der
Polarisationséinderungen, welche die Felder in der Glasfaser erfahren. Fiir
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Detektorstroms wird ein exak-
ter Ausdruck hergeleitet.

Die Leistungsdichtespektren der Intensitit des von mehreren Re-
flexionsstellen reflektierten Feldes und des Interferenzsignals von reflek-
tiertem und riickgestreutem Licht weisen dieselbe Form auf wie das Lei-
stungsdichtespektrum der Intensitit des riickgestreuten Felds. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Intensitit des erwahnten Interferenzsi-
gnals wird bestimmt, und fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des
resultierenden Detektorstroms lasst sich eine Naherungslésung angeben.

jii
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Die Messungen der Leistungsdichtespektren und der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen bestatigen die theoretisch ermittelten Bezichungen.

Die durchgefiihrten Experimente zeigen, dass es moglich ist, mit kauf-
lichen Komponenten ein bidirektionales optisches ﬁbertn:p,gungssystem zu
realisieren, in welchem die Rayleigh-Riickstreuung das Ubersprechen do-
miniert und die Leistungsfahigkeit des Systems erheblich beeintréchtigt.
Es werden die infolge des Ubersprechens auftretenden Empfiangeremp-
findlichkeitsverluste fiir bidirektionale Ein- und Zweiquellen-Systeme mit
konventioneller Intensitdtsmodulation und mit kohérenter Modulation be-
stimmt. Aufgrund der Untersuchung ergeben sich verschiedene Methoden
zur Reduktion der Ubersprechverluste. Ausserdem werden Minimalanfor-
derungen an die Riickflussdampfung von optischen Steckern und Spleissen
in bidirektionalen Systemen festgelegt.
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Kapitel 1

EINLEITUNG

1.1 Vorwort

Die Kommunikations- und Informationsbediirfnisse unserer Gesellschaft
nehmen stetig zu. Entsprechend wichst die Nachfrage nach neuen und lei-
stungsfahigeren Kommunikationsdiensten. Die auf dem Gebiet der Nach-
richtentechnik und Informationsverarbeitung erzielten Fortschritte bilden
die Grundlage fiir die Einfiihrung 6ffentlicher Breitbandkommunikations-
netze. Ein solches Netz soll in der Lage sein, dem Teilnehmer gleichzeitig
vermittelte Breitbanddienste wie Bildfernsprechen einschliesslich Video-
konferenz, Austausch von Dokumenten und Bildern, Zugriff auf ortsfremde
Rechnersysteme oder Datenbanken, sowie auch eine Verteilung qualita-
tiv hochstehender Fernseh- und Rundfunkdienste anzubieten. Hierzu ist
die Ubertragung und Verarbeitung sehr grosser Datenmengen beziehungs-
weise sehr breitbandiger Signale erforderlich.

Waihrend optische Ubertragungssysteme in den Fernverkehrsnetzen
bereits heute weit verbreitet sind, steht die Einfiihrung von Glasfaserver-
bindungen im Teilnehmernetz kurz bevor. Die zum jetzigen Zeitpunkt
eingesetzten Punkt-zu-Punkt-Verbindungen verwenden eine direkte In-
tensititsmodulation des optischen Signals. Mit diesem einfachen Mo-
dulationsverfahren kann nur ein sehr kleiner Teil der enormen Ubertra-
gungskapazitdt der Glasfaser ausgenutzt werden. Die Verwendung von
Wellenldngen- und Frequenzmultiplexverfahren sowie der Einsatz der
Subtragermodulationstechnik erlauben es, gleichzeitig mehrere Nachrich-
tensignale iiber eine Glasfaser zu iibertragen und damit die Ausnutzung
zu verbessern. In Verbindung mit den erwdahnten Multiplex- und Modula-
tionsverfahren konnte anstelle eines Netzwerks in Sternkonfiguration mit
optischen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auch ein rein optisches, passives
Netzwerk in Stern- oder Buskonfiguration fiir die gleichzeitige Versorgung
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mehrerer Teilnehmer mit vermittelten und verteilten Diensten eingesetzt
werden.

Die meisten vermittelten Kommunikationsdienste erfordern eine
gleichzeitige Dateniibertragung in beide Richtungen. In herkémmlichen
Systemen verwendet man fiir die bidirektionale Ubertragung zwei vonein-
ander getrennte ﬁbertragungsstrecken. Es besteht aber auch die Méglich-
keit, die sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden optischen Si-
gnale gleichzeitig iiber eine einzige Glasfaser zu iibertragen und zwar
sowohl im gleichen Wellenldngenbereich als auch in zwei verschiedenen
Wellenldngenbereichen. Damit erreicht man eine bessere Ausnutzung der
Ubertragungskapazitit und ermoglicht eine erhebliche Reduktion der In-
stallationskosten. Vorausgesetzt, dass die Signalleistungen einen kriti-
schen Wert nicht iiberschreiten, findet aufgrund nichtlinearer Effekte keine
gegenseitige Beeinflussung optischer Signale in der Glasfaser statt. Es
kann aber dennoch eine Beeintrichtigung der Zuverlassigkeit der Ubertra-
gung auftreten. Rayleigh-Riickstreuung in der Glasfaser, aber insbeson-
dere Unzuldnglichkeiten der Systemkomponenten wie z. B. Brechungsin-
dexspriinge in optischen Steckern und Spleissen, sowie das Nebensprechen
in optischen Kopplern bewirken, dass ein Teil des optischen Signals re-
flektiert und von der Glasfaser in Riickwirtsrichtung gefiihrt wird. Das
reflektierte Signal wird dem sich in entgegengesetzter Richtung ausbrei-
tenden Signal als Storung iiberlagert. Finden in bidirektionalen Syste-
men optische Quellen mit grosser Kohirenz Verwendung, tritt zusatzlich
zum direkten Intensititsiibersprechen, bedingt durch die interferometri-
sche Umwandlung von Laserphasenrauschen in Intensititsrauschen, ein In-
terferenziibersprechen auf. Mangels eines geeigneten Modells zur Beschrei-
bung dieses Effekts wurde bis heute nur der Einfluss des Intensitatsiiber-
sprechens in bidirektionalen optischen Ubertragungssystemen eingehend
untersucht [CON81,STA86,BOHS8T].

Waihrend es mit neuen Technologien méglich ist, die Reflexionen in
optischen Steckern und Spleissen immer stérker zu unterdriicken, kann die
Rayleigh-Riickstreuung nicht vermieden werden. Sie bestimmt daher eine
fundamentale Grenze fiir die bidirektionale Ubertragung iiber eine Glasfa-
ser im gleichen Wellenlingenbereich. Eine Reduktion des Ubersprechens
lasst sich natiirlich durch die Verwendung von zwei verschiedenen Wel-
lenldngenbereichen fiir die beiden Ubertragungsnchtungen erreichen. Bei
dieser Technik werden Nutz- und Ubersprechsignal mit Hilfe von optischen
Filtern getrennt, was aber mit einem nicht zu unterschitzenden Aufwand
verbunden ist.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Herleitung eines Modells zur
Beschreibung der riickgestreuten und reflektierten optischen Signale in
Singlemode-Glasfasersystemen. Anhand dieses Modells soll die Be-
eintrichtigung bidirektionaler Systeme durch Intensitits- und Interfe-
renziibersprechen untersucht werden. Ferner geht es um den Nachweis,
dass mit kauflichen optischen Komponenten (Stecker Koppler) die Reali-
sierung eines bidirektionalen Systems moglich ist, in welchem die Rayleigh-
Riickstreuung das Ubersprechen dominiert.

Samtliche Betrachtungen basieren auf der Annahme, dass die Laser-
dioden vollstandig optisch isoliert seien und dass deshalb zuriickgeworfenes
Laserlicht keine Verdnderungen der spektralen Eigenschaften der Laserdi-
oden bewirke.

1.2 Imnhaltsiibersicht

In Kapitel 2 werden verschiedene Strukturen fiir die Realisierung von bidi-
rektionalen optischen Punkt- zu-Punkt-Ubertragungssystemen vorgestellt.
Die Ursachen fiir das Ubersprechen werden untersucht und die Elgenschaf-
ten der optischen Komponenten im Hinblick auf den Einsatz in bidirek-
tionalen Systemen diskutiert.

Das dritte Kapitel ist der Beschreibung der Rayleigh-Riickstreuung in
Singlemode-Glasfasern (SM-Glasfasern) gewidmet. Das hergeleitete Mo-
dell erlaubt die Bestimmung der statistischen Eigenschaften der riickge-
streuten optischen Signale in Funktion der Quellenfeldkohédrenz und der
Quellenfeldmodulation. Es wird gezeigt, dass die Rayleigh-Riickstreuung
fiir eine Anregung mit einer kauflichen Singlemode-Laserdiode (“Single
Longitudinal Mode”-Laserdiode, SLM-LD), Linienbreite im Bereich von
10 bis 100 MHz, ein ergodischer Zufallsprozess ist. In diesem Fall lisst sich
ein exakter Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WSK-
Dichtefunktion) des resultierenden Detektorstroms angeben. Der letzte
Teil dieses Kapitels behandelt eine Methode zur effizienten numerischen
Berechnung der erwahnten WSK-Dichtefunktion.

In Kaptiel 4 werden die statistischen Eigenschaften des reflektierten
Lichtes und der Interferenzen von riickgestreutem und reflektiertem Licht
untersucht und Ausdriicke fiir die zugehorigen Leistungsdichtespektren
und die WSK-Dichtefunktionen hergeleitet. Ausserdem werden fiir die
WSK-Dichtefunktionen der resultierenden Detektorstréme Naherungslo-
sungen in geschlossener Form angegeben.
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Kapitel 5 behandelt die Beeintrachtigung bidirektionaler optischer
Ubertragungssysteme durch Intensitits- und Interferenziibersprechen. Es
werden sowohl herkémmliche Systeme mit direkter Intensitatsmodulation
als auch kohdrente Systeme und Systemskonfigurationen mit passivem
Teilnehmeranschluss betrachtet. Als Beurteilungskriterien dienen die Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit fiir Systeme mit digitaler Modulation beziehungs-
weise das relative Intensititsrauschen fiir Systeme mit analoger Modula-
tion. Die Resultate erlauben die Festlegung von Mindestanforderungen an
die Riickflussddmpfung der optischen Stecker und Spleisse in bidirektio-
nalen Systemen. Ausserdem werden sowohl optische als auch elektrische
Massnahmen zur Reduktion des Ubersprechens aufgezeigt.

Eine Beschreibung der verwendeten Messanordnungen und Ver-
suchsaufbauten sowie ein Vergleich der Messresultate mit den theoreti-
schen Ergebnissen erfolgt in Kapitel 6.

Das siebte Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der Resultate
dieser Arbeit. Aus einer abschliessenden Betrachtung iiber die bidirek-
tionale Ubertragung in rein optischen Netzwerken ergeben sich Anregun-
gen fiir weiterfilhrende Untersuchungen auf diesem Forschungsgebiet. Au-
sserdem wird auf zusitzliche Anwendungsmoglichkeiten der vorgestellten
Theorie iiber die kohérente Rayleigh-Riickstreuung in SM-Glasfasern hin-
gewiesen.

Die verwendeten Abkiirzungen und Symbole sind am Schluss der Ar-
beit in einer Liste zusammengestellt.



Kapitel 2

BIDIREKTIONALE
SYSTEME

2.1 Systemkonfigurationen

Eine bidirektionale optische Punkt-zu-Punkt-Verbindung kann mit sehr
unterschiedlichen Systemkonfigurationen realisiert werden. Kennzeichen
der verschiedenen Systeme sind die Eigenschaften der verwendeten opti-
schen Koppler und elektrooptischen Wandler sowie die zum Einsatz ge-
langenden Modulationsverfahren (Fig. 2.1, 2.2 und 2.3).

2.1.1 Bidirektionale Systeme mit Intensitéitsmodu-
lation

Bei Systemen mit Intensitaismodulation wird im optischen Sender die In-
tensitdt des in die Faser eingekoppelten Lichtstrahls in Funktion des zu
iibertragenden elektrischen Nachrichtensignals verindert. Es lassen sich
sowohl analog als auch digital modulierte Lichtsignale iibertragen. Im
Fall eines bindren Datensignals wird also das abgestrahlte Licht entspre-
chend ein- und ausgeschaltet (“ON/OFF Keying”, OOK). Bei der analo-
gen Modulation dndert sich die Intensitat der Strahlung proportional zum
Momentanwert des Nachrichtensignals. Die Ausdehnung des optischen
Spektrums ist im allgemeinen viel grésser als die elektrische Bandbreite
des Modulationssignals. Es kénnen sowohl inkohirente Quellen wie licht-
emittierende Dioden (LED) als auch relativ kohirente Quellen wie Laser-
dioden (LD) als Sendeelemente verwendet werden. Im Empfanger erzeugt
der optische Detektor wiederum eine zur Intensitit des einfallenden Lichts
proportionale elektrische Grosse.
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Die Verwendung von optischen Quellen mit unterschiedlichen Emis-
sionswellenldngen ermoglicht die Mehrfachausnutzung einer Glasfaser-
strecke (Wellenlingenmultiplex, WDM). Uber einen optischen Koppler
werden mehrere intensititsmodulierte Lichtsignale in dieselbe Glasfaser
eingekoppelt. Nach der Ubertragung erfolgt die Trennung der Signale mit
wellenlangenabhingigen Kopplern (WDM-Kopplern). Die Wellenlangen-
selektivitat der optischen Detektoren reicht im allgemeinen nicht aus, um
die unerwiinschten Signale geniigend zu unterdriicken. Man unterschei-
det zwischen den konventionellen WDM-Systemen, bei denen die Wel-
lenldngen in verschiedenen optischen Fenstern (800, 1300, 1500 nm) lie-
gen, und “Dense WDM”-Systemen (DWDM-Systemen), bei denen sich die
Wellenlingen nur um Nanometer unterscheiden. Wahrend fiir konventio-
nelle WDM-Systeme auch LED oder Multimode-Laserdioden (“Multi Lon-
gitudinal Mode”-Laserdiode, MLM-LD) als Sendeelemente eingesetzt wer-
den konnen, erfordern die geringen Kanalabstinde in DWDM-Systemen
eine Verwendung von Singlemode-Laserdioden mit schmalbandigen Emis-
sionsspektren.

Auch mit Hilfe der Subtrigermodulationstechnik (SCM-System) las-
sen sich gleichzeitig mehrere Nachrichtensignale iiber eine einzelne Glas-
faser iibertragen. Mehrere elektrische, digital oder analog modulierte
Trigersignale fasst man in einem elektrischen Frequenzmultiplexsignal
(FDM-Signal) zusammen. Dabei kann entweder die Amplitude oder die
Frequenz der einzelnen Subtréger in Funktion des entsprechenden Nach-
richtensignals moduliert sein. Mit dem zumeist sehr breitbandigen FDM-
Signal (=~ 2-10 GHz) wird die Intensitat der Strahlung einer LD durch
direkte Strommodulation verindert. Im Empfinger transformiert man
das erwiinschte Nachrichtensignal durch Mischen des Detektorstroms mit
einem entsprechenden Lokaloszillatorsignal wiederum ins Basisband hin-
unter.

Die SCM-Technik weist den Vorteil auf, dass fir die Ubertra-
gung mehrerer unabhingiger Nachrichtensignale nur ein optisches Sen-
der /Empfangerpaar benétigt wird. Der Vorteil der WDM-Technik liegt
darin, dass die elektronischen Komponenten sowie die Wandlerelemente
nur Signale mit der Bandbreite des einzelnen Nachrichtensignals verarbei-
ten miissen.

Fiir die bidirektionale optische Ubertragung mit Intensititsmodula-
tion wurden verschiedene Systemstrukturen vorgeschlagen (Fig. 2.1).
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Figur 2.1: Bidirektionale optische Ubertragungssysteme mit In-
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quellen-System, c) WDM-System, d) Einquellen-Sy-
stem, e) “Transceiver”-System.
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Zweifaser-Systeme: Es stehen zwei vollstindig unabhéngige optische
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen fiir die beiden Ubertragungsrichtungen zur
Verfiigung.

Zweiquellen-Systeme: Diese Systeme arbeiten mit zwei unabhingigen
optischen Quellen. An jedem Ende der Glasfaserstrecke befindet sich eine
Quelle. Die abgestrahlten Signale durchlaufen die Glasfaser in entgegenge-
setzter Richtung. Das Teilungsverhiltnis der Richtkoppler ist von der Wel-
lenlange der optischen Signale weitgehend unabhingig. Es erfolgt keine
optische Trennung von Nutz- und Ubersprechsignal vor der Detektion. Die
Wellenlangen der beiden Quellen miissen keine bestimmten Anforderungen
erfiillen.

WDM-Systeme: Die Emissionswellenlangen der beiden optischen Quel-
len sind verschieden (Al # A2). Wellenlingenabhingige Koppler (WDM-
Koppler) ermdglichen eine optische Trennung von Nutzsignal und Uber-
sprechen. Die Anforderungen an die Differenz zwischen den beiden Wel-
lenlingen hingt von der Trennschirfe der verwendeten WDM-Koppler ab.

Einquellen-Systeme: In diesen Systemen wird eine der beiden opti-
schen Quellen durch einen optischen Modulator ersetzt. Der Modulator
reflektiert einen Teil des einfallenden optischen Signals in die Glasfaser
zuriick. Durch Verdnderung der Reflexionsstirke kann das reflektierte Si-
gnal moduliert werden. Die beiden sich in entgegengesetzter Richtung
ausbreitenden Signale weisen iiberlappende Spektren auf. Eine optische
Trennung von Nutzsignal und Ubersprechen ist nicht méglich.

“’I‘ranscewer”-Systeme: Hierbei handelt es sich nicht um bidirektio-
nale Systeme im eigentlichen Sinn. Die Glasfaserstrecke wird im Zeit-
multiplexverfahren fiir die Ubertragung in die beiden Richtungen ge-
nutzt. Die Ubertragung erfolgt nicht gleichzeitig in beide Richtungen.
Die elektrooptischen Wandler arbeiten abwechslungsweise als Sender und
Empfanger. Die erforderliche Zwischenspeicherung der Daten und die Ein-
haltung von Totzeiten lisst nur sehr begrenzte Ubertragungsgeschwindig-
keiten zu [HEI86).

WDM- und “Transceiver”-Systeme werden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht ndher untersucht.

Durch Kombination des Wellenldngenmultiplexverfahrens und der
Subtrigermodulation mit der bidirektionalen Ubertragungstechnik ist es
moglich, gleichzeitig mehrere unabhingige Signale in beide Richtungen
iiber eine einzelne Glasfaser zu iibertragen.
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2.1.2 Bidirektionale Systeme mit kohérenter Modu-
lation

In Systemen mit kohirenter Modulation werden die Amplitude (AM,
“Amplitude Shift Keying” ASK), die Frequenz (FM, “Frequency Shift
Keying” FSK), oder die Phase (PM, “Phase Shift Keying” PSK, “Dif-
ferential Phase Shift Keying” DPSK) des optischen Tragers in Funktion
des zu iibertragenden Nachrichtensignals veréndert. Es konnen sowohl
analoge als auch digitale Basisbandsignale als Modulationssignale verwen-
det werden. Aus der konventionellen Nachrichtentechnik ist bekannt, dass
die Verfiigbarkeit von spektral sehr reinen Tragersignalen eine Vorausset-
zung fiir den Einsatz dieser Modulationsverfahren ist. Aus diesem Grund
eignet sich nur die SLM-LD als Quelle fiir optische Ubertragungssysteme
mit kohidrenter Modulation. Die Ausdehnung der optischen Spektren ist
vergleichbar mit der Bandbreite der Modulationssignale. Aufgrund der
kleinen optischen Bandbreite kohirent modulierter Signale ist der Ein-
fluss der Faserdispersion auf die Ubertragungseigenschaften kohirenter
Systeme sehr gering.

Eine Anderung des Laserdiodenstroms bewirkt—abgesehen von einer
Intensititsinderung—auch eine sehr starke Anderung der Frequenz des
emittierten Lichts. Eine direkte Intensitits- (OOK) oder Amplitudenmo-
dulation (ASK) iiber den Laserdiodenstrom hat daher Frequenzfluktua-
tionen (“Chirping”) iiber einen Bereich von mehreren GHz zur Folge. Die
damit verbundene Verbreiterung des optischen Spektrums verunmaglicht
eine kohirente Detektion. Verwendet man hingegen Intensitatsmodula-
toren (z. B. “Mach-Zehnder”-Modulatoren), um das abgestrahlte Licht
einer LD zu modulieren, lisst sich eine Amplitudenmodulation ohne Fre-
quenzfluktuationen realisieren. Der Einsatz von optischen Modulatoren
ist immer mit mehr Aufwand und zusétzlichen Verlusten verbunden. Eine
Frequenzmodulation des abgestrahlten Lichts kann ebenfalls—wie bereits
erwahnt—durch eine direkte Modulation des Laserdiodenstroms erreicht
werden. Der Modulationsindex von “Distributed Feedback”-Laserdioden
(DFB-LD) betragt ungefahr 2 GHz/mA fiir Modulationsfrequenzen im
MHz-Bereich und ungefihr 100-500 MHz/mA fiir Modulationsfrequenzen
im GHz-Bereich. Wird eine der beiden Frequenzmarken eines Grosshub-
FSK-Signals vor der Einkopplung in die Glasfaser durch ein optisches Fil-
ter ausgeblendet, lasst sich mit direkter Strommodulation ein ASK-Signal
ohne “Chirping” erzeugen. Schliesslich kann eine Phasenmodulation des
Laserdiodenlichts mit Hilfe eines optischen Phasenmodulators oder fiir
sehr grosse Ubertragungsgeschwindigkeiten auch durch eine direkte Strom-
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modulation realisiert werden.

Das beim Empfinger eintreffende kohédrent modulierte Lichtsignal
wird durch das elektrische Feld

e,(t) = V2E, (t) cos(2xv,t + 0,(t)) (2.1)

beschrieben, wobei E,(t) und 6,(t) die modulierte Amplitude bezichungs-
weise Phase und v, die Frequenz des optischen Tragersignals bezeich-
nen. Das empfangene optische Signal kann entweder von einem optischen
Uberlagerungs- oder einem optischen Geradeausempfiinger detektiert wer-
den.

Im Uberlagerungsempfénger wird dem empfangenen Signal e, (t) vor
der Detektion ein unmoduliertes Lokaloszillatorsignal

ero(t) = \/QELO cos(21rv;,ot + ér0) (2.2)
iiberlagert. Liegt die Zwischenfrequenz
Jir =vs—vro (2.3)

innerhalb der Bandbreite des optischen Detektors, erzeugt die Summe der
beiden elektrischen Felder einen Detektorstrom

ia(t) ~ E}(t)+E}o (2.4)
+2E,(t) ELo cos(27 firt + 05(t) — éL0) .

Die Uberlagerung des Lokaloszillatorsignals und die Nichtlinearitt des
Detektionsvorgangs bewirken eine Verstirkung und eine gleichzeitige
Transformation des zu iibertragenden Signals vom optischen Frequenzbe-
reich in ein elektrisches Zwischenfrequenzband. Mit den aus der konventio-
nellen Nachrichtentechnik bekannten Demodulationsverfahren kann dann
aus dem Detektorstrom #4(t) das urspriingliche Basisbandsignal zuriickge-
wonnen werden.

Ein kohdrent moduliertes Signal kann aber auch von einem opti-
schen Geradeausempfinger detektiert werden. Ist das Signal amplitu-
denmodauliert, erfolgt die Detektion wie in herkémmlichen Systemen mit
Intensitdtsmodulation durch Messung der Intensitit des einfallenden Si-
gnals. Da frequenz- oder phasenmodulierte Signale eine konstante Am-
plitude und damit verbunden auch eine konstante Intensitit aufweisen,
muss der Detektion dieser Signale durch einen Geradeausempfianger eine
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Umwandlung von Frequenz- beziehungsweise Phasenanderungen in Inten-
sitdtsinderungen vorausgehen. Als optische Frequenzdiskriminatoren eig-
nen sich “Fabry-Perot”-Filter und optische Verzogerungsleitungen.

Da die optischen Spektren von kohirent modulierten Signalen
schmal sind, lassen sich mit diesen Modulationsverfahren sehr dicht ge-
packte DWDM-Systeme beziehungsweise optische Frequenzmultiplexsy-
steme (FDM-Systeme) realisieren. In Uberlagerungsempfingern erfolgt
die Selektion eines Kanals durch eine geeignete Wahl der Lokaloszillator-
frequenz und durch eine elektrische Bandpassfilterung des Detektorstroms.
In Systemen mit Geradeausempfang miissen die Signale der unerwiinsch-
ten Nachbarkanile vor der Detektion mit Hilfe von optischen Filtern aus-
geblendet werden.

Ein wesentlicher Vorteil der Uberlagerungsempfinger ist die Ver-
stdrkung des empfangenen Signals durch das Lokaloszillatorsignal und
die damit verbundene Verbesserung der Empfingerempfindlichkeit. Mit
Uberlagerungsempfingern kann die theoretische Quantengrenze (“Quan-
tum Limit”) der optischen Ubertragungstechmk beinahe erreicht werden.
Systeme mit koharenter Modulation und Geradeausempfanger weisen je-
doch eine erheblich geringere Komplexitit auf. Obwohl der Vorteil der
Verstiarkung des empfangenen Signals entfillt, sind sie den Systemen mit
Intensititsmodulation in bezug auf die Beeintrichtigung der Ubertra-
gungseigenschaften durch die Faserdispersion und im Hinblick auf die Rea-
lisierung von Mehrkanalsystemen iiberlegen.

Abgesehen von Zweifaser-Systemen wurden auch fiir die bidirektio-
nale Ubertragung mit koharenter Modulation verschiedene Systemstruk-
turen mit nur einer Glasfaser vorgeschlagen (Fig. 2.2).

Kohirentes Zweiquellen-System (Fig. 2.2 a)): Es ist in beiden
Stationen je eine LD zur Erzeugung des optischen Trégersignals vorhan-
den. Die Signale konnen mit Uberlagerungsempfangem oder nach opti-
scher Filterung mit Geradeausempfingern detektiert werden. Zwischen
den Trigerfrequenzen fiir die beiden Ubertragungsrichtungen muss im all-
gemeinen keine feste Beziehung bestehen. Je grosser der Abstand der
Trigerfrequenzen ist, umso besser erfolgt die Trennung von Nutz- und
Ubersprechsignal durch den kohiirenten Empfanger [YAM90]. Es ist auch
moglich, die Laserdioden gleichzeitig als Quelle fiir das Sendesignal und als
Lokaloszillator fiir den Uberlagerungsempfanger zu verwenden [HEY89].
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Die Modulation des Sendesignals erfolgt mit Hilfe eines optischen Inten-
sitdts- oder Phasenmodulators. Es eigenen sich daher nur die Amplituden-
oder die Phasenmodulation fiir dieses System. Die optischen Trager-
frequenzen der beiden sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden
Signale unterscheiden sich um die Zwischenfrequenz fir = v1 — v3 des
Uberlagerungsempfingers. Die Frequenzselektivitat des Uberlagerungs-
empfangs bewirkt eine Trennung des um die Zwischenfrequenz verscho-
benen Ubersprechsignals vom Nutzsignal.

Kohiérentes Einquellen-System (Fig. 2.2 b)): Bei dieser Konfigura-
tion kommt nur in einer Station eine LD zum Einsatz [POR89]. In der pas-
siven Station wird ein Teil des ankommenden Signals nach einer optischen
Filterung von einem Geradeausempféinger detektiert. Der zweite Signal-
anteil gelangt zu einem optischen Modulator und wird nach einer erneuten
Modulation in die Glasfaser zuriickreflektiert. Die beiden sich in entgegen-
gesetzter Richtung ausbreitenden Signale weisen exakt dieselbe optische
Tragerfrequenz auf. Das reflektierte Signal wird von einem Uberlagerungs-
empfanger detektiert. Bei dieser Konfiguration sind die Trigerfrequenzen
von Nutz- und Ubersprechsxgnal identisch. Es erfolgt keine Trennung von
Nutzsignal und Ubersprechen durch den kohéarenten Empfanger.

Kohérentes “Transceiver”-System: Bei diesem System arbeitet
eine Halbleiterlaserdiode gleichzeitig als Sender und als Uberlagerungs-
empfinger. Die Uberlagerung des empfangenen Nutzsignalfelds und des
von der Laserdiode erzeugten Felds innerhalb der Kavitat verursacht eine
vom empfangenen Signal abhingige, detektierbare Verinderung des La-
serdiodenstroms. Es ist im Gegensatz zum konventionellen “Transceiv-
er”-System eine gleichzeitige Ubertragung in beide Richtungen méglich.
Da bei dieser Konfiguration eine optische Isolation der LD nicht in Frage
kommt, wirkt sich die Rayleigh-Riickstreuung sehr stérend auf die spektra-
len Eigenschaften des von der Laserdiode emittierten Lichts aus [LIN89).
Mit der heute verfiigbaren Technologie ist es noch nicht méglich, ein lei-
stungsfahiges koharentes “Transceiver”-System zu realisieren.
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Figur 2.2: Bidirektionale optische Ubertragungssysteme mit
kohirenter Modulation: a) Zweiquellen-System,
b) Einquellen-System.

Optisches Filter (“Fabry-Perot”-Filter, Verzogerungsleitung)



2. BIDIREKTIONALE SYSTEME

r—- = == == == - = = — 9
a)I[D1]}— CPL
| |
! O
11 Q1 —MOD | 2
b e e o e e e - - — - 4 >
rFr= === === — = ™ == = — |
o] Ol
Y
| |
I[ D2 | oOF CPL ¥
b o e e e e - e d
r—-—-=-—--"—-=—-=—="—= == — = a
b)I[D1] CPL
| |
! O
I{ Q1 }HmMoD [ '
b e e e e e e e - e - — N
>
r—-—"=-=-=-=-=-"=—"=—=""—-"=-—- = — |
e O
y
| |
I| D2 |- OF CPL ¥
b e e e e e e e — o — d

Figur 2.3: Hybride bidirektionale Ubertragungssysteme:
a) Zweiquellen-System, b) Einquellen-System.
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2.1.3 Hybride Systeme

In hybriden Systemen werden gleichzeitig koharent modulierte Signale und
Signale mit konventioneller Intensitatsmodulation iibertragen (Fig. 2.3).

Hybrides Zweiquellen-System (Fig. 2.3 a)): Fiir die eine Ubertra-
gungsrichtung findet ein System mit kohdrenter Modulation und Ge-
radeausempfinger -mit optischer Filterung und fiir die entgegengesetzte
Ubertragungsrichtung ein konventionelles System mit Intensititsmodula-
tion und Geradeausempfinger Verwendung.

Hybrides Einquellen-System (Fig. 2.3 b)): Anstelle einer zusitz-
lichen Quelle fiir das System mit Intensitdtsmodulation wird von einem
optischen Modulator ein Teil des einfallenden Lichts zuriickrefiektiert. Das
reflektierte Licht wird in der aktiven Station von einem konventionellen
Geradeausempfinger detektiert.

2.2 Optisches Ubersprechen

Wenn in einem bidirektionalen System nicht nur das Nutzsignal von der
gegeniiberliegenden Station, sondern zusétzlich auch ein vom Sender der
eigenen Station verursachtes Stérsignal zum Empfanger gelangt, bezeich-
net man diesen Vorgang als optisches Ubersprechen.

Uberschreitet die Signalleistung den Grenzwert fiir das Auftreten
nichtlinearer Effekte nicht, findet in der Glasfaser keine gegenseitige Be-
einflussung von zwei sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden
Lichtsignalen statt. Die inharente Rayleigh-Riickstreuung in der Glas-
faser, die Reflexionen in optischen Steckern, Spleissen und an Faserendfld-
chen sowie das Kopplernebensprechen haben zur Folge, dass ein Teil des
sich ausbreitenden optischen Signals reflektiert und von der Glasfaser in
der entgegengesetzten Richtung gefiihrt wird (Fig. 2.4). Bei einer Glas-
faseriibertragungsstrecke handelt es sich um ein verteiltes optisches Sy-
stem. Die von den einzelnen Stérstellen entlang der Strecke reflektierten
elektrischen Felder iiberlagern sich. Der Ausgangsstrom des optischen De-
tektors ist proportional der iiber eine Schwingung der optischen Frequenz
gemittelten Intensitdt des gesamten einfallenden elektrischen Feldes. Die
gesamte Intensitit setzt sich aus den Beitrdgen von den einzelnen Refle-
xionsstellen und den Interferenzsignalen zusammen. Ist die Bandbreite
des optischen Spektrums viel grosser als die Detektorbandbreite, vermag
der Detektorstrom den mit grosser Geschwindigkeit variierenden Interfe-
renzsignalen nicht zu folgen. In diesem Fall ist der Detektorstrom pro-
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Figur 2.4: Ubersprechen in bidirektionalen optischen Ubertra-
gungssystemen.
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portional der Summe der Intensitaten (Intensitatsiibersprechen), d. h. die
Intensitdten diirfen addiert werden. In optischen Ubertragungssystemen
mit grossen Datenraten und sehr koharenten optischen Quellen sind die
Detektorbandbreite und die Bandbreite des optischen Spektrums in der-
selben Grossenordnung. Die Interferenzen zwischen den einzelnen reflek-
tierten Feldern bewirken eine Umwandlung des inhédrenten Laserphasen-
rauschens in Intensitdtsrauschen, das teilweise in die Detektorbandbreite
fallt. Das resultierende Interferenziibersprechen wird dem Intensitatsiiber-
sprechen iiberlagert. Hier miissen die elektrischen Felder addiert werden.
Uberschneiden sich die Spektren der sich in entgegengesetzter Richtung
ausbreitenden optischen Signale nicht, was in Zweiquellen-Systemen im
allgemeinen der Fall ist, fallen die Interferenzen von Nutzsignal und Uber-
sprechen nicht in die Detektorbandbreite. Das Ubersprechen ist eine ad-
ditive, vom Nutzsignal unabhingige Stérung. Findet eine Uberlappung
der Spektren statt (Einquellen-System), fallen die Interferenzsignale in
die Detektorbandbreite. Es resultiert eine multiplikative, signalabhingige
Stoérung.

Das optische Ubersprechen beeintrichtigt die Ubertragungseigen-
schaften von bidirektionalen Systemen mit nur einer Glasfaser. Es hingt
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von den spektralen Eigenschaften der optischen Signale ab. Unter den
Einfaser-Systemen mit Intensitdtsmodulation weisen die WDM-Systeme
die geringste Empfindlichkeit gegeniiber optischem Ubersprechen auf. Die
Filtereigenschaften der wellenldngenabhangigen Koppler (WDM-Koppler)
bewirken vor der Detektion eine optische Trennung von Nutzsignal und
Ubersprechen. Dieser Vorgang findet auch in kohdrenten Zweiquellen-
Systemen mit Uberlagerungsempfang statt. Infolge der Interferenz von
Nutzsignal und Ubersprechen reagieren die Einquellen-Systeme am emp-
findlichsten auf optisches Ubersprechen.

2.3 Die optischen Komponenten

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der aktiven (Quellen, De-
tektoren) und der passiven optischen Komponenten (Stecker, Spleisse,
Koppler, Modulatoren) diskutiert. Eine eingehende Behandlung der Ei-
genschaften der SM-Glasfaser, insbesondere der Rayleigh-Riickstreuung in
SM-Glasfasern, erfolgt in Kapitel 3. Im Hinblick auf die Verwendung in bi-
direktionalen Systemen ist der Riickflussdampfung von passiven optischen
Komponenten besondere Bedeutung beizumessen.

2.3.1 Optische Quellen

Laserdioden und lichtemittierende Dioden sind heute die am weitaus
gebrduchlichsten optischen Quellen in Glasfaseriibertragungssystemen
[STA88a]. Die Lichterzeugung in der LED basiert auf spontaner Emis-
sion. Die emittierte Strahlung ist inkohdrent und weist eine grosse spek-
trale Breite auf (50...150 nm). Die in eine SM-Glasfaser einkoppel-
bare Leistung (—30...—20 dBm) und die typische Modulationsbandbreite
(100...500 MHz) sind relativ gering. Die LD emittiert eine nahezu mo-
nochromatische Strahlung. Man unterscheidet zwischen Multimode- und
Singlemode-Laserdioden. Die MLM-LD weist ein optisches Spektrum mit
mehreren Emissionslinien auf. Es erstreckt sich iiber einen Wellenlingen-
bereich von 1-5 nm. Das Spektrum der SLM-LD besitzt nur eine Emissi-
onslinie. Wahrend im 800 nm-Wellenldngenbreich auch mit Fabry-Perot-
Laserdioden ein Singlemode-Betrieb moglich ist [STA88b), ist dieser bei
1300 und 1500 nm Wellenldnge nur mit “External Cavity”-Laserdioden,
“Distributed Feedback”-Laserdioden (DFB-LD) oder “Distributed Bragg
Reflector”-Laserdioden (DBR-LD) zu erreichen. Das infolge der sponta-
nen Emission entstehende Phasenrauschen des emittierten Feldes bewirkt,
dass die spektrale Breite der Emissionslinie einer SLM-LD vom Wert Null
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abweicht. Kaufliche DFB-Laserdioden weisen Linienbreiten im Bereich
von 10 bis 100 MHz auf. Mit Laserdioden lassen sich bis 10 dBm optische
Leistung in eine SM-Glasfaser einkoppeln, und es kénnen Modulations-
bandbreiten von bis zu 10 GHz erreicht werden.

2.3.2 Optische Detektoren

Als optische Detektoren finden die PIN-Photodiode (“p-intrinsic-n”-PD,
PIN-PD) und die Avalanche-Photodiode (APD) Verwendung. Die Photo-
diode erzeugt einen der Intensitit ! I; des empfangenen optischen Signals
proportionalen Detektorstrom

ig=DMI,. (2.5)

Die Wandlerkonstante D des Detektors weist die Einheit [Am?/V?] auf,
und die Grésse M gibt den internen Verstédrkungsfaktor der Photodiode an
(M =1 fiir PIN-Photodioden und M > 1 fiir Avalanche-Photodioden).
Dem Detektorstrom ist ein mittelwertfreier Rauschstrom i, mit der
Rauschleistung

o? =2e(ip + D I)) M®F(M)B + o2, (2.6)

iiberlagert, wobei e die Elementarladung, ip den Dunkelstrom der Pho-
todiode, F(M) ~ M?” den Zusatzrauschfaktor der APD und B die De-
tektorbandbreite bezeichnen [MEL70]. Die Grésse z ist eine empirische
Konstante (z =~ 0.5 fiir eine Si APD, z ~ 0.7 fiir eine InGaAs APD
und z ~ 0.95 fiir eine Ge APD). Der erste Term in (2.6) beschreibt
das signalabhingige Schrotrauschen, und der zweite Term o, entspricht
der vom Signal unabhéngigen thermischen Rauschleistung des Lastwider-
stands und des nachgeschalteten Vorverstarkers.

2.3.3 Stecker und Spleisse

Die Dampfung £, (“Loss”) beschreibt den Intensititsverlust, den das
optische Signal beim Durchlaufen eines Steckers oder Spleiss erfahrt.

11n dieser Arbeit wird die Norm des komplexen Amplitudenvektors des elektrischen
Feldes als Intensitit des optischen Signals definiert: I = ||€]|?>. Bei der Detektion
findet eine Integration der flichenbezogenen Grdesen Feldstirke und Intensitit dber
die Faser- bezichungsweise Detektorfliche A statt. Mit der Einheit [V/m] der elektri-
schen Feldstarke erhilt man fiir die Intensitit die Einheit [V2/m?] und fir die Wand-
lerkonstante des Detektors D die Einheit [Am?/V2?]. Der Zusammenhang zwischen
der optischen Leistung Pop: und der Intensitit I des Signals ist durch die Beziehung

Popt = \/eo/ 1o I A gegeben, wobei &, die elektrische und p, die magnetische Feldkon-

stante bezeichnen.
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Dampfung Riickflussdampfung
typisch minimal typisch

e
——— —

Stecker
“Physical Contact” 0.1...0.2dB | 25...30dB | 25...40 dB
“Oblique Endface” 05...1dB | 55...60dB | 60...65 dB

Spleiss
“Mechanical Splice” | 0.05...0.2 dB | 30...45 dB | 40...60 dB
“Fusion Splice” 0.05 dB 60 dB 60...70 dB

Tabelle 2.1: Ddmpfung und Riickflussddmpfung von optischen
Steckern und Spleissen.

Die Riickflussdampfung Lr (“Return Loss”) gibt die Dimpfung des
an den Brechungsindexiibergingen im Stecker oder Spleiss reflektier-
ten und von der Glasfaser in der entgegengesetzten Richtung gefiihr-
ten Signals an. In der Tabelle 2.1 sind typische Werte fiir diese Kenn-
grossen von verschiedenen Stecker- und Spleisstypen zusammengefasst

[JUD89,HAA89,KEC89,PAT89,SHA89,SUG89,YOUS89).

2.3.4 Optische Koppler

Der optische Koppler dient dazu, in Glasfasern gefithrte optische Signale
zusammenzufassen oder aufzuteilen.

Richtkoppler: Zur Charakterisiecrung von optischen Richtkopplern ver-
wendet man drei Grossen. Der Kopplungsverlust hingt vom Kopplungs-
faktor ab. Der Kopplungsfaktor gibt an, welcher Anteil der einfallenden
Leistung an einem der gegeniiberliegenden Kopplerarme abgegriffen wer-
den kann. Fiir einen idealen Koppler, der die optische Leistung je zur
Hilfte auf die beiden Arme aufteilt, betragt der Kopplungsverlust 3 dB.
Der Zusatzverlust entspricht der zusétzlichen Diampfung der Signale im
Koppler infolge von Nichtidealititen (= 0.5 dB). Das Kopplernebenspre-
chen bezeichnet den Anteil der einfallenden Leistung, der am benachbarten
Kopplerarm erscheint. Moderne Koppler weisen eine Nebensprechdamp-
fung (“Directivity”) von mehr als 50 dB auf [KEC89).
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WDM-Koppler: Bei WDM-Kopplern verwendet man zur Charakteri-
sierung anstelle des Kopplungsverlustes die Wellenldngen-Isolation. Diese
Grosse gibt an, welche Dampfung ein Signal erfahrt, dessen Wellenlinge
ausserhalb des Durchlassbereichs des Kopplers liegt. Typische Werte fiir
die Wellenlangen-Isolation von “Fused Taper”-WDM-Kopplern liegen im
Bereich von 10...40 dB [BAS89,KEC89]. Die Zusatzverluste betragen
ebenfalls ungefahr 0.5 dB und die Nebensprechdémpfung ist etwas gerin-
ger als bei Richtkopplern (=~ 45 dB).

2.3.5 Optische Modulatoren

Aufgrund des elektrooptischen Effekts konnen die optischen Eigenschaf-
ten eines geeigneten Kristalls (LiNbO3) durch Anlegen eines externen
elektrischen Felds relativ stark verindert werden. Mit Wellenleitern und
Richtkopplern aus derartigen Kristallen lassen sich Phasen- und Inten-
sitdtsmodulatoren (“Mach-Zehnder”-Modulatoren) realisieren. Als Refle-
xionsmodulator kann ein Richtkoppler mit variablem Kopplungsverhilt-
nis (Ap-Koppler) eingesetzt werden. Ein Teil des von der Glasfaser in
den Koppler eingespeisten Lichtes durchlduft den Koppler, wird an einem
Ausgang der gegeniiberliegenden Kopplerarme von einem Spiegel reflek-
tiert, durchlduft den Koppler ein zweites Mal und gelangt wiederum in die
Glasfaser zuriick. Durch Verdnderung des angelegten elektrischen Feldes
wird das Kopplungsverhiltnis verdndert und damit gleichzeitig die Inten-
sitdt des reflektierten Lichts moduliert [DUT86,WO086]. Ersetzt man
den Richtkoppler durch einen Phasenmodulator, kann mit derselben An-
ordnung auch nur die Phase des reflektierten optischen Signals moduliert

werden [PORS9].



Kapitel 3

RAYLEIGH-
RUCKSTREUUNG

Die Ursachen fiir die Dampfung, welche sich in der Glasfaser ausbreitende
optische Signale erfahren, sind die innere Absorption im Fasermaterial,
die zusitzliche durch Verunreinigungen hervorgerufene Absorption, die an
Storstellen auftretende Streuung und die sogenannte Rayleigh-Streuung.
Lichtwellenleiter werden vorwiegend aus amorphen Stoffen wie z. B. Glas
hergestellt. Amorphe Stoffe weisen eine regellose Molekularstruktur auf.
Bei der Erstarrung frieren die molekularen Warmebewegungen und die
momentanen Brechzahlabweichungen ein. Aufgrund der regellosen Brech-
zahlschwankungen wird das einfallende Licht gestreut. Sind die Ausdeh-
nungen der die Streuung verursachenden Raumbezirke im Vergleich zur
Lichtwellenldnge klein, spricht man von einer Rayleigh-Streuung.

Dank stark verbesserter Herstellungsverfahren konnten die Zusatz-
verluste infolge von Verunreinigungen und Storstellen im Bereich der so-
genannten optischen Fenster (800, 1300 und 1550 nm) fiir Silikatglas auf
Werte reduziert werden, die im Vergleich zu den inhirenten, durch die
Rayleigh-Streuung verursachten Verlusten sehr gering sind. Die innere
Absorption bewirkt im betrachteten Wellenlingenbereich eine viel klei-
nere Dampfung als die Rayleigh-Streuung. Mit der heute verfiigbaren
Technologie ist es méglich, SM-Glasfasern herzustellen, welche das durch
die Rayleigh-Streuung bestimmte theoretische Dampfungsminimum fiir
Quarzglas bei 1300 und 1550 nm Lichtwellenlinge beinahe erreichen.

Ein Teil der Leistung, welche das optische Signal durch Streuung ver-
liert, kann von der Glasfaser wiederum gesammelt und in der zur Ausbrei-
tungsrichtung des primiren Signals entgegengesetzten Richtung gefiihrt
werden. Das riickgestreute Signal wird beim Riickstreumessverfahren aus-
gewertet. Diese Messmethode erlaubt es, die gesamte Glasfaserstrecke von

21
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einem Ende her auszumessen und ihr Dampfungsprofil aufzuzeichnen; sie
ist daher heute bei der Installation und beim Unterhalt optischer Ubertra-
gungsstrecken von grosser Bedeutung.

Die Rayleigh-Riickstreuung kann aber auch dazu fiihren, dass spek-
tral sehr reine optische Quellen gestort werden. Die schmalbandige SLM-
LD reagiert sehr empfindlich, wenn ein Teil des abgestrahlten Lichts
wieder auf sie zuriickfallt [MARS5,CHR86]. In faseroptischen Sensorsy-
stemen verursacht die Rayleigh-Riickstreuung eine Verschlechterung des
Gerduschabstands und damit verbunden eine Abnahme der Messgenauig-
keit [BURS3]. In bidirektionalen optischen Ubertragungssystemen bewirkt
sie ein Kanaliibersprechen zwischen den beiden Ubertragungsrichtungen,
was wiederum die Zuverldssigkeit der Verbindung beeintrichtigen kann
[WOO088,5TA90a).

Um den Einfluss der Rayleigh-Riickstreuung in bidirektionalen op-
tischen Ubertragungssystemen quantitativ erfassen zu kénnen, miissen
die statistischen Eigenschaften des riickgestreuten Lichts bekannt sein.
Zuerst wurde die Rayleigh-Riickstreuung in SM-Glasfasern fiir voll-
kommen inkohdrentes Licht als deterministischer Prozess behandelt
[MARB1,HARB84]. Fiir Licht, dessen Koharenzlange im Vergleich zur Fa-
serlinge sehr gross ist, findet man die Herleitung der statistischen Eigen-
schaften des riickgestreuten Signals in [EIC81]. Die Berechnung der WSK-
Dichtefunktion der Intensitit des riickgestreuten Lichts ist in [HEA85] fiir
die Anregung mit einem kurzen, quasimonochromatischen optischen Puls
und in [HEAS87] fiir die Anregung mit einem durch eine stiickweise kon-
stante Funktion angenaherten kontinuierlichen Signal beschrieben.

In optischen Ubertragungssystemen mit kiauflichen Laserdioden, Lini-
enbreite im Bereich von 10 bis 100 MHz, ist die Kohédrenzlange des Lichtes
im Vergleich zur Faserldnge klein. Sie ist aber dennoch so gross, dass das
riickgestreute Signal als stochastischer Prozess zu betrachten ist. Fiir die-
sen Fall wird ein Modell hergeleitet, mit dessen Hilfe es moglich ist, das
Leistungsdichtespektrum (LDS) und die WSK-Dichtefunktion der Inten-
sitat des riickgestreuten Lichts und des resultierenden Detektorstroms in
Funktion der Autokorrelationsfunktion (AKF) des optischen Quellenfeldes
zu bestimmen. Das beschriebene Modell beriicksichtigt auch die Modula-
tion des Lichts und die Veranderungen, welche der Polarisationszustand
eines sich ausbreitenden optischen Signals in der Glasfaser erfahrt.
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3.1 Grundlagen

In der klassischen Theorie [MARS1] betrachtet man die Rayleigh-Riick-
streuung von vollkommen inkohdrentem Licht als deterministischen Pro-
zess. Sie kann anhand des Dipol-Modells erkldrt werden. Die Wechselwir-
kung zwischen dem elektrischen Feld und dem Dielektrikum wird durch
Strahlungsquellen beschrieben, deren Stirke und ortliche Lage von den
Brechzahlfluktuationen im Fasermaterial abhéingen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Brechzahlabweichun-
gen An klein sind und dass die Korrelationsdistanz d,, dieser regellosen
Anderungen im Vergleich zur optischen Wellenldnge A kurz ist [MARS8]1).
Diese Annahmen erlauben die Beschreibung des Fasermaterials durch
Wiirfel der Seitenlinge d, mit konstanter und nur wenig vom Mittel-
wert n, abweichender Brechzahl. Das Strahlungsfeld eines Hertzschen
Dipols beschreibt das von einem derartigen Streuzentrum gestreute elek-
trische Feld. In einem isotropen Dielektrikum ist das abgestrahlte Feld
rotationssymmetrisch zur Polarisationsrichtung der anregenden Welle. Da
es sich bei der Rayleigh-Streuung um einen elastischen Streuprozess han-
delt, sind die Wellenlangen der anregenden und der gestreuten Welle iden-
tisch. Aufgrund der Voraussetzungen sind die Brechzahlabweichungen un-
terschiedlicher Wiirfel der Grésse d2 als unkorreliert zu betrachten. Sie
strahlen unabhéngig voneinander. Die Leistung unkorrelierter Streustrah-
lung geht dem sich ausbreitenden optischen Signal verloren. Der Rayleigh-
Dampfungskoeffizient

a, =£n3pzﬁTT kp (3.1)
beschreibt die von der Rayleigh-Streuung verursachte Dampfung. Sie ist
umgekehrt proportional zur vierten Potenz der optischen Wellenlinge A
und hédngt ausserdem von der mittleren Brechzahl n,, vom photoelasti-
schen Koeffizienten p, von der isothermischen Kompressibilitit 81, von
der Erstarrungstemperatur 7, und von der Boltzmann Konstante kg ab.

Im Faser-Dampfungskoeffizient o sind alle Verluste beriicksichtigt,
welche ein optisches Signal bei der Ausbreitung in der Glasfaser erfihrt.
Die innere Absorption in reinem Quarzglas sowie die Verluste aufgrund von
Verunreinigungen und Storstellen sind im Bereich der optischen Fenster
so gering, dass sie gegeniiber den von der Rayleigh-Strenung verursachten
Verlusten praktisch vernachlissigt werden diirfen. Typische Dampfungs-
werte von Glasfasern sind 0.35 dB/km bei 1300 nm und 0.2 dB/km bei
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1550 nm Lichtwellenlinge. Mit dem Dampfungskoeffizienten findet man
fiir die Intensitat des sich in der Glasfaser ausbreitenden optischen Signals
die Beziehung

L(z)=1,e~* fir0<z<1L, (3.2)

wobei I, die eingekoppelte Intensitit, I,(z) die Intensitdt am Ort z und
L die Faserlange bezeichnen.

Nur ein sehr geringer Anteil des Streulichts fallt in den Akzeptanzwin-
kel der Glasfaser und wird von dieser in Vorwirts- respektive Riickwirts-
richtung gefiihrt. Der sogenannte Riickstreufaktor S (“Recapture Factor”)
beschreibt den von der Faser in Riickwirtsrichtung gefiihrten Anteil des
gestreuten Lichts. Fiir SM-Glasfasern ist der Riickstreufaktor

3
S m———n% o (3.3)
eine Funktion der beiden Faserparameter n, (Kern-Brechzahl) und
w, (Fleckgrosse des Faser-Grundmode) sowie der Lichtwellenlinge A
[BRI80,NAK83]. Der Riickstreufaktor einer 1300 nm-SM-Glasfaser weist
einen typischen Wert von ungefiahr 1.5 -10~3 auf.

Die Intensitat des von einem Faserabschnitt der Linge dz am Ort 2
zum Faseranfang riickgestreuten elektromagnetischen Feldes betrégt:

dIy(z) = I o, S e™2** dz fir0<2< L. (3.4)

Da es sich bei der anregenden Strahlung um inkohirentes Licht mit kon-
stanter Intensitdt handelt, ist auch die Intensitat des total riickgestreuten
Lichtes eine konstante Grésse. Sie ist gleich der Summe der Intensititen
der von den einzelnen Abschnitten riickgestreuten Felder. Durch Integra-
tion iiber die gesamte Faserlinge erhilt man fiir die Intensitdt des total
riickgestreuten Lichtes den Ausdruck:

- e—2aL

Ib=IqB=Iqa,Sl—-—

L
—_ -2az
S = I, a,S/o e dz. (3.5)

Die Grosse B bezeichnet den Riickstreukoeffizienten der Glasfaser. Von
einer langen 1300 nm-SM-Glasfaser werden ungefdhr —31... — 33 dB der
Intensitit des eingekoppelten Lichts riickgestreut.
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Figur 3.1: Das Fasermodell

3.2 Die kohirente Riickstreuung

Finden optische Quellen mit grosser Kohdrenz Verwendung, ist die
Rayleigh-Riickstreuung als stochastischer Prozess zu betrachten. Selbst
wenn die eingekoppelte Leistung konstant ist, bewirken Interferenzer-
scheinungen zeitliche Verdnderungen der Intensitit des riickgestreuten
Lichts. Mit Hilfe des in diesem Abschnitt beschriebenen Fasermodells
ist es moglich, die statistischen Eigenschaften des riickgestreuten Lichts in
Funktion der Koharenzeigenschaften der optischen Quelle herzuleiten.

3.2.1 Das Fasermodell

Die SM-Glasfaser der Linge L sei durch ein stark vereinfachtes Modell be-
schrieben (Fig. 3.1). Die Faser ist in N Abschnitte der Lange Al = L/N
unterteilt, wobei Al gross im Vergleich zur optischen Wellenlinge A und
damit auch gross im Vergleich zur Korrelationsdistanz d,, der Brechzahl-
schwankungen [MARS1] gewihlt werde. Unter der Voraussetzung, dass
die Koharenzlinge des einfallenden linear polarisierten elektrischen Felds
viel grosser sei als die Abschnittslinge Al, erhidlt man das riickgestreute
Feld eines Faserabschnitts als Summe der von den zuféllig verteilten Di-
polen abgestrahlten Felder. Die Amplitude der Dipolfelder hiingt von der
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lokalen Brechzahlabweichung und von der Stirke des einfallenden Felds
ab.

Die Dipolfelder sollen die folgenden Eigenschaften besitzen:

e Amplitude und Phase der Dipolfelder sind statistisch unabhéngig.
(Die Brechzahlabweichung ist von der Position unabhéngig.)

e Die Amplituden und Phasen verschiedener Dipolfelder sind sta-
tistisch unabhéngig. (Die Brechzahlabweichungen verschiedener
Streuzentren sind voneinander unabhéngig.)

e Die Phasen der Dipolfelder sind gleichférmig iiber das Intervall
(==, ) verteilt. (Die Linge eines Faserabschnitts ist viel grosser
als die Lichtwellenldnge.)

e Das von einem Faserabschnitt riickgestreute Feld wird nicht von ei-
nem einzelnen Dipolfeld dominiert. (Die Brechzahlabweichungen
sind im Vergleich zur mittleren Brechzahl gering und weisen eine
homogene Verteilung auf.)

Da die Anzahl unabhingiger Dipole innerhalb eines Faserabschnitts der
Lange Al sehr gross ist, folgt aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes,
dass Real- und Imaginérteil der komplexen Amplitude des riickgestreu-
ten elektrischen Felds statistisch unabhingig und asymptotisch normal-
verteilt sind. Sie sind zudem mittelwertfrei und weisen identische Varian-
zen auf [GOO75,EIC81]. Eine WSK-Verteilung mit diesen Eigenschaften
bezeichnet man als mittelwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe Nor-
malverteilung.

3.2.2 Das optische Quellensignal

Das Strahlungsspektrum der SLM-LD weist nur eine einzelne Emissions-
linie auf. Die emittierte Strahlung ist sehr kohédrent. Fiir die Breite der
Emissionslinie Ay, von kauflichen SLM-Laserdioden sind Werte im Be-
reich von 10 bis 100 MHz typisch. Es wird angenommen, dass die LD
vollstindig optisch isoliert set und dass deswegen die riickgestreute und
reflektierte optische Strahlung die Eigenschaften der LD nicht beeinflusse.

Die optische Quelle koppelt das linear polarisierte elektrische Feld 1

&) = VIR [E.,(t) ew«'] (3L6)

!Die Schreibweise R[] bezeichnet den Realteil des Arguments, und der Vektor &,
liegt in einer senkrecht zur Faserachse stehenden Ebene.
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mit der Frequenz v,, der Kreisfrequenz w, = 27y, und dem komplexen
Amplitudenvektor

£,1) = By &,(2) (3.7)

in die SM-Glasfaser ein. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das in die
Faser eingekoppelte Licht als Quellensignal bezeichnet. Der Jones-Vek-
tor p, 2 beschreibt den als konstant vorausgesetzten Polarisationszustand
des Quellensignals (Anhang A.3). Die komplexe Amplitude des Quellen-
felds

E4(t) = Eq7,(t) e*® (3.8)

mit dem Betrag F, ist als Produkt von zwei zeitabhingigen Funktionen

gegeben, wobei
Ta(t) = yfag(t) ) (3.9)

eine Intensitats- (a,(t)) oder Phasenmodulation (8,(t)) des Quellensignals
und ¢,(t) das inhérente Phasenrauschen der LD beschreiben [YARSS].
Die Funktion a,(t) ist reellwertig, und ihre Funktionswerte sind begrenzt:
0<a,t) <1

Mit der Definition der iiber die Dauer einer Lichtschwingung gemit-
telten Intensitit:
I(t) = EOI° = E*)E) (3-10)

findet man fiir die von der LD in die SM-Glasfaser eingekoppelte Intensitit
die Bezichung
I(t) = ay(t) I, . (3.11)

Die Grosse fq = E? bezeichnet den Maximalwert der Intensitit des einge-
koppelten Quellenfeldes.

Unter der Voraussetzung, dass das Modulationssignal v,(t) und das
Laserphasenrauschen ¢,(t) zu zwei statistisch unabhéngigen Zufallspro-
zessen gehoren, ldsst sich die AKF der komplexen Quellenfeldamplitude

Re(tts) = (E(t)EH(E)) (3.12)
= I Ry (tr,t2) Ry, (t — 1o)

Iy (va(t1)7; (t2)) (expls(q (t1) — $g(t2))])

2Dieser Vektor wurde erstmals 1941 vom amerikanischen Physiker R. Clark Jones zur

Beschreibung des Polarisationszustands von vollkommen koharentem Licht eingefiihrt
HECS7).
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als Produkt von zwei Autokorrelationsfunktionen angeben. Die Schreib-
weise (.) bezeichnet den Scharerwartungswert. Das Phasenrauschen ¢,(t)
der SLM-LD kann als Musterfunktion eines Wiener-Lévy-Zufallsprozesses
mit der Strukturfunktion

Dy, (7) = (44t +7) — $4()]*) (3.13)
modelliert werden [WEN89]. Da die AKF des Phasenrauschterms

Ry, (1) = (expla(8q(t + 7) — ¢4(1))]) = exp[~Dy,(7)/2] (3.14)

nur vom Zeitintervall 7 abhingt, gehort die Musterfunktion exp(y¢,(t))
zu einem schwach stationiren Zufallsprozess und weist das LDS

Ss,(w) = F{Ry (1)} = j:, Ry (T)e T dr (3.15)

auf. Die Schreibweise F{.} bezeichnet die Fouriertransformierte.

Es wird fiir die weiteren Betrachtungen die gebrauchliche Vorausset-
zung libernommen, dass das Phasenrauschen die Eigenschaften der Mu-
sterfunktionen eines ergodischen Zufallsprozesses besitze.

Der Zeitmittelwert einer Funktion ist durch einen Querstrich iiber
dem entsprechenden Symbol gekennzeichnet:

= .1 [T
Re (1) = Tl_l_I'I;c’ T /;le Re (t+ 7, t)dt. (3.16)

Das LDS der komplexen Quellenfeldamplitude ist die Fouriertransfor-
mierte des Zeitmittelwerts der AKF:

Se,(w) = F{Rz (7))} = /_ ” Re (r)e " dr . (3.17)

Die Quellenfeldintensitat gehore zu einem mittelwert-ergodischen Zufalls-
prozess [PAP85]:

o 1 T/2
I =(I)= Tllo";o T -le(Iq(t)) dt. (3.18)
Das optische Spektrum des von der SLM-LD abgestrahlten unmodu-
lierten Signals weise die Form einer Lorentzkurve [YAR85] mit der Lini-
enbreite Aw, = 2rAv, auf:
A

Se,(w) = I, TA_@'%;TJE =1, 84,(w) .- (3.19)
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Die Linienbreite Aw, entspricht der vollen Breite des optischen Spektrums
bei halber maximaler Intensitdt (“Full Width Half Maximum” FWHM).
Fiir ein Lorentzspektrum ist die Strukturfunktion

Dy (1) = Awg|r| (3.20)
eine lineare Funktion von |r|. Mit (3.14) findet man die AKF
Ry, () = e~ Bwill/? - (3:21)

des Phasenrauschterms [YAR85]. Die Kohérenzzeit des Quellenfelds ist
Re, (1)

definiert als:
(o]
Ty = =
! f_w Re,(0)

Sie hdngt sowohl vom Laserphasenrauschen als auch von der Quellenfeld-
modulation ab. Fiir ein unmoduliertes Quellensignal mit einem Lorentz-
spektrum der Linienbreite Aw, betrigt die Koharenzzeit:

2
dr. (3.22)

1, =2/ Duw, . (3.23)
Mit (3.12) erhilt man die Autokorrelationsmatrix (AKM)
Ry, (t1,t2) = (£y(t1) €] (t2)) = B By Re,(tata)  (3.24)

des komplexen Quellenfeldamplitudenvektors. Da es sich bei 7,(t) und
#4(t) um Musterfunktionen von statistisch unabhangigen Zufallsprozessen
handelt, ldsst sich die Produktautokorrelationsfunktion (PAKF)

Ree,(t1,t2,t3,80) = (E5(t1) Eg(t2) £5(1a) £g(t4)) (3.25)

= I? Ry, (t1,t2,t3,ts) Ryg, (t1,12, 13, 14)

der komplexen Quellenfeldamplitude in ein Produkt von zwei Produktau-
tokorrelationsfunktionen aufspalten. Mit der Strukturfunktion (3.13) re-
sultiert fiir die PAKF der Phasenrauschterme der Ausdruck [WEN89]

R¢q¢q (tl,tz,ta, t4) R (3.26)
= (exp[—2(8¢(t1) — dq(t2) + $g(t3) — ¢4(t4))])

= exp [_% <(¢q(t1) — 8q(t2) + ¢q(t3) - ¢q(t4))2>]

1
exp[—E(D¢q(t1 — ig) - D%(tl - 13) + D¢é(t1 - t4)

+Dy,(t2 — t3) — Dy (t2 — ta) + Dy, (t3 — t4))] :
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Die AKF der Quellenfeldintensitat
Rr(ti,ta) = (I(t) Io(t2)) (3.27)

13 (ag(t1) ay(t2))
= Rf.t"(il ’ tl 3 t?s t2)

kann in Funktion der PAKF (3.25) ausgedriickt werden. Das LDS der
Quellenfeldintensitit

S, () = F{Ri(7)} (3.28)

ist die Fouriertransformierte des Zeitmittelwerts der AKF, und das Wech-
selleistungsdichtespektrum (WLDS)

S1,(w) = F{Cr,()} (3.29)

ist die Fouriertransformierte des Zeitmittelwerts der Autokovarianzfunk-
tion (ACF)

Cr(n =R (n -1, (3.30)

der Quellenfeldintensitit. Analog zur Kohirenzzeit der komplexen Quel-
lenfeldamplitude (3.22) definiert man die Korrelationszeit der Quellen-

feldintensitat zu
o0
1=
—00

Wenn es sich beim Modulationssignal v,(t) um eine Musterfunktion
eines nichtstationaren Zufallsprozesses handelt, sind auch die Komponen-
ten der komplexen Quellenfeldamplitude Musterfunktionen von nichtsta-
tiondren Zufallsprozessen. Digitale Modulationssignale weisen sehr oft die
Eigenschaften von Musterfunktionen eines periodisch stationdren (“Cyclo-
stationary”) Zufallsprozesses auf, d. h. die AKF und der Erwartungswert
sind periodische Funktionen der absoluten Zeit ¢:

2

S0 dr. (3.31)

Cr,(0)

Re (t+7,t) = Re(t+nT,+71,t4nTy), (3.32)
Rr(t+7t) = Rp(t+nTy+7,t+nT,),
(L@ = (L+nT), mef.~1,0,1,..}.

Die Periodendauer entspricht der Symboldauer T, des digitalen Modula-
tionssignals.
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3.2.3 Das elektrische Feld in der Glasfaser

Das sich in positiver z-Richtung in der SM-Glasfaser ausbreitende elektri-
sche Feld ist durch den orts- und zeitabhéngigen komplexen Amplituden-
vektor

& (t,2) = P(z)&,(t——) ¢~HoHI20)/2 (3.33)
Vg

beschrieben. Dieser stellt eine Funktion der Faserdimpfung o, des Pha-
senkoeffizienten §, der Gruppengeschwindigkeit in der Faser v, und der
Jones-Matrix P(z) dar. Die Jones-Matrix gibt die Anderungen des Pola-
risationszustands des sich ausbreitenden Felds in Funktion der Position z
an (Anhang A.3). Der Polarisationszustand sei eine deterministische, aber
unbekannte Funktion von z.

Der Feld-Riickstreukoeffizient Ap(n) beschreibt den im Faserab-
schnitt n gestreuten und in Riickwirtsrichtung gefiihrten Feldanteil

A& (t,n) = & (t,nAl) Ap(n) . (3.34)

Unter den Voraussetzungen, dass die anisotrope Streuung sehr gering und
die Anderung der Fasereigenschaften aufgrund externer Einfliisse (Tem-
peratur, Druck, Biegung) innerhalb kurzer Beobachtungsintervalle ver-
nachlidssigbar sei, handelt es sich beim Feld-Riickstreukoeffizienten um
eine skalare zeitunabhingige Zufallsvariable. Da die komplexe Amplitude
des riickgestreuten Felds eines kohérent ausgeleuchteten Faserabschnitts
die Eigenschaften einer mittelwertfreien, zirkularsymmetrischen, komple-
xen, normalverteilten Zufallsvariablen besitzt (Abschnitt 3.2.1), muss auch
der Feld-Riickstreukoeffizient Ap(n) eine mittelwertfreie, zirkularsymme-
trische, komplexe Normalverteilung aufweisen. Damit erhélt man den vom
Faserabschnitt n riickgestreuten und am Faseranfang empfangenen Feld-
anteil

A&y(t,n) = M(nm)g‘,(t -

2nAl
v

g

) e—nAl(0+J2p) Ap(n) . (335)

Die Anderung des Polarisationszustands des riickgestreuten Felds ist durch
die unitare Jones-Matrix M(z) beschrieben (Anhang A.3). Da die Ab-
schnittslinge Al im Vergleich zur Korrelationsdistanz d,, der Brechzahlab-
weichungen gross ist, sind die von verschiedenen Abschnitten riickgestreu-
ten Felder und damit auch die entsprechenden Feld-Riickstreukoeffizienten
niaherungsweise statistisch unabhingig. Weil sich die statistischen Eigen-
schaften der Feld-Riickstreukoeffizienten durch eine Phasendrehung nicht
verdndern, darf der Phasenterm exp(—j28nAl) in (3.35) fiir die weiteren
Betrachtungen fallengelassen werden.
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3.2.4 Das riickgestreute Feld

Das riickgestreute Feld ist die Superposition der Beitrdge aller Faserab-

schnitte:
&, (1) N
= E En(t,n) . .
£.(0) ] A&(t,n) (3.36)

n=1

Die orthogonal polarisierten Komponenten &, (¢) und &, (t) des komple-
xen Amplitudenvektors des riickgestreuten Feldes sind Linearkombinatio-
nen der Feld-Riickstreukoeffizienten Ap(n). Die Komponenten sind im
allgemeinen korreliert und weisen beide eine mittelwertfreie, zirkularsym-
metrische, komplexe Normalverteilung auf [GOO75]. Wegen der grossen
Kohirenz des Quellenlichts miissen die riickgestreuten Felder anstelle der
Intensititen addiert werden.

&)= l

Fiihrt man den differentiellen Feld-Riickstreukoeffizienten p(z) ein
und ersetzt man die Ortsvariable z durch die Zeitverzégerung

T=2z[v,, (3.37)

so lisst sich der komplexe Amplitudenvektor des riickgestreuten Felds als
Integral anschreiben:

TL
&)= / M(v,7/2) €;(t — T)e=¥s7/2 p(uyr/2)dr.  (3.38)
0

Dieser Ausdruck kann als Faltung des komplexen Quellenfeldamplituden-
vektors mit der Feld-Stossantwortmatrix

28 M(v,/2) e=vt/? p(v,1/2 fir0<t<T
he(t)=1{ 2 (vgt/2) p(vgt/2) SESTe g gg)
sonst
interpretiert werden: . .
&) = hfa(t) Q&) . (3.40)

Die Faserumlaufzeit Ty = 2L/v, ist die Zeit, welche das elektrische Feld
fiir den Weg zum Faserende und zuriick benétigt.

Weil p(z) nur die Riickstreuung von einem infinitesimal kleinen
Faserabschnitt beschreibt, sind die Voraussetzungen, auf welchen die
Herleitung der statistischen Eigenschaften der Feld-Riickstreukoeffizien-
ten Ap(n) beruht, nicht erfiilit. Da aber die Variationen des komple-
xen Feldamplitudenvektors aufgrund von Anderungen des Polarisations-
zustands, des Phasenrauschens, der Modulation und der Faserdimpfung
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innerhalb eines Faserabschnitts Al vernachldssigbar klein sind, kann die
AKF

(p(21)p"(22)) = 207 (21 — 23) (341)
durch eine Deltafunktion approximiert werden [MARS81]. Nimmt man
ausserdem an, der differentielle Feld-Riickstreukoeffizient p(2) = £(z) +
Jn(z) sei mittelwertfrei, d. h.

(p(2)) =0, (3.42)
und weise eine zirkularsymmetrische, komplexe Normalverteilung
22 +y?
1 7202
Pen(2,y) = pr—i , (3.43)

auf, filhren Summation (3.36) und Integration (3.38) asymptotisch auf
dasselbe Resultat. Real- und Imaginérteil von p(z) sind statistisch un-
abhéngige und normalverteilte Zufallsvariablen, welche beide dieselbe Va-
rianz o2 besitzen. Der Betrag des Feld-Riickstreukoeffizienten |p(z)| weist
eine Rayleigh-Verteilung auf, und sein Argument arg(p(z)) ist im Inter-
vall [—~, 7] gleichverteilt. Da p(z) eine komplexe, normalverteilte Zufalls-

variable ist, kann die PAKF

(p*(21)p(22)p" (23)p(24)) (3.44)
= 40’: (6(2‘1 - 22) 6(23 - 24) -+ 6(21 - 24) 6(22 - 23))
als Summe von Produkten der AKF (3.41) ausgedriickt werden [PAP85].

Mit (3.24) und (3.39) bestimmt man die Autokorrelationsmatrix des
riickgestreuten Amplitudenvektors zu:

Ry (tts) = (G(1)E) (1)) (3.45)

R&,t (tl)t2) RS;, 85" (tlitZ)
R&,v&.: (tlatZ) Rf:b' (tl)t2)

(bg,(t1) ® Ry (t1,12) @ b (£2)) -

Weil die Matrixmultiplikation keine kommutative Operation ist, lasst sich
(3.45) nicht weiter vereinfachen. Es ist deswegen vorteilhafter, den kon-
stanten, linearen Polarisationszustand p, des Quellenfelds den Eigenschaf-
ten der SM-Glasfaser zuzuordnen. Man erhilt in diesem Fall den komple-
xen Amplitudenvektor des riickgestreuten Feldes

Eo(t) = kg, (1) ® £,(t) (3.46)
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als Faltung der komplexen Quellenfeldamplitude mit dem Feld-Stossant-
wortvektor:

(347)

g 21 ﬁb(vgt/2) e—av,tjz p(v,t/2) fiir 0 <t< TL
hgb(t) = 2 )
sonst.

Der Jones-Vektor p3(z) gibt den Polarisationszustand des von einem Fa-
serabschnitt am Ort z riickgestreuten Feldanteils an (Anhang A.3). Mit
dem Feld-Stossantwortvektor lasst sich die AKM

Ry, (t1,12) = (Rg, (1) B} (12)) ® ® Re, (t1,12) (3.48)
als doppelte Faltung und mit (3.41) als einfache Faltung
R (t+7,t) = (Ei(t + 1) EP(t) = huy(t) ® Re, (t+ 7, 1), (3.49)

der iiber die Faserschar gemittelten Stossantwortmatrix

h(t) = /_°° (he,(t+ )RR @) dr (3.50)

_ [ho o
hyy(t)  hy(2)
) { 02 v, i (vgt/2) P (vt/2) s fir 0 <t < Ty

0 sonst

mit der AKF der komplexen Quellenfeldamplitude anschreiben (An-
hang B.1). Es erfolgt eine Filterung der AKF des nichtstationdren Quel-
lenfeldprozesses. Wenn die komplexe Quellenfeldamplitude wenigstens zu
einem periodisch stationaren Zufallsprozess gehort, dessen Periodendauer
die Bedingungen

T, < 1/av,, T, <«Ty und T,#lIp/v, (3.51)

erfiillt, folgt aufgrund der Filtereigenschaften der Stossantwortmatrix (An-
hang A .4), dass die Komponenten des komplexen Amplitudenvektors des
riickgestreuten Felds naherungsweise die Eigenschaften der Musterfunk-
tionen von schwach stationadren Zufallsprozessen besitzen:

Ré'b(tl,tz) ~ Hb(O)_R_g:(tl — tg) . (352)
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Die Glasfaser bewirkt eine zeitliche Mittelwertbildung der AKF. Die
Grosse lp bezeichnet die Schwebungslinge der Polarisationsdnderungen
in der SM-Glasfaser (Anhang A.1), und die Frequenzgangmatrix fiir die
Riickstreuung

Hy(w) Hgy(w) ] (3.53)

Hy(w) = Fibu(1)} = [ Hz,(—w) Hy(w)

ist die Fouriertransformierte der Stossantwortmatrix.

3.2.5 Die Intensitéit des riickgestreuten Lichtes

Der Scharerwartungswert der Intensitit entspricht der Summe der Diago-
nalelemente der AKM (3.45) an der Stelle t; =t, 3:

((0) = (EF O E®) = Ry, (1,1)] - (3.54)

Aufgrund der Eigenschaften des Jones-Vektors (A.6) kann der Erwartungs-
wert

TL
(L)) = odv, A (I,(t = T))e~*97dr (3.55)

= h(t) @ (L(1)

als Faltung der Stossantwort

ovge” " fir0<t<Ty

hy(t) = tr[hy(t)] = { 0 (3.56)

sonst

mit dem Scharerwartungswert der Quellenfeldintensitit ausgedriickt wer-
den.

Die Stossantwort hj(t) beschreibt einen Tiefpass. Durch Fourier-
transformation von h(t) findet man den Frequenzgang

2
Hy(w) = a—;’%; (1 - em2itamatnifon) (3.57)

3Die Schreibweise tr[.] bezeichnet die Spur (Summe der Diagonalelemente) einer
Matrix.



36 3. RAYLEIGH-RUCKSTREUUNG

der SM-Glasfaser fiir die Riickstreuung. Fiir lange Glasfasern (L — oo)
vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

2
o5,

Hy(w) = —

. 3.58
e (3.58)

Die 3 dB-Grenzfrequenz des Frequenzgangs fiir die Riickstreuung einer
langen SM-Glasfaser weist den Wert av, auf. Da moderne leistungsfahige
Glasfasern eine sehr geringe Dampfung besitzen, entspricht dies einer
sehr tiefen Grenzfrequenz. Typische Werte fiir den Dampfungskoeffi-
zienten sind @ &~ 10~* m~! fiir 1300 nm und o ~ 510" m~! fiir
1550 nm Lichtwellenlinge. Mit der Gruppengeschwindigkeit in der Glas-
faser (vy & 2 - 10® ms™!) resultiert eine Grenzfrequenz von 20 kHz fiir
1300 nm beziehungsweise 10 kHz fiir 1550 nm Lichtwellenlange.

Ist die Quellenfeldintensitit unmoduliert (I,(t) = I,), ist auch der
Erwartungswert

. Ty, . ol
(b)) = I, 02 vg/ e~ eTdr =1, f (1-e2L) (3.59)
0

eine konstante Grosse. Vergleicht man (3.59) mit dem Resultat fiir die
inkohdrente Riickstreuung (3.5), so lasst sich die Varianz der Feld-Riick-
streukoeffizienten bestimmen:

202 =a,S. (3.60)
Der Riickstreukoeflizient
B= Hy(0) = 22 (1 - =) (3.61)

ist eine deterministische, nur von den Faserparametern abhingige Grosse.
Gehort die Quellenfeldintensitdt wenigstens zu einem periodisch sta-
tiondren Zufallsprozess, und sind die Bedingungen (3.51) erfiillt, folgt auf-
grund der Tiefpasseigenschaften der Stossantwort h(t), dass der Scharer-
wartungswert

—-—a,S _ -
(L) ~T, -‘3‘5&- (1-e~2eL) = BT, (3.62)

auch in Systemen mit Intensitdtsmodulation ndherungsweise konstant ist.
Der Scharerwartungswert der Intensitit des riickgestreuten Lichtes hingt
nicht von den Kohirenzeigenschaften der Quelle und von den in der SM-
Glasfaser verursachten Polarisationsinderungen ab.
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3.2.6 Das Leistungsdichtespektrum (LDS) der In-
tensitidt des riickgestreuten Lichtes

Um das LDS der Intensitédt des riickgestreuten Lichtes zu bestimmen, geht
man von der AKF

R]b(tl,tg) = (Ib(tl)Ib(tg)) (363)
= (M) Et))(ER(E2) Ei(t2)))

aus. Die Autokorrelationsfunktion kann als Funktion der Elemente
der Stossantwortmatrix (3.50), der Stossantwort (3.56), der AKF der
Quellenfeldintensitat (3.27), der PAKF der komplexen Quellenfeldampli-
tude (3.25) und der Zeitdifferenz 7 = t; — 3 ausgedriickt werden (Anhang
B.2):

Rp(t1,t2) = hy(t1) ® he(t2) ® Ry, (t1,12) (3.64)
+ ho(t1) ® ho(t2) ® Re e, (t1,t2 + 7,82, 81 — 7)
+ hay(t1) @ b, (t2) ® Reye,(t1,t2 + 782,81 — 7)
+ hzy(t1) @ hey(t2) ® Reye, (tr,t2 + 7,2,81 — 7)
+ hy(t1) ® hy(t2) ® Re g, (t1,t2 + 7,12, — 7) .

Der erste Term in (3.64) entspricht der AKF des Erwartungswerts der In-
tensitit des riickgestreuten Lichtes, und die restlichen Terme beschreiben
den Einfluss der Interferenzsignale auf die AKF.

Gehort die komplexe Quellenfeldamplitude zu einem schwach sta-
tiondren oder wenigstens zu einem periodisch stationdren Zufallsprozess,
und sind die Bedingungen (3.51) erfiillt, hangt die AKF der Intensitat des
riickgestreuten Feldes nur von der Zeitdifferenz 7 ab. Es handelt sich also
in diesem Fall um einen schwach stationiren Zufallsprozess mit dem LDS

St (w) = F{R1,(7)} . (3.65)

Fiir den Spezialfall eines unmodulierten Quellensignals und einer po-
larisationserhaltenden SM-Glasfaser erfolgt in Anhang B.2 eine Auswer-
tung von (3.64). Ist die Faser sehr lang (L — 00), vereinfacht sich das
Resultat (B.11) zu

. 2
Ry(r) = 12 (a,8)* (2av, + Aw, + Aw,

e~ (avg+auwg)irl )
! 4a? \avg+Aw, avg+ Aw,

(3.66)
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Das LDS

s (a,S) 20y + Aw, 2Aw, )
Snw) =2 (2 M) e R e e

(3.67)
der Intensitat des riickgestreuten Lichtes weist wie das Quellenfeldspek-
trum die Form einer Lorentzkurve auf. Die Linienbreite besitzt den Wert
2(Awg + av,). Das Wechselleistungsdichtespektrum—der zweite Term in
(3.67)—entspricht der AKF des um den Betrag av, verbreiterten Quel-
lenfeldspektrums. Der erste Term in (3.67) representiert den Gleichanteil
der Riickstreuung.

3.2.7 Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der In-
tensitat
Die gesamte Intensitit ist die Summe der von den beiden orthogonal po-

larisierten Komponenten des komplexen Amplitudenvektors herrithrenden
Anteile:

L(t) = ErO&E) = 16, P + 16, = L)+ L,(t) . (3.68)

Die beiden Komponenten weisen mittelwertfreie, zirkularsymmetrische,
komplexe Normalverteilungen auf und sind im aligemeinen korreliert.
Diese Korrelation spiegelt sich in den von Null verschiedenen Nebendia-
gonalelementen der AKM

(6.0 (508, @)
(&0 &,0) (16,0

wieder. Verwendet man (3.49), so kann (3.69) als Faltung der Stoss-
antwortmatrix mit dem Erwartungswert der Quellenfeldintensitit aus-
gedriickt werden:

Ry (t,t) = (3.69)

Ry, (8,1) = hs(t) ® (Io(2)) - (3.70)
Fiir intensitdtsmodulierte Quellensignale ist Ry, (t, t) eine Funktion der
Zeit. Gehort aber das Quellensignal wenigstens zu einem periodisch sta-
tiondren Zufallsprozess, und sind die Bedingungen (3.51) erfiillt, ist die
AKM naherungsweise zeitunabhangig: -

Rg (t,1) = Ry, = Hy(0) T, . (3.711)

Die Frequenzgangmatrix Hj(w) besitzt an der Stelle w = 0 die Eigenschaf-
ten einer hermiteschen Matrix.
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Um einen Vektor mit unkorrelierten Komponenten zu erhalten, wird
zuerst die lineare Transformation

85‘ (t)

Ez(t)=[ t ]=Dfs(t) (3.72)
by

auf den komplexen Amplitudenvektor des riickgestreuten Felds ange-
wandt. Die Transformationsmatrix D entspricht einer Jones-Matrix (An-
hang A.3), die eine Drehung des Koordinatensystems, eine relative Pha-
senverzogerung zwischen den beiden Komponenten oder eine Kombination
dieser beiden Moglichkeiten beschreibt. Da die AKM Ry, hermitesch ist,
kann eine unitdre Transformationsmatrix D gefunden werden, welche die
Matrix Rz, diagonalisiert:

(Ib:) 0

3.73
0 (L,) (875)

RézzDRng"z [

Die Scharerwartungswerte (I;,) und (I;,) der Intensititen der beiden
unkorrelierten Komponenten entsprechen den reellen, nichtnegativen Ei-
genwerten der AKM Ry . Da die Transformationsmatrix D die Eigen-
schaften einer unitdren Matrix besitzt, verandert die Transformation den
Betrag der Intensitit nicht:

£ () &t)
EMOE® = L.

L(t) = 5L.@t)+5h,()
= L(t) +5,(1)

(3.74)

Verschwinden alle Elemente der Matrix (6-';' (t) /T (t))—dies ist auf-
grund der statistischen Eigenschaften der Feld-Riickstreukoeffizienten der
Fall—sind die beiden Komponenten des transformierten komplexen Am-
plitudenvektors unkorrelierte und damit statistisch unabhingige, mit-
telwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe, normalverteilte Zufallsva-
riablen.

Die AKM des transformierten Amplitudenvektors
Rg(t+7,0) = (£/(t+ 1) E"®) =hy(t) ® Re,(t+7,t)  (3.75)

folgt als Faltung der transformierten Stossantwortmatrix
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hj(1) D h;(t) D (3.76)

he(t) 0
0 hy(®)

{ X y(vgt/2) By (vgt/2) et fir 0<t < Ty

2
0 sonst

mit der AKF der komplexen Quellenfeldamplitude, wobei
py(2) =D py(2) (3.77)

den transformierten Jones-Vektor bezeichnet. Gehért die komplexe Quel-
lenfeldamplitude wenigstens zu einem periodisch stationéren Zufallspro-
zess, und sind die Bedingungen (3.51) erfiillt, resultieren auch die Kompo-
nenten des transformierten komplexen Amplitudenvektors ndherungsweise
aus schwach stationdren Zufallsprozessen:

Ryt = | 00 o Rw -,
* 0 R, (t1,t2)
(3.78)
wobel
() = FiB(D) = [ H‘(f“’) H(Zw)] (379)
n

die transformierte Frequenzgangmatrix bezeichnet.

Fiir die Scharerwartungswerte der Intensitdten der unkorrelierten,
orthogonal polarisierten Feldkomponenten gilt:

(I (1)) = he(®)@(L() =~ () H (0T,
(L) = h®LMO) ~ (L) = HOI.
Mit (3.76) vereinfacht sich der Ausdruck fiir die AKF (3.64) zu:
Ry, (t1,t2) = he(t1) ® ha(t2) ® Rp,(t1,12) (3.81)
+ he(t1) ® he(t2) ® Re e, (tr,t2 + T,t2,t — T)
+ hy(t1) ® hy(t2) ® Re e, (tr,t2 + 782t = 7).

(3.80)
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Da die transformierten Komponenten &, (t) und &, (t) statistisch un-
abhingige, mittelwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe, normalver-
teilte Zufallsvariablen sind, besteht auch keine Abhangigkeit zwischen den
entsprechenden Intensitéten I (t) und I, (2). Letztere weisen die Expo-
nentialverteilung

1 -1/tn) fir >0
pr (D=1 (B cefeny (38
0 sonst :

mit dem Mittelwert (I, ) und der Varianz (I;.)? auf [PRO83]. Das Sym-
bol I bezeichnet den Momentanwert der Zufallsvariablen I, .

Die gesamte Intensitat des riickgestreuten Lichtes entspricht gemass
(3.68) der Summe der Intensititen der beiden orthogonal polarisierten
Feldkomponenten. Die Charakteristische Funktion der Summe von stati-
stisch unabhingigen Zufallsvariablen ist gleich dem Produkt der individu-
ellen Charakteristischen Funktionen [PRO83]:

1
(1-59(h,) 1 = 9(Ls,))

M (¥) = Mp(sy) = (3.83)

Die WSK-Dichtefunktion

SR SERY At 717 % WS 77 N0 \ Qs

TR (e e ) fir P#0und I >0
prn()=q 41 _aipn) firP=0und I >0

(Ib>2 . -

0 sonst

(3.84)
resultiert als Riicktransformierte der Charakteristischen Funktion (3.83).
Sie hiangt vom Polarisationsgrad

|(Zoe) = (1s,)]
T 0<P<1 (3.85)

des riickgestreuten Feldes ab. Da die Laufzeitunterschiede zwischen den
von unterschiedlichen Faserabschnitten riickgestreuten Signalen grosser als
die Koharenzzeit des Quellensignals sein kénnen, kann eine Depolarisation
auftreten. Obwohl das Quellensignal vollstandig polarisiert ist (P = 1),
kann das riickgestreute Feld einen kleineren Polarisationsgrad aufweisen.

P =
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Figur 3.2: WSK-Dichtefunktionen py,(I), fiir unterschiedliche
Werte des Polarisationsgrades P.

Fig. 3.2 zeigt die WSK-Dichtefunktion der Intensitit des riickgestreuten
Lichtes fiir verschiedene Werte von P. Sie gehorcht einer x2-Verteilung
mit zwei Freiheitsgraden fiir P = 1 und einer x2-Verteilung mit vier Frei-
heitsgraden fiir P = 0. Mit der Charakteristischen Funktion (3.83) lassen
sich die Momente bestimmen:

(Ib) = (Ibg) + (Ib,,) )

(3.86)
(L) +(B,)? = (L)*(1+PY)/2.

2
UIb

Zwischen dem Erwartungswert und der Standardabweichung besteht die
Beziehung

o1, = (L) VI +P2)/2. (3.87)

Fiir ein vollkommen polarisiertes riickgestreutes Feld (P = 1) ist die Stan-
dardabweichung gleich dem Erwartungswert. Dieses Resultat gilt allge-
mein fiir “Laser Speckle Pattern” [GOOT75]. Die WSK-Dichtefunktion der
Intensitit des riickgestreuten Lichtes ist von den Koharenzeigenschaften
des optischen Quellensignals unabhingig.
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3.3 Inkohirente Interferenz

Die Linienbreiten von kauflichen SLM-Laserdioden weisen Werte im Be-
reich von 10 bis 100 MHz auf. Ist die von der LD emittierte Strahlung
moduliert, verbreitert sich das optische Spektrum zusitzlich. Auch in
Ubertragungssystemen mit diesen SLM-Laserdioden ist die Koharenzlange
des Lichts im Vergleich zur Faserlinge sehr klein. Da aber die Ausdeh-
nung des optischen Spektrums und die Bandbreite der Modulationssignale
in derselben Gréssenordnung liegen, muss die Riickstreuung dennoch als
stochastischer Prozess betrachtet werden.

Man spricht von inkohérenter Interferenz, wenn die beiden interfe-
rierenden Signale naherungsweise statistisch unabhéngig sind. Unter der
Voraussetzung, dass die Kohdrenzlange des Lichts im Vergleich zur Fa-
serlinge sehr klein sei, ist der Anteil, den die kohirente Interferenz zur
Rayleigh-Riickstreuung beitragt, sehr gering. Es iiberwiegt in diesem Fall
der von inkohérenter Interferenz verursachte Anteil.

3.3.1 Statistische Eigenschaften des riickgestreuten
Felds

Aus der Theorie der linearen Systeme ist bekannt, dass das Ausgangs-
signal eines schmalbandigen Systems die Eigenschaften der Musterfunk-
tionen eines normalverteilten Zufallsprozesses besitzt, wenn das Ein-
gangssignal stationir ist und die Bandbreite des Systems gegen Null
strebt {[ROS61,PAP72]. Obwohl die Komponenten des komplexen Am-
plitudenvektors des riickgestreuten Felds fiir einen festen Zeitpunkt ¢ mit-
telwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe, normalverteilte Zufallsva-
riablen sind, handelt es sich nicht notwendigerweise auch um Musterfunk-
tionen von normalverteilten Zufallsprozessen. Ist die Kohdrenzlinge des
Quellenfelds im Vergleich zur Faserlinge kurz, sind die Komponenten des
komplexen Amplitudenvektors des riickgestreuten Felds als Summe einer
grossen Anzahl niherungsweise statistisch unabhangiger und gleichver-
teilter Zufallsvariablen gegeben. Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes
folgt, dass die Komponenten des komplexen Amplitudenvektors die Eigen-
schaften der Musterfunktionen eines mittelwertfreien, zirkularsymmetri-
schen, komplexen, normalverteilten Zufallsprozesses aufweisen, wenn die
Kohirenzzeit des Quellenfelds die Ungleichungen

T, &L 1/av, und 7, KTy (3.88)

[
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erfiillt. Dies ist bei SLM-Laserdioden mit Linienbreiten im Bereich von 10
bis 100 MHz der Fall. Fiir intensititsmodulierte Signale miissen zudem
die beiden Bedingungen

T, < 1/av, und T, < Ty (3.89)

gelten. Diese Anforderungen an die Korrelationszeit der Quellenfeldin-
tensitdt stellen sicher, dass der Scharerwartungswert der Intensitit des
riickgestreuten Felds eine konstante Grosse ist. Fiir leitungscodierte Da-
tensignale mit hoher Symbolrate, welche nur sehr geringe spektrale Anteile
bei tiefen Frequenzen besitzen, sind die Bedingungen (3.89) immer erfiillt.

Wenn die komplexe Quellenfeldamplitude £,(t) zu einem schwach sta-
tiondren oder wenigstens zu einem periodisch stationdren Prozess gehért
und die Ungleichungen (3.51) gelten, sind gemiss (3.52) und (3.78)
auch die Komponenten des komplexen Amplitudenvektors des riickge-
streuten Feldes Realisationen von schwach stationidren Zufallsprozessen.
Ist ein komplexer, normalverteilter Zufallsprozess schwach stationir, ist
er aufgrund der Eigenschaften der Normalverteilung auch strikt sta-

tionir [PAP85].

Bis jetzt wurden ausschliesslich Scharerwartungswerte des riickge-
streuten Felds betrachtet. Es ist noch abzukliren, ob und unter welchen
Voraussetzungen die betrachteten Zufallsprozesse ergodisch sind. Ein sta-
tionarer, mittelwertfreier, komplexer, normalverteilter Zufallsprozess ist
ergodisch, wenn seine AKF absolut integrierbar ist [PAP85]:

o o]
[ reidr <oo. (3.90)
-00

Ist der Zeitmittelwert der AKF der komplexen Quellenfeldamplitude
(3.16) absolut integrierbar, so gilt dies auch fiir die Autokorrelationsfunk-
tionen (3.52) und (3.78) der Komponenten der Vektoren £(t) und £/(t).
Fiir Quellenfelder, welche den Bedingungen (3.88) und (3.89) geniigen, ist
(3.90) erfiillt. Unter diesen Voraussetzungen weisen die Komponenten des
komplexen Amplitudenvektors des riickgestreuten Feldes die Eigenschaf-
ten der Musterfunktionen von ergodischen, mittelwertfreien, zirkularsym-
metrischen, komplexen, normalverteilten Zufallsprozessen auf.

Die Ergodizitit bedeutet im betrachteten Fall, dass der Mittelwert
iiber die riickgestreuten Signale einer Schar von SM-Glasfasern dem Zeit-
mittelwert des riickgestreuten Signals einer Faser entspricht. Da die
Kohérenzlinge des Quellensignals viel kiirzer ist als die Faserlinge, folgt
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das riickgestreute Feld als Summe der statistisch unabhéngigen Beitrédge
von vielen Faserabschnitten. Die Kaskade vieler unabhéngiger Faserab-
schnitte zeigt dieselben statistischen Eigenschaften wie eine Faserschar.

3.3.2 Zeitmittelwert der Intensitit des riickgestreu-
ten Feldes

Da es sich bei der Rayleigh-Riickstreuung von Quellensignalen mit be-
grenzter Kohdrenz um einen ergodischen Zufallsprozess handelt, stimmen
Schar- und Zeitmittelwert iiberein:

T =(L) = B?; = H,(0)1; . (3.91)

Ist das Quellensignal vollkommen inkohérent, andern sich die Interferenz-
bedingungen so schnell, dass die Intensitatsschwankungen nicht mehr be-
obachtet werden konnen. In diesem Fall besitzt die Intensitdt des riickge-
streuten Lichts

I(t) = hy(t) ® I, () (3.92)

den Charakter einer deterministischen Grésse. Aufgrund der Tiefpassei-
genschaften der Stossantwort h,(t) ist fiir leitungscodierte Datensignale
mit hoher Symbolrate die Intensitat

Iy = BT, = Hy(0)T, (3.93)

des riickgestreuten Feldes von inkoharenten Quellensignalen eine konstante
Grdsse.

Die AKF der Intensitit des riickgestreuten Lichts

Ry (t1,t2) = (I, (1) + I, (82)) (T (t2) + To, (82))) (3.94)

ldsst sich in Funktion der Intensitaten Iy,(t) und I;,(t) ausdriicken. Da
die Komponenten &, (t) und &, (t) Musterfunktionen von statistisch un-
abhingigen und normalverteilten Zufallsprozessen sind, kann (3.94) mit
(3.78) vereinfacht werden:

Ry, (t1,12) = (L(th)) (B(t2)) + (HE(0) + HZ(0)) [Re, (1 ~ tz)lz . (3.95)
Mit (3.62), (3.85) und 7 = t; — ¢, resultiert fiir die AKF der Ausdruck:

Ru(r) = B (I_q’+ P I'RT.(r)I’) : (3.96)
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Durch eine Fouriertransformation erhalt man das LDS

S (w) = B? (2«5@)1‘,’ 1 :P

sg,(w)*sg,(w)) (3.97)

der Intensitit des von einer SM-Glasfaser riickgestreuten Feldes. Der erste
Term in (3.97) représentiert den Mittelwert der Intensitit. Der zweite
Term ist das entsprechende WLDS. Es entspricht der AKF des Spektrums
der komplexen Quellenfeldamplltude Se,(w). Ist das Spektrum Sg, (w)
symmetrisch, weisen die AKF und die Fa.ltung des Spektrums mit sxch
selbst dieselbe Form auf.

Fiir ein unmoduliertes Quellensignal mit einem Lorentzspektrum
(3.19) findet man das LDS

SI.,(W) I2 (a,S) (1 —2aL)2 (271'6((0)'{- (1 +P2) K‘%) .

(3.98)
Dieses Resultat stimmt mit (B.12) iiberein, wenn man (3.88) und den
Einfluss der Polarisationsinderungen beriicksichtigt. Das LDS der Inten-
sitdt des riickgestreuten Lichts weist, abgesehen von einem Gleichanteil,
dieselbe Form wie das optische Quellenfeldspektrum auf. Die Linienbreite
des Spektrums der Intensitat des riickgestreuten Lichts ist doppelt so gross
wie die Linienbreite des Quellenfeldspektrums [GYS89,GYS90].

3.3.3 Der Detektorstrom

Da die Bandbreite der Photodiode begrenzt ist, kann der Detektorstrom
den Intensitdtsinderungen nur dann folgen, wenn diese nicht zu schnell
verlaufen. Die Eigenschaften des Detektors, bestehend aus einer Photodi-
ode mit nachgeschaltetem Detektionsfilter, beschreibt die Detektorstoss-
antwort:

ha(t) > 0 firT, <t< Ty,

(3.99)

hi(t) = 0 sonst.

Die Ubertragungsfunktion des Detektors
Hy(w) = F{ha(2)} (3.100)

ist die Fouriertransformierte der Detektorstossantwort.
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Der Detektorstrom ist als Faltung der Intensitdt des riickgestreuten
Lichts mit der Detektorstossantwort gegeben:

ib(t) = hd(t) Q Ib(t) . (3.101)

Da die orthogonal polarisierten Feldkomponenten £, (t) und &, (t) gemiss
(3.72) fiir alle Zeiten statistisch unabhéngige Grdesen sind, kann der De-
tektorstrom

ip(t) = iy, () + 45, (t) = ha(t) ® I, (t) + ha(t) ® I, (2) (3.102)
als Summe von zwei statistisch unabhéngigen Stromen angeschrieben wer-
den.

Mit (3.91) und (3.97) findet man zudem seinen Zeitmittelwert
7 = Ha(0) Ty = Ha(0) BT, (3.103)

und sein LDS
Siy(w) = |Ha(w)|? S, (w) - (3.104)

3.3.4 Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des De-
tektorstromes

Da die Komponenten &, (t) und &,(t) des riickgestreuten Amplituden-
vektors aus ergodischen, mittelwertfreien, zirkularsymmetrischen, komple-
xen, normalverteilten Zufallsprozessen hervorgehen, kann die Berechnung
der WSK-Dichtefunktion der Detektorstromanteile auf das Problem der
Bestimmung der WSK-Dichtefunktion von quadriertem und gefiltertem,
normalverteiltem Schmalbandrauschen zuriickgefiihrt werden [DAV58].

Um die WSK-Dichtefunktion des Stromanteils 45 (t), { € {¢,9}, 2u
bestimmen, setzt man fiir die Funktion

Ex(t—7)=)_ b, (t) fu(r) fir T, <t <Tp (3.105)
k=1

eine Karhunen-Loéve Reihenentwicklung an [VAN68]. Durch Losen der
Fredholm Integralgleichung

Ty
A ha(t) Re, (t1,12) fi(t1) dts = p, fi(t2) (3.106)

o
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findet man einen Satz von orthogonalen Eigenfunktionen {fi(t)}, ndmlich

Ty
/T ha(t) SE(Of3(t)dt = 6y; , (3.107)

die im Zeitintervall T, < t < T} definiert sind sowie die zugehérigen
Eigenwerte {p¢, }. Die Koeffizienten

Ty
be, (t) = A & (t — 1) ha(r) fi(r)dr (3.108)
sind unkorrelierte, d. h.
(be. (8) b, (1)) = s 6kj (3.109)

mittelwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe, normalverteilte Zufalls-
variablen. Die Varianzen der Real- und Imaginirteile der Koeffizien-
ten b, (t) weisen den Wert pu¢, /2 auf.

Da die AKF beider Komponenten dieselbe Form besitzt, ndmlich
Rg,, (t1,t2) = H¢(0)Re, (8 — t2) ¢e{&n}, (3.110)

sind auch die orthogonalen Eigenfunktionen fi(t) fiir beide Komponen-
ten identisch. Wenn hg4(t) absolut integrierbar ist und keine negativen
Werte annimmt, und falls R, (t1,12) eine positiv-definite AKF [VANG6S]
darstellt, ist der Kern

Ge, (t1,t2) = ha(th) Re, (t1,12) (3.111)

der Integralgleichung (3.106) ebenfalls positiv-definit. Eine AKF, wel-
che zu einem realisierbaren LDS gehort, ist immer positiv-definit. Fiir
einen positiv-definiten Kern liefert die Lésung der Integralgleichung einen
vollstandigen Satz orthogonaler Eigenfunktionen. Die zugehdrigen Eigen-
werte sind alle positiv. Ist der Kern ausserdem reellwertig und symme-
trisch, sind die Eigenfunktionen ebenfalls reellwertig.

Setzt man die Reihenentwicklung fiir die Feldkomponenten ein, erhalt
man die Stromkomponente

i () = ha(t)® I (1) (3.112)

- /T b £, (t = T)Es (t — T) ha(r) dr
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Z Z b, (£)be; (t) / ha(7) fi(T)fi(r)dr

k=1j=1
= Z Ib(h (t)l2
k=1

als Summe der quadrierten Betrdge von statistisch unabhéngigen, mittel-
wertfreien, zirkularsymmetrischen, komplexen, normalverteilten Zufallsva-
riablen. Die Stromkomponente i, (t) besitzt die Charakteristische Funk-
tion

Mi, (%) = H = W e (3.113)

Da die zugehérigen Komponenten 45, (t) und 4, (t) statistisch unabhéngige
Zufallsvariablen sind, ist die Charakteristische Funktion des Detek-
torstroms

T 1
M, (1) = M;, (3¥) M, (%) = nI;:[l T=jomm (3.114)

gleich dem Produkt der individuellen Charakteristischen Funktionen, wo-
bei {y,} die Vereinigung der von den beiden Komponenten herriihrenden
Eigenwerte bezeichnet:

#n={ e, k=(m+1)/2 nef1,3,5,.} (3.115)

pn, k=n/2 n € {2,4,6,...}.

Die Form der WSK-Dichtefunktion hingt davon ab, ob alle Eigenwerte u,,
verschieden sind oder nicht. Sind alle Eigenwerte verschieden (P # 0),
erhilt man fiir den Detektorstrom die WSK-Dichtefunktion

*© -‘/I‘u
[ Yy — fiir i > 0
n=1 Hn H (1= pm/pn)
p,'b(i) = m=1 (3.116)

m#n

0 sonst,

\

wobei ¢ den Momentanwert der Zufallsvariablen #; bezeichnet.
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Ist das riickgestreute Feld vollstindig depolarisiert (P = 0), sind die
Eigenwerte der beiden Komponenten paarweise gleich: pe, = . Fiir
diesen Fall resultiert die WSK-Dichtefunktion

[ =2 e"'/“(.
> —=
k=t ”2» H(l - “fl/”fl)z
12k
iW(1) = e 3.117
=1 1 — pg, /l‘&
1£k
| 0 sonst.
Der Erwartungswert des Detektorstroms
oo
Bh=(b)=)_ pn (3.118)
n=1
ist gleich der Summe aller Eigenwerte und seine Varianz
00
ol = 4l (3.119)
n=1

gleich der Summe der entsprechenden Quadrate.

Betrachtet man das unmodulierte Quellensignal einer LD mit einem
Lorentzspektrum und einen Detektor mit der Stossantwort

D

— fir0<t<T

haty={4 T TO='S (3.120)
0  sonst,

so resultiert fiir die Feldkomponente & (t), ¢ € {¢,n}, die Integralglei-
chung

I T 4
D<T b) / e=Bwelti=tli2 £,(41) dty = pc, fu(ta) (3.121)
0

mit den Eigenwerten
4D (I,,)
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Die Grésse D bezeichnet die Wandlerkonstante des Detektors gemass (2.5),
und die Koeffizienten {c;} sind die Lésungen der transzendenten Glei-
chung [DAV58]

(tan (%w—fz) + c,,) (tan (E-A‘i—w’l’) - g—) =0. (3.123)
k

Die Eigenwerte {u:} sind alle verschieden und bilden eine monoton ab-
nehmende Folge. Sie sind Funktionen des Produkts Aw,T. Das bedeu-
tet, dass die Eigenwerte und damit auch die WSK-Dichtefunktionen vom
Verhiltnis Linienbreite zu Detektorbandbreite abhingen. Sind die Eigen-
werte von beiden Komponenten verschieden (P # 0), berechnet man die
WSK-Dichtefunktion mit (3.116), sind die Eigenwerte paarweise identisch
(P = 0), muss (3.117) verwendet werden. Fig. 3.3 und Fig. 3.4 zeigen die
WSK-Dichtefunktionen des Detektorstroms fiir P = 1 beziehungsweise fiir
P =0 in Abhéngigkeit des Produkts Aw,T = 2xAv,T. In Fig. 3.5 erfolgt
ein Vergleich zwischen den berechneten WSK-Dichtefunktionen und den
experimentell ermittelten Verteilungen (Abschnitt 6.1.3) fiir verschiedene
Detektorbandbreiten B. Die Linienbreite der fiir die Messungen verwen-
deten LD betrdgt ungefdhr 30 MHz. Die theoretischen Resultate gelten
fiir eine Linienbreite von 30 MHz und fiir ein vollkommen depolarisiertes
(P = 0) riickgestreutes Feld. Als Integrationszeit des Detektors wurde der
Wert T = 1/2B gewihlt.

3.3.5 Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Detektorstromes

Die numerische Berechnung der Detektorstrom-WSK-Dichtefunktion er-
fordert in vielen Fillen einen sehr grossen Aufwand. Die Losung der
Integralgleichung (3.106) kann mit grossen mathematischen Schwierig-
keiten verbunden sein, und die Summen (3.116) und (3.117) bilden oft
nur sehr langsam konvergierende Reihen. Es ist aber moglich, die WSK-
Dichtefunktion einer positiv-definiten quadratischen Form von mittelwert-
freien, normalverteilten Zufallsvariablen durch eine Reihenentwicklung an-
zunihern [TZI87]. Basierend auf einer I'-Verteilung 4

8 g—i/b
————  fiir ¢ > 0
a+1 -
pr(i) = ¢ ¥ Ta+1) (3.124)
0 sonst

4Die Schreibweise I'(.) bezeichnet die I'-Funktion.
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Figur 3.3: WSK-Dichtefunktion p;, (i), fiir vollkommen polari-
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Figur 3.4: WSK-Dichtefunktion p;, (#), fiir vollkommen depola-

risierte Riickstreuung P = 0.
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+ B = 100MHz
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0

3

1/(1

Figur 3.5: Berechnete und gemessene WSK-Dichtefunktionen,
fiir Ay, =30 MHz, T =1/2B und P = 0.

mit den Parametern a und b als erste Naherung, erfolgt die Entwicklung
in eine Reihe

N,
iy (§) = pe() = pr(i) Y, Ca L8 (i/B) (3.125)

n=0

von verallgemeinerten Laguerre-Polynomen

£ (z) = Z( )™ ("*“) ™ fira>—-1.  (3.126)

m=0

Der reellwertige Parameter # (Anhang C.1) wird eingefiihrt, um die Kon-
vergenz der Reihe zu garantieren. Die Berechnung der Koeffizienten C,
basiert auf den sogenannten “Semi-Invariants”

ke = (k — 1)!i pk (3.127)
n=1

der gesuchten WSK-Verteilung. Sie sind eine Funktion der Eigenwerte
pin, der Integralgleichung (3.106) [CRA46,SLE58]. Der Vorteil der Berech-
nung der WSK-Dichtefunktion mit Hilfe dieser Approximation liegt darin,
dass die “Semi-Invariants” alle Eigenwerte in konzentrierter Form enthal-
ten und dass die numerische Bestimmung der “Semi-Invariants” (Anhang
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Figur 3.6: Approximation der WSK-Dichtefunktion p;,(7) bei
Beriicksichtigung von N, Koeffizienten C, (Ay,T =
0.5, P =0).

C.1) in vielen Fallen einfacher ist als die Lésung der Integralgleichung. In
Fig. 3.6 ist der Einfluss der Anzahl N fiir die Reihenentwicklung (3.125)
beriicksichtigter Koeffizienten C, dargestellt. Es handelt sich dabei wie-
derum um die WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms fiir den Fall eines
unmodulierten Quellensignals mit einem Lorentzspektrum. Bereits fiir
N, = 6 ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Approximation mit der
exakten Verteilung festzustellen. Fiir grosse Werte des Produkts Aw,T
konvergiert die Reihe schneller.

Als einfache Néherungslosung fiir die Verteilungsfunktion kann die
I'-Verteilung (3.124) mit den Parametern

-—2
(v
a= -‘%—- -1 und b=-=2 (3.128)
%o L
verwendet werden. Mit (3.103) und (3.104) lassen sich die Momente der
Verteilung des Detektorstroms im Frequenzbereich bestimmen:

N

o

1 o -2
ol = 5;/%0 Siy(w)dw — 4 . (3.129)

Fiir grosse Argumente strebt die I'-Verteilung schneller gegen den Wert
Null, als dies bei der exakten Verteilung des Detektorstroms der Fall ist.
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Wird die I-Verteilung fiir die Berechnung von Fehlerwahrscheinlichkei-
ten und von Ubersprechverlusten verwendet, erhdlt man etwas zu geringe
Werte. ‘

Fiir Aw,T — oo geht die Detektorstrom-WSK-Dichtefunktion asym-
ptotisch in eine Normalverteilung iiber.
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Kapitel 4

REFLEXIONEN UND RAY-
LEIGH-RUCKSTREUUNG

Neben der Rayleigh-Riickstreuung kénnen auch Reflexionen dazu fiihren,
dass ein Teil des sich in der Glasfaser ausbreitenden elektrischen Fel-
des reflektiert und in Riickwirtsrichtung gefiihrt wird. Ursachen fiir dis-
krete Reflexionsstellen sind Brechungsindexspriinge, die an den Stossstel-
len in optischen Steckern und Spleissen sowie an Faserendflichen auftreten.
Auch das Kopplernebensprechen und der optische Reflexionsmodulator in
Einquellen-Systemen konnen als diskrete Reflexionsstelle modelliert wer-
den.

Sind mehrere Reflexionsstellen vorhanden, bewirken die Interferenzen
zwischen den einzelnen reflektierten Feldern eine Umwandlung des Pha-
senrauschens der LD in Intensititsschwankungen des reflektierten Lichtes.
Derselbe Effekt tritt auch auf, wenn riickgestreutes und reflektiertes Licht
interferieren. In den folgenden Herleitungen finden fiir die optische Quelle
und die SM-Glasfaser die in Kapitel 3 beschriebenen Modelle Verwendung.

4.1 Singulire Reflexion

In der Glasfaser sei nur eine einzige diskrete Reflexionsstelle im Abstand I,
vom Faseranfang vorhanden. Unter der Voraussetzung, dass der Feld-
Reflexionskoeffizient » vom Polarisationszustand des einfallenden Feldes
unabhingig sei, findet man fiir den komplexen Amplitudenvektor des zum
Faseranfang zuriickreflektierten Feldes den Ausdruck

&(t) = [ iy } =pre gy, (41)

57
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wobei der Jones-Vektor p, den Polarisationszustand des reflektierten Fel-
des beschreibt (Anhang A.3) und ¢, = 2I, /v, die Umlaufzeit bezeichnet,
welche das optische Signal fiir den Weg bis zur Reflexionsstelle und zuriick
benétigt.

Die zugehorige AKM

Rfr(tlyh) = (E,(t‘)é‘;"(g)) = Pr f)?'R.Rs'('h =ttt — tr) ) (4.2)

der Scharerwartungswert der Intensitit des reflektierten Feldes

(L) = EMOE@) = R(L(t-1,)) (4.3)
und die AKF

Ry, (t1,t2) = (I.(t) I(t2)) = R? Ry, (t1 — tr,t2 — 1) (4.4)

weisen dieselbe Form auf wie die entsprechenden Funktionen des Quellen-
signals. Mit dem Symbol

R = |r|2e~ 20l (4.5)

wird der vom Faseranfang aus gesehene Reflexionskoeffizient der Reflexi-
onsstelle bezeichnet. Nur wenn die komplexe Quellenfeldamplitude und
die Quellenfeldintensitit Musterfunktionen von schwach stationdren Zu-
fallsprozessen sind, gilt dies auch fiir die Komponenten des komplexen
Amplitudenvektors des reflektierten Feldes und fiir dessen Intensitit.

4.2 Mehrere Reflexionen

Sind in der Glasfaser K Reflexionsstellen vorhanden, ist das gesamte re-
flektierte Feld

K
@)= 25‘" rpe (@t £ (1 —1,.) (4.6)
k=1

als Superposition der von den einzelnen Reflexionsstellen herrithrenden
Feldanteile gegeben, wobei fiir die k-te Reflexionsstelle p;., den Polarisa-
tionszustand des reflektierten Feldes, r; den Feld-Reflexionskoeffizienten,
l,, den Abstand und t,, die Umlaufzeit in der entsprechenden Kavitit be-
zeichnen. Die Diampfung, welche das Signal beim Passieren der naher
beim Faseranfang gelegenen Reflexionsstellen erfihrt, sei in den Feld-
Reflexionskoeflizienten beriicksichtigt.
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Fiir die AKM des komplexen Amplitudenvektors des gesamten reflek-
tierten Feldes findet man den Ausdruck

Ry, (41,12) () ER(t2)) (4.7)

K
Zir,, ﬁ,{; R: RE,,(tl - tr,, yt2 — tr.)
k=1

K K
+3 3 APl rarp et

n=1m=1
m#n

. e‘ﬂp("-_"'ﬂ) qu (tl ~tp,,l2 — trm) »

wobei R; = |ri|?e~ 22!« den Reflexionskoeffizienten der k-ten Reflexions-
stelle bezeichnet. Der Scharerwartungswert der Intensitit des gesamten
reflektierten Feldes

K
(L) = D Re(L(t-t,)) (4.8)
k=1

K n-1

+2 z Z ?R[ o Pro Tn Tm e~ 0Urntlrm)

_2 m—

-e0enlen) B2 (t 1, ,t— tr,..)]

ist als Summe von K Reflexionstermen und von K(K — 1)/2 Interferenz-
termen gegeben.

Fiir die Berechnung des Leistungsdichtespektrums geht man von der
Autokorrelationsfunktion

Ry, (ty,t2) = (I(t1) I (t2)) (4.9)
K K K K

E Z Z E(Pu Pr..)(Pr,,. Pr.)TETn T To

=l1m=1o=1

,e-a('r‘, +'r,. +lr,.. +'ro) e.lzp(lrk "‘r,. Horm "'r, )

'RC,C,(tI - trkatl - tr.;t2 b t,-,.,tz - tr.)
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der Intensitat des reflektierten Lichtes aus. Das LDS
51.(w) = F{Ry,(7)} (4.10)

ist die Fouriertransformierte des Zeitmittelwerts der AKF. Im allgemeinen
Fall ist die Berechnung des LDS sehr aufwendig. Fiir ein unmoduliertes
Quellensignal mit einem Lorentzspektrum resultiert fiir die Intensitidt des
von zwei Reflexionsstellen reflektierten Feldes das LDS

- 2
Siw) = 42R? (27r §(w) (1 + cos(28Al,) e-Aw«A‘rﬂ) (4.11)

+ ﬁ"? [sin2(2ﬂAI,) (1 + e 28wt
q

— 2¢~Awalty cos(wAt,.))

+ cos?(2BAl,) (1 — g~ 2Awqltr

- 2e—Aqufr%'L sin(wAtr)>] ) ,

wobei vorausgesetzt wurde, dass die beiden reflektierten Felder denselben
Polarisationszustand aufweisen (p,, = Py, ), dass die beiden Reflexionsko-
effizienten identisch seien (R = Ry = R2) und dass die Distanz zwischen
den beiden Reflexionen der Bedingung Al, = |I,, — I.,| <« 1/a geniige.
Die Gréssen I, = (I, +1,,)/2 und At, = 2Al, /v, bezeichnen den mitt-
leren Abstand der Reflexionsstellen vom Faseranfang und die Umlaufzeit
des Feldes in der von den beiden Reflexionen gebildeten Kavitit. Wenn
die Umlaufzeit die Bedingung Aw,At, >> 1 erfiillt, diirfen die Exponenti-
alterme in (4.11) vernachlassigt werden:

2 sz
S,r(w) ~ 4}-? R (21\' 6(0)) + ' 2 2) : (412)

Man spricht in diesem Fall von inkoharenter Interferenz. Die interferie-
renden Felder sind naherungsweise statistisch unabhéngig.
4.2.1 Inkohérente Interferenz

Sind die Distanzen zwischen den einzelnen Reflexionsstellen so gross, dass
die Umlaufzeiten in den Kavitaten im Vergleich zur Kohirenzzeit des Quel-
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lensignals (3.22) gross sind, d. h.

Ule, =l > 7, fiir n # m, (4.13)

tr, ~ | =
l"n "ml v,

so interferieren die reflektierten Felder inkohdrent. Diese Bedingung ist
fiir die typischen Koharenzzeiten der Strahlung von kauflichen SLM-
Laserdioden mit Linienbreiten im Bereich von 10 bis 100 MHz bereits
fiir Distanzen von ungefihr 10 m zwischen den Reflexionsstellen erfiillt.
Fiir den Fall inkohérenter Interferenz vereinfachen sich die Ausdriicke fiir
die AKM des reflektierten Feldamplitudenvektors (4.7) und fiir den Schar-
erwartungswert der Intensitit (4.8) zu

K
R (ti,ts) = Y Br i ReRe,(h—tn,ta—t,), (414)
k=1
K
(L) = Y Rill(t—t,)). (4.15)
k=1
Die AKF der Intensitit des reflektierten Feldes, nimlich
K
Ri(ti,t2) = Y RIRL(t1—tr,t2—1ty,) (4.16)
k=1

K K
+ E E Ro R Rp,(t1 —ty,,ta — t,,,)

n=1lm=1
m#£n

K n-1

+2% Y RaRm |5 v |

n=2m=l1

.R[qu(tl —tr, b=, ) RS (t — b, b2 — t,.m)] ,

kann in Funktion der AKF der komplexen Quellenfeldamplitude (3.12)
und der AKF der Quellenfeldintensitit (3.27) angeschrieben werden.

Sind die komplexe Quellenfeldamplitude und die Quellenfeldinten-
sitdt Musterfunktionen von schwach stationiren Zufallsprozessen, und ist
die Korrelationszeit der Quellenfeldintensitit (3.31) im Vergleich zu den
Umlaufzeiten in den Kavitdten kurz, d. h.

T, <L |te, — t,..] fiir n # m, (4.17)
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so resultiert fiir das LDS der Ausdruck

K
S1,w) = Y RES1,w) (418)
k=1
K n-1 — ih i). 2
+2,,§=:2:‘:‘1R" Ron (276() T, L.l Lo Sty () % Se,(@)) -

Das LDS der Intensitdt des reflektierten Feldes ergibt sich abgesehen von
einem Gleichanteil als Summe von Termen, welche dieselbe Form wie
die AKF der Quellenfeldintensitit aufweisen, und von Termen, dessen
Form der AKF des Spektrums der komplexen Quellenfeldamplitude ent-
spricht. Fiir ein unmoduliertes Quellensignal weist das Wechselleistungs-
dichtespektrum der Intensitit des reflektierten Feldes die Form einer Lo-
rentzkurve mit der Linienbreite 2Aw, auf.

4.2.2 Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der In-
tensitat des reflektierten Feldes

Mit (4.6) ldsst sich die Intensitit des gesamten reflektierten Lichtes be-
stimmen:

IL(t) = fh(t)f (t) (4.19)
K n-1
= ZRkI(t_t'k)+2Z Z?R[p,_pr,_r Tm
n=2m=1

emallratlen) 120(ra=lrm) £2(t — 1, ) £,(t — tr., )] ,

Ist das anregende Quellenfeld vollkommen inkohdrent, verschwinden die
Interferenzterme (Doppelsumme). Die Intensitat des gesamten reflektier-
ten Lichtes entspricht in diesem Fall der Summe der Intensititen der von
den einzelnen Reflexionsstellen reflektierten Felder.

Fiir ein unmoduliertes Quellensignal soll die WSK-Dichtefunktion der
Intensitat

L(t) =1, (111 + Rz + 25 B VR1 R cos[<1>(t)]) (4.20)

des von zwei Reflexionsstellen mit den Reflexionskoeffizienten R, und R,
reflektierten Feldes bestimmt werden. Erfiillt die Umlaufzeit in der von
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den beiden Reflexionsstellen gebildeten Kavitit die Bedingung (4.13) fiir
inkohdrente Interferenz, so kann das Argument der Cosinus-Funktion in

(4.20) durch eine im Intervall [—x,x] gleichverteilte Zufallsvariable an-
gendhert werden [GIM89]. Mit der Grosse

Al = 20|5% 5, | VRI R, (4.21)

erhilt man fiir die Intensitat des reflektierten Feldes die WSK-Dichtefunk-
tion [PAP85]

1 —
fir [I-1,|< Al
(D=4 7ALy1-(1-T)* /AL (4.22)
0 sonst
und die Momente
I =) = (Ri+R2)],, (4.23)
0'}" = AI/2.

Wegen der vorausgesetzten Ergodizitit der Quellenfeldintensitit (3.18)
stimmen Schar- und Zeitmittelwert der Intensitit des reflektierten Feldes
iiberein. In Fig. 4.1 sind die berechnete WSK-Dichtefunktion und die ge-
messene Verteilung der Intensitdt des von zwei Reflexionsstellen zuriickge-
worfenen Feldes aufgetragen. Die WSK-Dichtefunktion der Intensitat des
reflektierten Feldes ist von der Kohdrenz des Quellenfelds unabhingig.

Sind mehr als zwei Reflexionsstellen vorhanden, existiert keine ge-
schlossene Losung fiir die WSK-Dichtefunktion der Intensitit des ge-
samten reflektierten Feldes. Ist die Anzahl Reflexionen sehr gross, und
ist ausserdem keine der Reflexionen dominant, kann der komplexe Ampli-
tudenvektor £,(t) des gesamten reflektierten Feldes durch einen Zufallsvek-
tor mit unabhéngigen Komponenten approximiert werden, die eine mit-
telwertfreie, zirkularsymmetrische, komplexe Normalverteilung aufweisen.
Die WSK-Dichtefunktion der Intensitit des reflektierten Feldes besitzt in
diesem Fall dieselbe Form wie diejenige der Intensitat des riickgestreuten
Feldes (3.84).

4.2.3 Der Detektorstrom
Die Bestimmung der WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms

in(1) = ha(t) ® I (2) (4.24)
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Figur 4.1: Berechnete und gemessene WSK-Dichtefunktionen,

fir AL /(1) = 0.3.

ist ein aus der Theorie iiber die Detektion von Signalen mit verrauschter
Phase bekanntes und bis heute ungeldstes Problem. Fiir den Fall einer In-
terferenz von zwei unmodulierten reflektierten Signalen findet im Rahmen
dieser Arbeit als einfache Approximation fiir die Detektorstrom-WSK-
Dichtefunktion eine 8-Verteilung Verwendung:

1 (-%)" bf'r i) <

cl{l—~—F>— ir jt—14| <a

pi. () ~ a? - (4.25)
0 sonst.

Die Parameter a, b und ¢ werden so gewahlt, dass die ersten beiden Mo-
mente der exakten Verteilung, ndmlich

Hy(0) T, (4.26)

2 1 [® 2 2
ai, 5; IIId(“’)' Sl,(w)dw - 1 ,

i

mit denjenigen der Approximation iibereinstimmen:

a = i, (4.27)
a’ 3
b = 373

b
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T'(b+3/2)
aT(/2)T(6+1)

Diese Approximation besitzt gegeniiber einer solchen mit Normal-
verteilung den Vorteil, dass sie wie die exakte Verteilung nur innerhalb
des Intervalls [, ~ a,7, + a] von Null abweichende Werte annimmt und
dass ihr Grenzwert fiir grosse Detektorbandbreiten der exakten Verteilung
(4.22) entspricht. Ist die Detektorbandbreite im Vergleich zur Ausdeh-
nung des Spektrums der Intensitdt sehr klein, geht die WSK-Verteilung
des Detektorstroms asymptotisch in eine Normalverteilung tiber.

c

Betrachtet man eine grosse Anzahl Reflexionen mit dhnlichen Reflexi-
onskoeffizienten, weist der resultierende Detektorstrom dieselbe Verteilung
wie der von der Rayleigh-Riickstreuung verursachte auf.

4.3 Interferenz von reflektiertem und riick-
gestreutem Licht

Wird in der SM-Glasfaser ein Teil des sich ausbreitenden Feldes von ei-

ner diskreten Reflexionsstelle zuriickgeworfen, interferieren das reflektierte

und das riickgestreute Licht. Das Phasenrauschen der Laserdiode bewirkt

Fluktuationen der Gesamtintensitdt des zum Faseranfang zuriickgefiihr-

ten Lichts. Es wird der Fall einer Reflexionsstelle im Abstand I, vom
Faseranfang mit dem Feld-Reflexionskoeffizienten r betrachtet.

4.3.1 Das gesamte Feld am Faseranfang
Der komplexe Amplitudenvektor
&(t) = (1) =&(t) +&() (4.28)
&, (1)

des gesamten, am Faseranfang resultierenden Feldes entspricht der Super-
position der komplexen Amplitudenvektoren des reflektierten (4.1) und
des riickgestreuten Feldes (3.38).

Die AKM des komplexen Amplitudenvektors des gesamten Feldes
Ry (tts) = ()} (t2) (4.29)
= (&) EMt2)) + (£:(1) &) (t2))
+(&(t1) £ (12)) + (Ga(t1) £ (12))
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kann als Summe von vier Scharerwartungswerten angegeben werden. We-
gen (3.42) verschwinden die beiden gemischten Terme in (4.29), und die
Autokorrelationsmatrix

Rz (t1,12) = Ry (t1,t2) + Ry (4, 12) (4.30)

ist als Summe der AKM des reflektierten (4.2) und derjenigen des riickge-
streuten Feldes (3.52) gegeben. Nur wenn die komplexe Quellenfeldampli-
tude zu einem schwach stationiren Zufallsprozess gehort, so gilt dies auch
fiir die Komponenten des komplexen Amplitudenvektors des gesamten Fel-
des.

4.3.2 Die Gesamtintensitat

Der Scharerwartungswert der Gesamtintensitit

(L) = (EXOEW) = u[Rg, (0] = (L@) + (1) (431)

entspricht der Summe der Scharerwartungswerte der Intensitiien des re-
flektierten (4.3) und des riickgestreuten Feldes (3.62).

Die Reflexion bewirkt eine Abnahme der Intensitit des sich ausbrei-
tenden Feldes und damit verbunden auch eine Veridnderung der Stossant-
wortmatrix (3.50), niamlich

(
3%'11 Po(vgt/2) Pl (vgt/2) et fir 0<t <t,

hy(t) = ¢ 2légz13'1,(1;!,#/2)1')‘6"(v,t/2) Lle~ovst fiirt, <t<Tg

2
[ 0 sonst
sowie der Stossantwort (432
( ﬂ‘;—"ie"’"v‘ fir0<t<t,
ha(t) = { 205% g2emot firg, <1< (4.33)
| 0 sonst
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gemadss (3.56) fiir die Rayleigh-Riickstreuung. Die Grosse L, beschreibt
die Dampfung, welche die Intensitdt des optischen Signals beim Passieren
der Reflexionsstelle erfahrt. Mehrfachreflexionen und Mehrfachstreuung
sind in (4.32) und (4.33) nicht beriicksichtigt. Strahlt die Quelle mit kon-
stanter Intensitat, findet man mit (4.3) und (4.33) fiir die Gesamtintensitat
den Scharerwartungswert

(L) = I, (R + 325": (1= et 4 £2 (720 — e-m))) . (4.34)

Ist die von der Reflexionsstelle verursachte Dampfung gering (£, =~ 1),
oder ist die Reflexionsstelle viel weiter vom Faseranfang als vom Faserende
enfernt (I, /L =~ 1), so kann der Einfluss der Dampfung auf die Stossant-
worten fiir die Rayleigh-Riickstreuung vernachlissigt werden:

flb(t) = hb(t) und ilb(t) = hb(i) . (435)
4.3.3 Die Autokorrelationsfunktion der Gesamtin-

tensitat
Die AKF der Gesamtintensitat

RI‘(tl,tz) = (Ig(tl) Ig(tg)) (436)

kann als Summe von 16 Erwartungswerten angegeben werden, wobei we-
gen der komplexen Normalverteilung der Feld-Riickstreukoeffizienten nur
6 einen von Null verschiedenen Anteil beitragen:

Ry (t1,t2) = (I(t1) Ir(t2)) + (L(t1) I(t2)) (4.37)
+ (I (t1) I (22)) + (Is(t1) I (22))

+2r[((Erand) (B w)&e))] -

Der letzte Term in (4.37) ist in Anhang B.3 ausgewertet.

Mit (3.25), (3.27), (3.50), (3.56), (3.64), (B.15) und 7 = t; —t, findet
man das Resultat

Rp(t1,t2) =R Ry (t1 —tr,t2 — t,.) + Ry, (t1,12) (4.38)

+ R(hb(‘i’) ® Rp,(t1 —tr,t2) + hy(t1) ® Ry, (t1,12 — tr)) +
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+ 2R ({pr [ he(1) + 2[5, hey(12)] + 1o, P (1)

® RE'E'(tl - tr»t2 + T,tz,tl -t - T) .

Fiir den allgemeinen Fall ist die Berechnung der AKF der Gesamtintensitit
sehr aufwendig.

Gehoren die komplexe Quellenfeldamplitude und die Quellenfeldin-
tensitdt nicht zu einem schwach stationdren Zufallsprozess, so gilt dies
auch fiir die Gesamtintensitdt. Das LDS

S1,w) = F{Rr(r)} (4.39)

kann in diesern Fall nur fiir den Zeitmittelwert der AKF angegeben werden.

4.3.4 Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ge-
samtintensitit

Um die WSK-Dichtefunktion der Gesamtintensitit
Lit) = EMWE®) (4.40)
= EMOEW+EWEM) +EWE@) + EM D) &)

berechnen zu kénnen, betrachtet man die Intensitat des reflektierten Fel-
des £, (t) innerhalb des Beobachtungsintervalls als konstante Grosse, d. h.
I.(t) = I.. Die lineare Transformation

£ =D&M=DEW+DEN =EW+E@) (44D

erzeugt gemiss (3.72) einen komplexen Amplitudenvektor mit unkorre-
lierten riickgestreuten Feldkomponenten. Da die Transformationsmatrix
D eine unitire Matrix ist, verdndert die Transformation die Intensititen
der Felder nicht:

L(t) = L) =IL,()+L,(), (442)
Ir(t) = Ir’(t) = I"c (t) + I,-,,(t) )
Ii(t) = Ib'(t) = Ib‘ ) + Ib,,(t) .

Der transformierte Vektor

F) - [ & (1) ] _ [ 0 } N [ &, (1) ] )
& (t) &, (1) &, (1)
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ist ein komplexer, normalverteilter Zufallsvektor mit dem Erwartungswert-
vektor £/(t) und der Autokovarianzmatrix (ACM)

. -, I,
Cs = < (&’(t)—s,’(t)) (g;(t) £ (t)) > [(;) (I?,) ] . (444)

Die Komponenten &, (t) und &, (t) besitzen die Eigenschaften von mittel-
wertfreien, zirkularsymmetrischen, komplexen, normalverteilten Zufalls-
variablen und sind ausserdem statistisch unabhingig. Die Intensitit des
reflektierten Feldes weist den konstanten Wert

L=I+1, (4.45)

auf. Wegen der zirkularsymmetrischen WSK-Verteilung der Amplituden-
vektorkomponenten des riickgestreuten Feldes hat die Phase der reflektier-
ten Felder keinen Einfluss auf die WSK-Verteilung der Gesamtintensitit.

Die statistisch unabhanglgen Zufallsvariablen Iy, und I;, weisen beide
eine nichtzentrale x2-Verteilung mit zwei Freiheitsgraden auf [PROS83]:

I+]1,,
1 "0y (VTR .
pr.(D={ )’ ‘ Io( (Is.) Mrl20 ¢e & n},
0 sonst
(4.46)

wobei I,(.) die modifizierte Bessel-Funktion erster Art der Ordnung Null
bezeichnet. Weil die beiden Zufallsvariablen unabhingig sind, ist die Cha-
rakteristische Funktion ihrer Summe das Produkt der individuellen Cha-
rakteristischen Funktionen:

Wi

_ - 1 1—g9(L,)
M, () =Mp()= [[ —me ~¥Vee . (4.47)
cétem L7 W {k)

Die WSK-Dichtefunktion der Gesamtintensitdt hingt vom Polarisations-
grad des riickgestreuten Feldes P (3.85) und vom Polarisationszustand
des reflektierten Feldes ab. Im allgemeinen ist es nicht méglich, die WSK-
Dichtefunktion der Gesamtintensitit in expliziter Form anzugeben. Sie
lasst sich aber numerisch mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation
berechnen. Ist das riickgestreute Feld entweder vollstindig polarisiert
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(P = 1) oder vollstandig depolarisiert (P = 0), kénnen geschlossene
Ausdriicke fiir die WSK-Dichtefunktion der Gesamtintensitit gefunden
werden. Letztere weist fiir P = 1 und iibereinstimmende Polarisations-
zustinde des reflektierten und des riickgestreuten Feldanteils die nichtzen-
trale x2-Verteilung

I+Ir

—-}—e_—}— 2VTL ir
=1 @ ™ I"( () ) fir 120

0 sonst

(4.48)

mit zwei Freiheitsgraden und fiir P = 0 unabhéngig vom Polarisationszu-
stand des reflektierten Feldes die nichtzentrale x2-Verteilung

pr(D)={ (B \/— (NIT) fir 120 (4.49)

sonst

mit vier Freiheitsgraden auf, wobei I;(.) die modifizierte Bessel-Funktion
erster Art der Ordnung Eins bezeichnet. Fiir verschiedene Werte des
Verhiltnisses (I,)/I, sind die WSK-Dichtefunktionen der Gesamtinten-
sitdt in Fig. 4.2 fiir P = 1 und in Fig. 4.3 fiir P = 0 dargestellt. Mit der
Charakteristischen Funktion (4.47) lassen sich die Momente der Gesamt-
intensitdt bestimmen:

(L) +({h), (4.50)
o}, = 2L (D) +2L (D) +o} .

Der Erwartungswert ist von den Polarisationseigenschaften der reflektier-
ten und der riickgestreuten Felder unabhingig, und die WSK-Dichtefunk-
tion der Gesamtintensitat ist keine Funktion der Quellenfeldkohirenz.

4.3.5 Inkohirente Interferenz

Sind die Bedingungen (3.88) und (3.89) erfiillt, besitzen die Amplitu-
denvektorkomponenten des riickgestreuten Feldes die Eigenschaften der
Musterfunktionen von ergodischen, mittelwertfreien, zirkularsymmetri-
schen, komplexen, normalverteilten Zufallsprozessen. Die Amplituden-
vektorkomponenten des reflektierten und des riickgestreuten Feldes sind
niherungsweise statistisch unabhéngig.
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Figur 4.2: WSK-Dichtefunktion py,(I), fiir vollkommen polari-

sierte Riickstreuung P = 1.
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Figur 4.3: WSK-Dichtefunktion py, (1), fiir vollkommen depola-

risierte Riickstreuung P = 0.
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Gehort die Quellenfeldintensitit (3.18) zu einem mittelwert-ergodi-
schen Zufallsprozess [PAP85), so stimmen Zeit- und Scharmittelwert der
Gesamtintensitit liberein:

I =({LQ{) = (I)=(R+B)T,. (4.51)

Aufgrund der statistischen Unabhingigkeit des reflektierten und des
riickgestreuten Feldes lasst sich (4.37) vereinfachen:

R, (t1,t2) = Ry (t1,t2)+ Ry, (t1,t2) (4.52)
+ (I (t2)) (1) + (1) (I (t2))
+ 2R[(£7,(11) £, (82)) (61, (t1) &, (12))]
+2R[(€7, (1) &, (t2)) (6, (1) &, (22))] -
Mit (3.78), (3.93), (3.96), (4.2), (4.3) und (4.4) kann (4.52) in Abhéngigkeit
der statistischen Eigenschaften des Quellensignals ausgedriickt werden:

Ry, (t1,t2) = R? R}q(tl —t,, 12— 1) (4,53)

o 1 2
+B2 (qu_'_ +2P |R£q(t1 —t2)|2)

+RBT (Lt — 1) + (Ly(t2 = 1))
+ 2RBIC§R[RE1(tl ~ 1,12 —tr)R—e.,(tl - tz)] )

wobei der Polarisationsfaktor

_ lor [ He(0) + I, [” Hy(0)

K B )

0<K<1  (454)

den Einfluss der Polarisationseigenschaften des reflektierten und des riick-
gestreuten Feldes auf das Interferenzsignal beschreibt. Fiir vollstdndig
polarisierte Riickstreuung ist K = 1, wenn die Polarisationszustinde des
riickgestreuten und des reflektierten Feldes iibereinstimmen, und K = 0,
wenn die Polarisationszustinde orthogonal sind. Unabhéngig vom Polari-
sationszustand des reflektierten Feldes gilt bei vollkommen depolarisierter
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Riickstreuung K = 0.5. Fiir den Zeitmittelwert der AKF der Gesamtin-
tensitit

Ri(r) = R'RL(r)+BER+B)T, (4.55)
+B (m/c + 122 "’2”2 B) [Re.(r)[*

kann das LDS angegeben werden:

Sr(w) = R2Si(w)+27é(w)B(2R+B) T, (4.56)

2
+B (mzc + ”2” B) 2% Se,(w) % e, () -

Es setzt sich aus einem Gleichanteil, einem Anteil mit der Form des Spek-
trums der Quellenfeldintensitdt und einem Anteil mit der Form der AKF
des Spektrums der komplexen Quellenfeldamplitude zusammen. Fiir ein
unmoduliertes Quellensignal besitzt das Wechselleistungsdichtespektrum
der Gesamtintensitdt die Form einer Lorentzkurve mit der doppelten Li-
nienbreite des Quellenfeldspektrums [GYS89,GYS90].

4.3.6 Der Detektorstrom

Der Detektorstrom ist durch die Faltung der Detektorstossantwort mit der
Gesamtintensitit gegeben:

i:(t) = ha(t) ® Ii(t) = 4, (t) + 4., (2) . (4.57)

Die von den orthogonal polarisierten Komponenten des Gesamtfelds ver-
ursachten Detektorstrome i;,(t) und i, (t) sind im allgemeinen Muster-
funktionen von statistisch abhédngigen Zufallsprozessen. Mit (4.51) und
(4.56) lassen sich der Zeitmittelwert

W= Hy(0)T; (4.58)
und das LDS
Si(w) = |Ha(w)[? S1,(w) (4.59)

des resultierenden Detektorstroms bestimmen.
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4.3.7 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Detek-
torstroms

Da es sich bei den Komponenten des komplexen Amplitudenvektors des
reflektierten Feldes nicht um Musterfunktionen von komplexen, normal-
verteilten Zufallsprozessen handelt, fiihrt die Verwendung der Karhunen-
Loéve-Transformation [VANG68] im allgemeinen nicht auf das erwiinschte
Resultat. Nimmt man an, dass erstere, gegeben durch den Vektor

o= V"], (4.60)
[ 7',,

innerhalb des Beobachtungsintervalls konstant seien, d. h. eine kon-
stante Amplitude und keine Phasenfluktuationen aufweisen, lasst sich die
Karhunen-Loéve-Transformation einsetzen. Bilden die Funktionen {f(t)}
(3.107) einen vollstindigen Satz von orthogonalen Eigenfunktionen im
Zeitintervall T, < t < Tj, kann jede deterministische Funktion mit endli-
cher Energie als Reihenentwicklung dieser Funktionen dargestellt werden.

Fiir die Komponente £ (1), ¢ € {¢,7}, des komplexen Amplituden-
vektors, der das gesamte Feld beschreibt, resultiert die Reihenentwicklung:

L (t—T1)= i ¢, (1) fie(T) fir T, <7 <Ts. (4.61)
k=1

Die Koeffizienten

c(t) = rootbe ®) (4.62)

/T T (VI + &t = 7)) halr) fi(r) dr

sind zirkularsymmetrische, komplexe, normalverteilte Zufallsvariablen mit
dem Mittelwert r¢,. Die Varianz von Real- und Imaginirteil der Koeffizi-
enten b, (t) betrigt gemiss (3.109) p¢, /2.

Die Stromkomponente 4, (t) kann als Summe der Betragsquadrate
von unabhingigen, komplexen, normalverteilten Zufallsvariablen ange-
schrieben werden:

i (1) =) lea, O - (4.63)
k=1
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Die Charakteristische Funktion der Stromkomponente 1, ¢ (t), nidmlich

W,

f = 1 - B .
M;, (3%) = H -y ¢ e , (4.64)

hingt ausschliesslich von den Eigenwerten {u¢,} der Integralgleichung
(3.106) und den Intensitétskoeffizienten

I, =l (4.65)

ab. Da es sich in diesem Fall bei den Stromkomponenten 4;,(t) und i, (t)
um Musterfunktionen von statistisch unabhingigen Zufallsprozessen han-
delt, ist die Charakteristische Funktion

Mi(¥) = M, (%) M, (3%) (4.66)
o o I
= — el —Ypn
nl;[l 1—-wp, ¢

des Detektorstroms als Produkt der individuellen Charakteristischen
Funktionen gegeben, wobei {y,} die Vereinigung der Eigenwerte (3.115)
und {Z,} die Vereinigung der Intensititskoeffizienten der beiden Kompo-
nenten bezeichnen:

T ={If* k=(n+1)/2 ne{l,3,5,..}

(4.67)
I, k=n/2 ne€{2,4,6,...}.

Die zu (4.66) gehrende WSK-Dichtefunktion kann nur fiir den Spezialfall
identischer Eigenwerte in geschlossener Form angegeben werden. In allen
anderen Fillen ist sie numerisch mit Hilfe der diskreten Fouriertransfor-
mation zu bestimmen. Man findet fiir die Momente des Detektorstromes

die Beziehungen
[>+]

7= E (Za + pn) (4.68)

und
(=]

o2 = (Tapn+p2) . (4.69)

n=
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. 4.3.8 Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung

Basierend auf einer verallgemeinerten x2-Verteilung

.+C2

-a/2 _' ;

e b I, 2V fiir i > 0

pya(i)={ bee b (4.70)

0 sonst

mit den Parametern a, b und ¢ als erste Niherung kann die WSK-
Dichtefunktion einer positiv-definiten quadratischen Form von normalver-
teilten Zufallsvariablen mit vom Wert Null abweichenden Mittelwerten in
eine Reihe

N.
pi (i) % pe(i) = pyali) Y Ca L) (i/B) , (4.71)
n=0

von verallgemeinerten Laguerre-Polynomen (3.126) entwickelt werden.
Dabei bedeutet I,(.) die modifizierte Bessel-Funktion erster Art und der
gebrochenen Ordnung a. Durch geeignete Wahl des Parameters 3 stellt
man die Konvergenz der Reihe sicher. Die Berechnung der Koeffizien-
ten C, erfolgt wiederum mit Hilfe der “Semi-Invariants” der exakten Ver-
teilung (Anhang C.2).

4.3.9 Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion

Selbst wenn die Modulation innerhalb des Beobachtungsintervalls keine
Verinderungen der Amplitudenvektorkomponenten des reflektierten Fel-
des bewirkt, sind diese aufgrund des inhédrenten Laserphasenrauschens
dennoch Realisationen von Zufallsprozessen. Die fiir einen konstan-
ten komplexen Amplitudenvektor des reflektierten Feldes berechnete
Detektorstrom-WSK-Dichtefunktion weist eine erheblich stiarkere Ausdeh-
nung auf, als dies bei der exakten Verteilungen der Fall ist.

Als sehr gute Naherung fiir die exakte Verteilung kann eine verall-
gemeinerte x2-Verteilung (4.70) verwendet werden. Deren Parameter er-
geben sich in Funktion der Erwartungswerte der vom riickgestreuten und
reflektierten Feld verursachten Detektorstréme sowie in Funktion der Va-
rianz des gesamten Detektorstromes wie folgt:
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% (15 + 2i,
= M—l, (4.72)
0""
o?
b = —.=—“——,
1 + 2i,
3 = .

Bei konstantem Wert I, = R I, der Intensitit des reflektierten Feldes
findet man fiir die Momente des Detektorstroms die Bezichungen

und

o= / |Ha()|? Sr, (@) dw — T2 . (4.74)

Verursacht die Modulation innerhalb des Beobachtungsintervalls keine
Verdnderungen der komplexen Amplitude des reflektierten Feldanteils, so
erhilt man mit (3.14) und (4.53) fiir die AKF der Gesamtintensitit den
Ausdruck

a —\ 2
Ri(tts) = (RI,+BT;) (4.75)
+ 2R BK [, R[Rj (61 — t2) Rey (11 — ta)]

+321+P

[Re,(t1 - ta)|”

Da in diesem Fall die AKF nur von der Zeitdifferenz 7 = ¢; — ¢ abhéngt,
gehort die Gesamtintensitat zu einem schwach stationdren Zufallsprozess,
und ihr LDS entspricht der Fouriertransformierten der AKF:

Snw) = 2réw) (R I+ 377,')2 (4.76)
+RBI, 2—2 (Spq(w) * Se, (w) + Se, (W) * Sg,(w))

+B21+1>

Se,(w) * Sg,(w) .
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Figur 4.4: Berechnete und gemessene WSK-Dichtefunktionen,
fiir Av, = 30 MHz, (I;)/I; =0.1 und P = 0.
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Figur 4.5: Berechnete und gemessene WSK-Dichtefunktionen,
fir Ay, = 30 MHz, B = 100 MHz und P = 0.
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Die Approximation der Detektorstrom-WSK-Dichtefunktion durch
eine verallgemeinerte x2-Verteilung weist gegeniiber der Approximation
durch eine Normalverteilung den Vorteil auf, dass sie wie die exakte Ver-
teilung fiir negative Argumente verschwindet und dass ihr Grenzwert fiir
sehr grosse Detektorbandbreiten in die exakten Verteilungen der Gesamt-
intensitdt (4.48) und (4.49) iibergeht. Aus Fig. 4.4 und Fig. 4.5 geht
ein Vergleich zwischen den berechneten und den experimentell ermittelten
WSK-Dichtefunktionen (Abschnitt 6.1.3) des Detektorstroms fiir verschie-
dene Detektorbandbreiten B und verschiedene Werte des Verhaltnisses
(Iy)/1; hervor. Die gemessene Linienbreite der Strahlung der verwende-
ten LD betrigt ungefahr 30 MHz. Der Berechnung liegen eine Linienbreite
von 30 MHz, vollkommen depolarisiertes riickgestreutes Licht (P = 0) und
eine Detektorintegrationszeit T' = 1/2B zugrunde.

Fiir sehr kleine Werte des Verhaltnisses (1;)/1, und fiir zur Ausdeh-
nung des Leistungsdichtespektrums der Gesamtintensitdt vergleichsweise
kleine Detektorbandbreiten geht die WSK-Verteilung des Detektorstroms
asymptotisch in eine Normalverteilung iiber.
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Kapitel 5

BEEINTRACHTIGUNG
BIDIREKTIONALER
SYSTEME DURCH
UBERSPRECHEN

Das in Abschnitt 2.2 beschriebene optische Ubersprechen kann die Zu-
verlassigkeit von bidirektionalen Ubertragungssystemen erheblich be-
eintrichtigen. Mit Hilfe der in den Kapiteln 3 und 4 hergeleiteten stati-
stischen Eigenschaften von riickgestreuten und reflektierten Signalen soll
im Rahmen dieses Kapitels der Einfluss des Ubersprechens auf die Lei-
stungsfahigkeit verschiedener bidirektionaler Ubertragungssysteme quan-
titativ untersucht werden. Die Betrachtungen gehen von der Vorausset-
zung aus, dass die Laserdioden vollstindig optisch isoliert seien und dass
deswegen keine Beeinflussung der spektralen Eigenschaften durch zuriick-
geworfenes Laserlicht auftrete.

Die Leistungsfahigkeit optischer Empfanger fiir digitale Ubertra-
gungssysteme wird durch die in Watt oder dBm angegebene Empfinger-
empfindlichkeit S, charakterisiert. Es handelt sich dabei um die zur Er-
reichung einer bestimmten Bitfehlerwahrscheinlichkeit (z. B. P, = 10~%)
am Empféangereingang erforderliche mittlere Signalleistung. Beurteilungs-
kriterium fiir die Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit von Systemen
mit analoger Modulation ist das relative Intensitdtsrauschen (“Relative
Intensity Noise” RIN).

Zufolge optischen Ubersprechens nimmt die Empfingerempfindlich-
keit S, ab. Als I"Jbersprechverlust AS. bezeichnet man die erforderli-
che Vergrosserung der mittleren Leistung des empfangenen Nutzsignals,
um trotz des Ubersprechens die zulissige Bitfehlerwahrscheinlichkeit von

81
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P, = 1079 nicht zu tiberschreiten:

Se(mit I"Jbersprechen)
S.(ohne Ubersprechen)

AS. =10 log[ ] [dB] . (5.1)
Die ﬁberspreghver]uste werden in Dezibel angegeben. Sie hingen von der
Ursache des Ubersprechens (Reflexion, Rayleigh-Riickstreuung) und von
der Modulation des Quellensignals ab. Als Quellensignal fiir das Uber-
sprechen wird das vom Sender der eigenen Station abgestrahlte Licht be-
zeichnet.

5.1 Systeme mit Intensititsmodulation

In konventionellen Systemen mit Intensitatsmodulation finden Geradeaus-
empfinger Verwendung. Der Empfangerstrom i.(t) ist als Summe des
Detektorstroms i4(t) und des Rauschstroms i, (t) gegeben:

io(t) = ia(t) + in(t) = ha(t) ® La(t) + in(t) . (5.2)

Der Detektorstrom entspricht der Faltung der Intensitit I;(¢) des emp-
fangenen Lichts mit der Detektorstossantwort. Er ist eine Funktion des
Nutzsignals und des Ubersprechens. Der Rauschstrom setzt sich gemiss
(2.6) aus dem Schrotrauschen der Photodiode und dem thermischen Rau-
schen des nachgeschalteten Vorverstéarkers zusammen.

In Geradeausempfiangern mit PIN-Photodiode ist bei kleinen Si-
gnalleistungen das signalabhingige Schrotrauschen im Vergleich zum
thermischen Verstidrkerrauschen im allgemeinen vernachlissigbar gering
[MEL70]. Der Rauschstrom weist eine Normalverteilung mit einer vom
detektierten Signal unabhingigen Varianz auf:

ol o}, . (5.3)

Fiir Geradeausempfinger mit APD miissen Schrot- und Zusatzrauschen
mitberiicksichtigt werden. Der Rauschstrom ist nur naherungsweise nor-
malverteilt, und seine Varianz ist eine Funktion der Intensitdt des emp-
fangenen Signals [BOH87,CON81].

5.1.1 Leistungsfihigkeit von Systemen mit Inten-
sitdtsmodulation

Das empfangene Nutzsignal I,(t) sei ein binires, intensititsmoduliertes
optisches Signal mit der Datenrate R, und NRZ-Datenformat (“Non Re-
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turn to Zero”):

L(t) = I,a,(t) = I, Zsm g(t— rﬁT,) . (5.9)

Die Variable s,, € {0,1} bezeichnet den Wert des im Intervall m zu iiber-
tragenden Symbols. Das Signal weise ideale rechteckformige Pulse der
Dauer T, = 1/R, auf:

g(t)={1 fir0<t<T, 65

0 sonst.

Die Signalintensititen am Empfangereingang betragen I,(t) = I, fiir ein
zu iibertragendes Symbol mit dem Wert “1” und I,(t) = 0 fiir ein zu
iibertragendes Symbol mit dem Wert “0”. Ist die Auftrittswahrschein-
lichkeit fiir beide Werte des Symbols s,,, gleich gross, erhilt man fiir den
Mittelwert der empfangenen Signalintensitit den Ausdruck

I,=1,/2. (5.6)

Es finde ein Empfianger mit PIN-Photodiode Verwendung. Die
Detektorstossantwort—Photodiode und Detektionsfilter—entspreche der-
jenigen des signalangepassten Filters fiir rechteckférmige Pulse der

Dauer T,:
2 fir0<t<T,
hd(t) = T, (5.7)
0  sonst.

Diese Stossantwort beschreibt die Integration der Intensitit des empfan-
genen Signals iiber das Symbolintervall T,. Die Grosse D bezeichnet die
Wandlerkonstante der Photodiode (Abschnitt 2.3.2).

Tritt kein Ubersprechen auf, nimmt der Empfangerstrom in Funktion
des zu iibertragenden Symbols s, im optimalen Abtastzeitpunkt

1, = (m+ )T, (5.8)

den Wert
1o = S is + in (5.9)

an, wobei

i, = DI, (5.10)
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den fiir ein zu iibertragendes Symbol mit dem Wert “1” resultierenden
Abtastwert bezeichnet. Sind die Auftrittswahrscheinlichkeiten fiir beide
Werte des Symbols s,,, gleich gross, findet man fiir die Bitfehlerwahrschein-
lickkeit den Ausdruck

1
Pb = -2- (P{I, < s|sm = 1} + P{’e Z 3|3m = 0}) . (511)

In Empfingern mit PIN-Photodiode weist der Rauschstrom i,, die Eigen-
schaften einer mittelwertfreien, normalverteilten Zufallsvariablen mit der
signalunabhéangigen Varianz a?n auf. Fiir den optimalen Wert der Ent-
scheidungsschwelle

s§=1, =1, = DI, (5.12)

kann die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
P, =Q(Ve) (5.13)

mittels der Fehlerfunktion

1 oo
Qg = 7—2_7; e~V 124y (5.14)
¢
ausgedriickt werden. Die Grosse
952
o= 'Da?I : (5.15)

in

bezeichnet das Empfanger-Signal/Gerauschleistungsverhaltnis und 7, =
is/2 ist der halbe Signalhub.

Da es sich beim thermischen Rauschen des Verstarkers um eine si-
gnalunabhingige Grésse handelt, liegt die optimale Entscheidungsschwelle
in der Mitte zwischen den beiden Signalpegeln, und eine konstante Hin-
tergrundbeleuchtung bewirkt keine Verschlechterung der Empfangereigen-
schaften.

In Empfangern mit einer APD ist die Varianz des Empfangerrausch-
stromes i,, gemaiss (2.6) eine vom Wert des zu iibertragenden Symbols s,,
abhéngige Grésse. Arbeitet die APD mit dem optimalen Verstarkungsfak-
tor M pt, konnen fiir die Varianz des Rauschterms und die optimale Ent-
scheidungsschwelle die folgenden Naherungen verwendet werden [GIM89):

a?,.ls,,.zo = atzh’ (516)
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2 2 ?
Oifsm=1 P ok (1 + , (5.17)

Die Konstante z beschreibt das Zusatzrauschen der APD (Abschnitt
2.3.2).

Unter der Voraussetzung, dass das Rauschen eine Normalverteilung
aufweise, findet man fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit den Ausdruck:

re(as)ae(ms) o

Die optimale Entscheidungsschwelle des APD-Empfangers liegt nicht in
der Mitte zwischen den beiden Signalpegeln. Infolge der Signalabhingig-
keit der Rauschleistung verursacht eine konstante Hintergrundbeleuchtung
eine Verschlechterung der Eigenschaften des APD-Empfangers.

5.1.2 Ubersprechen in Zweiquellen-Systemen mit
Intensitatsmodulation

In bidirektionalen Systemen mit zwei unabhéngigen Quellen (Fig. 2.1 b))
ist die Differenz zwischen den Trigerfrequenzen der sich in entgegengesetz-
ter Richtung ausbreitenden optischen Signale im allgemeinen viel grosser
als die Detektorbandbreite (A; # X2). Interferenzen von Nutzsignal und
Ubersprechen konnen somit nicht detektiert werden. Die Intensitat des
empfangenen Signals
Li(t) = L(t) + Li(t) (5.20)

entspricht der Summe der Intensititen von Nutzsignal und Ubersprechen
(Fig. 5.1). Es handelt sich um eine additive Stérung. Mit (5.2) und (5.9)
erhilt man fiir den Empfangerstrom im optimalen Abtastzeitpunkt den
Ausdruck

te =ig+in = Smis + iy +in . (5.21)
Fiir Empfanger mit PIN-Photodioden diirfen i, und i, als statistisch un-
abhéngige Zufallsvariablen betrachtet werden. Mit Hilfe der Fehlerfunk-
tion (5.14) und der WSK-Dichtefunktion p;_ (i) des vom Ubersprechen
verursachten Stroms i, findet man fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und
das Signal/Gerauschleistungsverhiltnis die Beziehungen

n=y [ [Q("*' ) Q( n)]p..(z)dz (5.22)
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Figur 5.1: Ubersprechen in Zweiquellen-Systemen

und

272 2
0=l ___Y%a g (5.29)

— 42 2 2 2
o, toi, g toi

Da es sich beim Strom i, um eine deterministische Grésse _}}andelt, sind
die Varianz des Detektorstroms und die Varianz des vom Ubersprechen
allein verursachten Stroms identisch:

ol =d? . (5.24)

e

Die Entscheidungsschwelle
s=z=Z+E=D(I—.+Tu—) (5.25)

wird in der Mitte zwischen den beiden Signalpegeln festgehalten. Die
Gréssen I, und i, bezeichnen den Mittelwert der Intensitit des Uber-
sprechens beziehungsweise den Mittelwert des durch das Ubersprechen
verursachten Detektorstroms.

Fiir einen APD-Empfanger muss in (5.22) die Abhéngigkeit der Va-
rianz des Rauschstroms i, vom Wert des zu iibertragenden Symbols und
vom Ubersprechen mitberiicksichtigt werden.

Ubersprechen eines unmodulierten Quellensignals

Handelt es sich bei dem lings der Glasfaser in entgegengesetzter Richtung
ausbreitenden Licht um ein unmoduliertes Signal (I,(t) = I;), so ist auch
das Intensitatsiibersprechen eine konstante Grosse. Da fiir Systeme mit
PIN-Photodioden das Empfangerrauschen von der Intensitit des empfan-
genen Signals unabhingig ist, verursacht ein konstantes Ubersprechsignal
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keine Verschlechterung der Ubertragungseigenschaften. Sind in einem Sy-
stem mehrere Reflexionsstellen vorhanden oder trigt die Rayleigh-Riick-
streuung einen wesentlichen Anteil zum Ubersprechen bei, kann die in-
terferometrische Umwandlung von Phasenrauschen in Intensitdtsrauschen
zu erheblichen Fluktuationen des Ubersprechsignals fihren. Die Form
des Wechselleistungsdichtespektrums der Intensitat des Ubersprechegs ist
fiir ein unmoduliertes Quellensignal unabhingig davon, ob das Uber-
sprechen von Reflexionen oder von der Rayleigh-Riickstreuung herriihrt
((3.97),(4.18) und (4.56)). Fiir eine SLM-LD mit einem Lorentzspektrum
der Breite Aw, findet man das WLDS

(5.26)

Das Verhiltnis von Mittelwert T, zu Standardabweichung oy, der Uber-
sprechintensitdt hingt von dessen Ursache und von den Polarisationsinde-
rungen ab, welche die sich ausbreitenden Felder in der Glasfaser erfahren.
Tritt nur Rayleigh-Riickstreuung auf, d. h.

I.=1,=B P (5.27)

I, . (5.28)
Betrachtet man nur zwei Reflexionen, namlich
Ta=1I,+1,= R +RaI,, (5.29)

so erhalt man fiir die Varianz den Wert

2 =2 |2 T, . 5.30
(’I. 'prl p ' (1 +R1/R2)2 ( )

Fiir eine Reflexion und Rayleigh-Riickstreuung, d. h.
L=L+I=B+R),, (5.31)

findet man die Varianz
1+P? (B/R)? B/R ) -2
2

%h = ( 2 a+BRr T Maveme) 0 63
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Figur 5.2: Intensitatsverluste in Zweiquellen-Systemen zufolge
Ubersprechens eines unmodulierten Quellensignals.
Rayleigh-Riickstreuung, T, = T;: a) P=1,b) P =
0. Rayleigh-Riickstreuung und eine Reflexion, T, =
Th+1I,,P=0,K=05:¢) B/R=1,d) B/R =0.3,
e) B/R = 0.1. Zwei Reflexionen, I, = I, +1,,, pr, =
g,-,l f) 'R,l/'R.z =1, g) Rl/Rz = 0.3, h) R1/R2 =

1.

wobei der Polarisationsfaktor (4.54) von den Polarisationszustinden des
reflektierten und des riickgestreuten Feldes abhéngt.

Ist die Detektorbandbreite viel grésser als die Linienbreite des unmo-
dulierten Quellensignals (Aw T, — 0), sind die Intensitat des Uberspre-
chens und der resultierende Detektorstrom niherungsweise proportionale
Grossen:

i)~ D) . (5.33)

Thre WSK-Dichtefunktionen weisen denselben Verlauf auf. Fiir einen
Empfanger mit PIN-Photodiode zeigt Fig. 5.2 die Intensitatsverluste in-
folge Ubersprechens eines unmodulierten Quellensignals fiir verschiedene
Ursachen (Rayleigh-Riickstreuung, zwei Reflexionen, Rayleigh-Riickstreu-
ung und eine Reflexion) in Funktion des Ubersprech/Signalintensitits-
verhaltnisses 1,/T,. Die unterschiedlichen Eigenschaften der in Fig. 5.2
dargestellten Kurven verdeutlichen den Einfluss des Verlaufs der WSK-
Dichtefunktion der Intensitat des Ubersprechsignals ((3.84), (4.22) und
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Figur 5.3: Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Funktion des Signal/-
Gerauschleistungsverhdltnisses.  Ohne Uberspre-
chen: a) X = 1. Rayleigh-Riickstreuung, I, = I,
P=0:Db)X=0,¢) ¥=01d) X =05 Zwei
Reflexionen, Iy = I, + Ir,, R1 = Ry, |52 pr,| = 11
e) X =0,f) X¥=0.1,g) ¥ =0.5.

(4.49)) auf die Ubersprechverluste. In den Fillen b) und f) stimmen
sowohl die mittlere Intensitit als auch die Varianz der Intensitit des Uber-
sprechens iiberein. Tritt nur Rayleigh-Riickstreuung auf, bewirken die
ausgedehnten Ausliufer der WSK-Dichtefunktion der Intensitat des riick-
gestreuten Lichtes (Fig. 3.2) einen sehr ausgepragten Schwelleneffekt der
Ubersprechverluste (Fig. 5.2 a) und b)). Um eine zuverldssige Ubertra-
gung zu gewihrleisten, sollte der Mittelwert der Intensitit I, des riick-
gestreuten Lichtes 2.5% der mittleren Signalintensitit T, fiir vollkommen
polarisierte Riickstreuung beziehungsweise 5% der mittleren Signalinten-
sitat fiir vollkommen depolarisierte Riickstreuung nicht iiberschreiten. Es
geht aus der Fig. 5.2 hervor, dass oberhalb dieser Grenzen die Verluste sehr
stark zunehmen. Sind nur diskrete Reflexionsstellen vorhanden, bleibt die
WSK-Dichtefunktion der Intensitit des Ubersprechens auf ein endliches
Intervall begrenzt (Fig. 4.1). Die Ubersprechverluste steigen in diesem
Fall nur langsam an (Fig. 5.2 ), g) und h)). Nimmt man einen entspre-
chenden Verlust in Kauf, ist eine zuverlassige Ubertragung auch fiir grosse
Werte des Verhiltnisses T, /T, noch méglich. In Fig. 5.3 ist die Bitfehler-
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wahrscheinlichkeit in Funktion des Signal/Gerauschleistungsverhaltnisses
O, fiir verschiedene Werte des Parameters

o?

—_—t
T roT (5.34)

dargestellt. Wird das Ubersprechen von zwei Reflexionen verursacht,
nimmt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir ansteigende Werte von X' zu.
Tritt nur Rayleigh-Riickstreuung auf, wird die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
mit zunehmenden Werten von X kleiner. Eine Approximation des De-
tektorstroms infolge Ubersprechens durch eine normalverteilte Zufallsva-
riable hat eine Unterschatzung der Fehlerwahrscheinlichkeit fiir Rayleigh-
Ubersprechen und eine Uberschitzung der Fehlerwahrscheinlichkeit fiir
Reflexions-Ubersprechen zur Folge.

Weist die Linienbreite des unmodulierten Quellensignals einen &hn-
lichen Wert auf wie die Detektorbandbreite, bewirkt der Detektor eine

Tiefpassfilterung des Ubersprechens. Fiir die Varianz des durch Uberspre-
chen verursachten Detektorstroms resultiert der Ausdruck

=5 [ s 81, ) o, (5.35)

wobei Hgq(w) die Ubertragungsfunktion des Detektors bezeichnet. Fiir eine
SLM-LD mit einem Lorentzspektrum der Breite Aw, und einen Empfanger
mit der Stossantwort (5.7) findet man die Beziehung

-1 + e-—Aw,,T.

Aw,T,
2 q 2
=2D ( qT )2 UI. . (536)

Durch Einsetzen der WSK-Dichtefunktion (3.117) in (5.22) kénnen die
Ubersprechverluste infolge Rayleigh-Riickstreuung als Funktion des Pro-
dukts Aw,T, = 27Av,T, bestimmt werden. In Fig. 5.4 sind die Uber-
sprechverluste fiir verschiedene Werte von Ay,T, aufgetragen. Ausser-
dem findet man dort auch experimentelle Resultate fiir eine Ubertra-
gungsrate R, = 1/T, von 70 MBit/s und fiir Linienbreiten Ay, von 30
beziehungsweise 70 MHz als Punkte eingezeichnet. Unter Beriicksichti-
gung der Abweichungen zufolge nichtidealer Elemente stimmen die Mess-
ergebnisse (Abschnitt 6.2) mit den berechneten Werten sehr gut iiberein.
Die Messungen bestitigen den steilen Anstieg der Ubersprechverluste fiir
grosse Werte von I, /I,. Fig. 5.5 zeigt einen Vergleich von berechneten
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Figur 5.4: Ubersprechverluste in Zweiquellen-Systemen mit In-
tensitatsmodulation zufolge Rayleigh-Riickstreuung
eines unmodulierten Quellensignals, I, = T, P = 0:
a) Ay, T, — 0, b) Ay, T, = 0.2, ¢) Ay, T, = 0.5,
d) Ay, T, =1, e) Ay, T, = 2, f) Aun. =3.
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Figur 5.5: Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Funktion des Empfin-
ger-Signal/Geriuschleistungsverhaltnisses, Av,T, =
05,P=0:a);=0,b) I;/I, =0.13,¢) 1 /I, = 0.2.
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und gemessenen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten. Fiir jeden von Null ab-
weichenden Wert des Verhiltnisses Iy/I, existiert ein Sdttigungswert der
Bitfehlerwahrscheinlichkeit, der nicht unterschritten werden kann.

Das Interferenziibersprechen hingt sehr stark vom Wert des Pro-
dukts Aw,T, und damit von der Kohdrenz des Quellensignals und von
der Detektorbandbreite ab. Nimmt letztere im Vergleich zur spektralen
Breite des Quellensignals ab, werden auch die Ubersprechverluste geringer
(Fig. 5.4). Fiir eine inkohérente Quelle verschwindet das Interferenziiber-
sprechen vollstandig. Ist die Detektorbandbreite viel kleiner als die spek-
trale Breite des Quellensignals, geht die WSK-Dichtefunktion des Detek-
torstroms asymptotisch in eine Normalverteilung iiber. Der qualitative
Einfluss der Quellenfeldkohérenz auf die Verluste infolge Interferenziiber-
sprechens ist unabhingig davon, ob das Ubersprechen von der Rayleigh-
Riickstreuung oder von Reflexionen herriihrt.

Findet ein APD-Empfénger Verwendung, verursacht auch ein kon-
stantes Intensitatsiibersprechen eine Verschlechterung der Ubertragungs-
eigenschaften. In Zweiquellen-Systemen bewirkt zudem die unsymmetri-
sche Lage der Entscheidungsschwelle, dass die Verluste infolge Interfe-
renziibersprechens fiir APD-Empfanger grossere Werte annehmen als fiir
Empfinger mit PIN-Photodioden. In Fig. 5.6 sind fiir einen Empfinger
mit InGaAs-APD (z = 0.7) die Ubersprechverluste infolge Rayleigh-Riick-
streuung eines unmodulierten Quellensignals dargestellt.

Selbst fiir ein vollkommen inkohdrentes Quellensignal bewirkt das
konstante Intensitétsiibersprechen fiir grosse Werte des Verhiltnisses
Iy T./T, erhebliche Verluste (Fig. 5.6 ¢)). Ursache dafiir ist die durch das
Ubersprechen bewirkte Zunahme des Schrotrauschens der APD. Fiir kleine
Werte des Verhiltnisses T, /T, liefert die Beziehung

AS, ~43. 23] §= [dB] (5.37)

eine sehr gute Abschitzung fiir die von einem unmodulierten und voll-
kommen inkohérenten Quellensignal in Systemen mit APD-Empfingern
verursachten Ubersprechverluste.

Ubersprechen eines modulierten Quellensignals

Ist die Intensitdt des sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden
Signals moduliert, kann direktes Intensitatsiibersprechen auch in Syste-
men mit PIN-Photodioden eine Beeintrachtigung der Ubertragungseigen-
schaften bewirken. Das Intensitatsiibersprechen ist von der Kohirenz des
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Quellensignals unabhingig und tritt auch dann auf, wenn nur eine einzelne
Reflexionsstelle vorliegt.

Das Quellensignal, das zu Ubersprechen Anlass gibt, sei ebenfalls ein
binires, intensititsmoduliertes Signal mit derselben Datenrate wie das
Nutzsignal (R, = Ry = 1/T,) und mit NRZ-Datenformat:

Lt)y=Ta(t)=1,)  qmg(t —mT,). (5.38)

Es weise die Signalpegel I,(t) = I, fiir das Symbol mit dem Wert “1” und
I,(t) = 0 fiir das Symbol mit dem Wert “0” auf. Die Auftrittswahrschein-
lichkeiten fiir beide Werte des Symbols g¢,,, € {0, 1} seien gleich gross. Die
mittlere Quellenfeldintensitit folgt in diesem Fall zu

I, =1/2. (5.39)
Die Stossantwort der SM-Glasfaser fiir die Riickstreuung beschreibt

gemiss (3.57) einen Tiefpass. Die Tiefpassfilterung der Quellenfeldinten-
sitdtsdanderungen hat zur Folge, dass fiir grosse Datenraten das von der
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Rayleigh-Riickstreuung verursachte Intensitétsiibersprechen naherungs-
weise eine konstante Grosse ist. Seine normierte Varianz nimmt umgekehrt
proportional mit der Datenrate des Quellensignals ab:

of av
:_ig ~ ﬁ’é (5.40)

Fiir Datenraten von mehr als 10 MBit/s ist dieser Wert bei allen be-
trachteten Lichtwellenlangen kleiner als 1%. Da ein Ubersprechsignal mit
konstanter Intensitit die Leistungsfahigkeit von Empfiangern mit PIN-
Photodiode nicht beeintrichtigt, bewirkt das von der Rayleigh-Riick-
streuung herriihrende Intensitétsiibersprechen keine Verschlechterung der
Empfingerempfindlichkeit. Wie im Fall eines unmodulierten Quellensi-
gnals kann aber die Umwandlung von Phasenrauschen in Intensititsrau-
schen erhebliche Ubersprechverluste verursachen. Fiir eine exakte Be-
rechnung der Verluste infolge Interferenziibersprechens muss die WSK-
Dichtefunktion des vom riickgestreuten Licht verursachten Detektorstro-
mes (3.117) bestimmt werden. Dazu ist entweder die Integralgleichung
(3.106) fiir die AKF der komplexen Amplitude des modulierten Quellen-
feldes zu 13sen, oder es sind die entsprechenden “Semi-Invariants” (3.127)
zu berechnen. Unter den Voraussetzungen, dass die Linienbreite des un-
modulierten Quellensignals viel kleiner als die Datenrate sei (Av, € R,)
und dass die Intensititsmodulation kein “Chirping” bewirke, weist das
Spektrum der komplexen Quellenfeldamplitude die Form eines idealen
ASK-Spektrums auf:

Se.(w) =2 (M( )+ T, %‘Q) . (5.41)

Damit findet man fiir ein vollkommen depolarisiertes riickgestreutes Feld
den in Fig. 5.7 a) dargestellten Verlauf der Ubersprechverluste. Treten bei
direkter Strommodulation der LD infolge “Chirpings” grosse Frequenz-
fluktuationen auf, konnen die realen Verluste wesentlich geringere Werte
annehmen. Ist das Quellensignal vollkommen inkohédrent, verursacht die
Rayleigh-Riickstreuung in Empfangern mit PIN-Photodiode keine Uber-
sprechverluste.

Zieht man nur eine einzelne Reflexionsstelle in Betracht, hingt die
in (5.22) einzusetzende WSK-Dichtefunktion p;, (i) vom Wert von zwei
aufeinanderfolgenden Symbolen der Datensequenz g, des Quellensignals
fiir das Ubersprechen ab. In diesem Fall resultiert fiir die Bitfehlerwahr-
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Figur 5.7: Intensitdtsverluste in Zweiquellen-Systemen zufolge
Ubersprechens eines intensititsmodulierten Quellen-
signals (Av; < Ry). Rayleigh—R{ickstreuung, I, =
T;: a) P =0. __Rayleigh-Riickstreuung und eine Re-
flexion, I, = I, + I, P = 0, K = 0.5: b) B/R =1,
¢) B/R = 03, d) B/R = 0.1, ¢) B/R = 0.03,
f) B/R = 0.01. Eine Reflexion: g) B/R — 0.
Zwei Reflexionen, |B* pr,] = 1: h) Ry/Ra = 1,
i) Ri/R2 =103, j) R1/R2 = 0.1, k) R, /R, = 0.03,
1) Ri/R2=0.01, m) R;/Rz — 0.
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scheinlichkeit der Ausdruck

= 4[o(35) +o() +o(=42) o152

wobel

s=D(T,+R1,) (5.43)

die Entscheidungsschwelle, i, =D I, = 'D'RI} den von einem reflektier-
ten Symbol mit dem Wert “1” verursachten Detektorstrom und 7 die
relative Zeitverschiebung zwischen den Taktsignalen des Nutz- und des
Ubersprechsignals bezeichnen (0 < 7 < 1). Im Bereich der geforder-
ten Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10~9 ist der Einfluss der Zeitverschie-
bung 7 auf die Ubersprechverluste sehr gering. Die grosste Bitfehler-
wahrscheinlichkeit tritt fiir 7 = 0 auf. In diesem Fall treffen das Nutz-
und das Ubersprechsignal synchron beim Empfanger ein, und die WSK-
Dichtefunktion p; (i) sowie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit P, hangen nur
noch vom Wert eines Symbols der Datensequenz ¢, ab. In Fig. 5.7 g)
sind die Verluste infolge Intensititsiibersprechens von einer Reflexions-
stelle fiir den ungiinstigsten Fall (r = 0) dargestellt. Erst fiir sehr
grosse Werte des Verhiltnisses T, /T, treten grosse Ubersprechverluste
auf. Die von einer einzelnen Reflexion verursachten Ubersprechverluste
sind von der Kohirenz des Quellensignals unabhangig. Erfiillt das Uber-
sprech/Signalintensititsverhaltnis die Bedingung

%‘- <05, (5.44)

8
iiberschreiten die Verluste einen Wert von 3 dB nicht.
Beriicksichtigt man zusétzlich zur Reflexion die Rayleigh-Riickstreu-
ung, tritt sowohl Intensitats- als auch Interferenziibersprechen auf. Unter
der Voraussetzung, dass das reflektierte Signal synchron mit dem Nutz-

signal beim Empfanger eintreffe, findet man fiir die Bitfehlerwahrschein-
lichkeit die Beziehung

A=3 [(* >+Q(sa;i>]ps.(i)di (5.45)
AL ) Do

wobei p;, (i) die WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms (4.71) infolge der
Interferenz des reflektierten Signals mit der Intensitit I, = RI, und des
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riickgestreuten Signals mit der mittleren Intensitat T, = BT, sowie p;, (i)
die WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms (3.125) infolge des riickge-
streuten Signals allein bezeichnen. Die Entscheidungsschwelle werde in
der Mitte zwischen den beiden Signalpegeln festgehalten:

s=D(I,+(R+B)) . (5.46)

Fiir ein vollstindig depolarisiertes riickgestreutes Feld sind die Uber-
sprechverluste in Fig. 5.7 b)-f) fiir verschiedene Werte des Verhiltnisses
B/R dargestellt. Schon fiir kleine Werte von B/R steigen die Ubersprech-
verluste sehr stark an.

Sind zwei Reflexionsstellen vorhanden, so erhélt man im ungiinstig-
sten Fall, wenn beide reflektierten Signale synchron mit dem Nutzsignal
beim Empfinger eintreffen, die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Al L) s mon oo
) ol ) ()]

wobei p; (i) die WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms (4.25) bezeich-
net, den das Interferenzsignal der beiden reflektierten Signale mit den
Intensitdten I, = R, f, und I, = Rgi, verursacht. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion hangt von den Polarisationszustinden der reflektierten
Felder und vom Produkt Aw,T, ab. Die Detektorstrome i,, = DR, fq und
iy, = Dszq resultieren dann, wenn nur von einer der beiden Reflexions-
stellen Licht zum Empfinger zuriickgeworfen wird. Die Schwelle

s=D (E+ (R, + R2)7;) (5.48)

befinde sich in der Mitte zwischen den beiden Slgna.lpegeln In Fig. 5.7 h)-
m) sind die Verluste zufolge Ubersprechens eines an zwei Stellen reflek-
tierten, intensitadtsmodulierten Quellensignals dargestellt. Die Berechnung
der Ubersprechverluste infolge von diskreten Reflexionen beruht auf der
Annahme, dass beim Umschalten zwischen den beiden Signalpegeln keine
Einschwingvorginge auftreten. Das bei der direkten Strommodulation der
LD zu beobachtende “Chirping” bewirkt aber, dass ein Teil des Interfe-
renziibersprechens nicht detektiert werden kann. In Systemen mit direkter
Strommodulation der LD sind deswegen die realen Ubersprechverluste et-
was geringer als die in Fig. 5.7 dargestelliten Werte.
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Figur 5.8: Erforderliche Stecker-Riickflussdimpfung: a) Zwei
Stecker, AS, — o0; b) Ein Stecker und Rayleigh-
Riickstreuung, AS., — o0; c) Zwei Stecker und
Rayleigh-Riickstreuung, AS, = 0.2 dB.

Fig. 5.8 zeigt die minimalen Anforderungen an die Stecker-Riick-
flussdampfung in einem symmetrischen Zweiquellen-System mit Inten-
sititsmodulation in Funktion der Ubertragungsdistanzen fiir 800 und
1300 nm Lichtwellenldnge. Die Berechnung der erforderlichen Stecker-
Riickflussdimpfungen beruht auf den folgenden Voraussetzungen: Die
Glasfaserenden seien durch je einen optischen Stecker mit den beiden
Richtkopplern verbunden (Fig. 2.1 b)). Die beiden Stecker sollen dieselbe
Riickflussdampfung aufweisen. Kopplernebensprechen und Reflexionen
von Spleissen seien gegeniiber den Steckerreflexionen und der Rayleigh-
Riickstreuung vernachlissigbar gering. Die Dampfung der SM-Glasfaser
betrage 2.5 dB/km fiir 800 nm und 0.35 dB/km fiir 1300 nm Lichtwel-
lenldnge, und der Riickstreufaktor S nehme den Wert 10~2 fiir 800 nm
beziehungsweise den Wert 1.5 - 103 fiir 1300 nm Lichtwellenlinge an
[JUD8Y]. Alle Felder seien vollkommen polarisiert und sollen densel-
ben Polarisationszustand aufweisen. Das Interferenziibersprechen werde
vollstindig detektiert, und die reflektierten Signale sollen synchron mit
dem Nutzsignal beim Empfanger eintreffen. Fiir die Berechnung der Kur-
ven a) wurden nur die beiden Steckerreflexionen, fiir die Kurven b) nur die
Reflexion im ersten Stecker und die Rayleigh-Riickstreuung beriicksichtigt.
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Fiir die aufgetragenen Werte der Riickflussdimpfung nimmt der Uber-
sprechverlust einen gegen unendlich strebenden Wert an. Durch Erhéhen
der Signalintensitit kann fiir diese Werte der Riickflussdampfung keine
Verbesserung der Ubertragungseigenschaften erreicht werden. Bereits fiir
Ubertragungsdistanzen von ungefahr 2 km bei 800 nm beziehungsweise
von ungefiahr 20 km bei 1300 nm Lichtwellenldnge wirkt sich die Rayleigh-
Riickstreuung starker aus als die Steckerreflexion am entfernten Faserende.
Auch wenn keine diskrete Reflexionsstelle auftreten wiirde, ist im betrach-
teten Fall die maximale Ubertragungsdistanz infolge der Rayleigh-Riick-
streuung auf einen Wert von ungefahr 7 km bei 800 nm bezichungsweise
ungefihr 50 km bei 1300 nm Lichtwellenlinge beschrankt. Die Kurven c)
zeigen die erforderliche Stecker-Riickflussdampfung fiir einen maximalen
Ubersprechverlust infolge der beiden Reflexionen und der Rayleigh-Riick-
streuung von 0.2 dB.

Sind in einem System mehrere Reflexionsstellen vorhanden, nimmt
das Interferenziibersprechen mit der Anzahl Reflexionen sehr stark zu.
Treten K Reflexionsstellen auf, findet man mit (4.16) fiir die Varianz der
Intensitét des Ubersprechsignals den Ausdruck

K K n-1
-2 -2
of, =Y RIT, +23 ) RaRm P £ P Ty, (5.49)
k=1 n=2m=1

wobei die K Beitrage zum ersten Summenterm vom Intensitits- und die
K(K —1)/2 Beitrage zum zweiten Summenterm vom Interferenziiberspre-
chen herrithren. Wenn alle Reflexionskoeffizienten denselben Wert auf-
weisen, nimlich R, = R/K V k, vereinfacht sich (5.49) mit T, = R,
zu

- -1
o} =T, ( +(1+1>2) T ) . (5.50)
Der Polarisationsgrad P des reflektierten Feldes geht aus der Definition
2
1+2P = (" 5., 0<P<I (5.51)

hervor. Er besitzt den Wert P = 1, wenn alle reflektierten Felder den-
selben Polarisationszustand aufweisen beziechungsweise den Wert P = 0,
wenn die Polarisationszustinde der reflektierten Felder iiber alle mégli-
chen Polarisationszustinde gleichverteilt sind. Fiir grosse Werte K strebt
die Varianz der Intensitat des Ubersprechsignals gegen den Grenzwert:

.. (5.52)
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Eine &quivalente Beziehung gilt gemiss (3.87) auch fiir das von der
Rayleigh-Riickstreuung allein verursachte Ubersprechen.

Nimmt man an, dass die relative Zeitverzégerung zwischen den Takt-
signalen der reflektierten Signale eine gleichverteilte Zufallsvariable sei,
kann das gesamte, von mehreren Reflexionsstellen reflektierte Feld nahe-
rungsweise als Musterfunktion eines schwach stationiren Zufallsprozesses
betrachtet werden. In diesem Fall resultiert fiir das WLDS der Intensitit
des gesamten Ubersprechsignals der Ausdruck

K
Srw) =Y _R} 51 (w) ' (5.53)
k=1
2 K K
IZZD Se, (W) * S¢,(w) B’+22’R,,. B+ }: Rm
n=1 m=1
m#n

Der Polarisationsgrad besitzt den Wert P = 1, wenn das gesamte re-
flektierte und riickgestreute Feld vollkommen polarisiert ist, und den
Wert P = 0, wenn es vollstindig depolarisiert ist. Fiir eine grosse An-
zahl Reflexionen kann das Intensititsiibersprechen fiir die Berechnung der
Varianz des Detektorstroms gegeniiber dem Interferenziibersprechen ver-
nachlissigt werden. Mit (5.35) findet man:

— . 14P? X X
o} » DT, A, 5 B*4+2) Ra|B+ Y Rm||. (559
n=1 x;rl.

Die normierte Rauschleistung

l oxQ
o= s [ M) Se )5 Se)ds (559)
q -00

ist ein Mass fiir den in die Detektorbandbreite fallenden Anteil der Inter-
ferenzrauschleistung. Riihrt das Ubersprechen von mehreren Reflexionen
und von der Rayleigh-Riickstreuung her, so ist es nicht méglich, die exakte
WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms zu bestimmen. Nimmt man an,
der Detektorstrom weise eine Normalverteilung auf und beriicksichtigt,
dass in Zweiquellen-Systemen infolge Ubersprechens hauptsichlich Sym-
bole mit dem Wert “0” fehlerhaft detektiert werden, findet man fiir die
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vom Interferenziibersprechen verursachten Verluste die einfachen Bezie-
hungen

AS,=-5Iog[1-— JY i 1+P (

2
7_-) ] [dB) (5.56)

fiir einen Empfanger mit PIN-Photodiode und

2 2 /7\2
As,=-5log[1—qw,1 +P (+2) (%—“)] [dB]  (5.57)

2 z?

fiir einen APD-Empfinger. Fiir ¢ > 5.9 ! wird die geforderte Feh-
lerwahrscheinlichkeit von P, = 10~° eingehalten. Die Approximation
der exakten Verteilung des Detektorstroms durch eine Normalverteilung
eignet sich fiir eine Abschitzung kleiner Ubersprechverluste. Fiir die
Berechnung grosser Ubersprechverluste oder zur Bestimmung der Satti-
gungswerte der Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist sie nicht geeignet. Wer-
tet man (5.56) fiir AS. < 0.2 dB aus, resultiert fiir das mittlere Uber-
sprech/Signalintensitdtsverhiltnis die Unglelchung

’ 2
< 0.05- m . (558)

Ist diese Bedingung erfiillt, bleiben fiir Empfanger mit PIN-Photodiode die
Verluste infolge des von mehreren Reflexionsstellen und von der Rayleigh-
Riickstreuung verursachten Interferenziibersprechens begrenzt (Fig. 5.2).

Die normierte Rauschleistung A/, hingt von der Ubertragungsfunktion
des Detektors, von der Modulation des Quellensignals, vom “Chirping”

der Laserdiode und von der Linienbreite des unmodulierten Quellensi-
gnals ab. Betrachtet man ein kohidrent moduliertes Quellensignal, findet
man mit (5.55) fiir identische Datenraten in beide Ubertragungsrichtun-
gen (R, = R, = 1/T,) und eine im Vergleich zur Datenrate kleine Lini-
enbreite des unmodulierten Quellensignals (Av, < R,) fiir die normierte
Rauschleistung die Werte N, = 0.7 fiir ein ASK-Signal mit dem Spektrum
(5.41) und N, =~ 0.5 fiir ein PSK-Signal mit dem Spektrum

I Ey

sinz(ng /2) .

Seq(w) ~ —I;Tq (qu/2)2

(5.59)

1Q(5.9) ~ 2-10~°
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Ein FSK-Signal besitzt das Spektrum

Se, (W) = -%1 [2%6(«1 - wa/2) + 278(w +wa/2) (5.60)

sin((w —wa/ATy/2) L \a8i0((w +wa/2T/2)
G ey e S e vy )]

wobei wa = 2rn Ry, n € {1,2,3,...}, den Abstand zwischen den bei-
den Frequenzmarken bezeichnet. Betrachtet man Grosshub-FSK-Signale
(n > 2), so darf das FSK-Spektrum durch die Superposition der Spektren
von zwei ASK-Signalen approximiert werden. In diesem Fall resultiert fiir
die normierte Rauschleistung der Wert N, =~ 0.35. Bei direkter Inten-
sitatsmodulation des Laserdiodenstroms kann das “Chirping” eine sehr
starke Verbreiterung des Quellenfeldspektrums bewirken. Ist die spek-
trale Breite des Quellensignals viel grosser als die Datenrate, ldsst sich
das resultierende Interferenzrauschen innerhalb der Detektorbandbreite
als weisses Rauschen modellieren. Fiir starkes “Chirping” gilt:

N 1 _ R,
T wAvaT, T ®Avgy

Die Grosse Av,, bezeichnet die Linienbreite des Spektrums des direkt
intensititsmodulierten Quellensignals. Fiir Datenformate mit haufigen
Pegelwechseln und fiir grosse Datenraten kann Av,p sehr grosse Werte
annehmen (Av,, =~ 5-20 GHz).

Eine Glasfaseriibertragungsstrecke ist im allgemeinen aus mehreren
Faserstiicken zusammengesetzt. Die Verbindung der einzelnen Abschnitte
realisiert man mit Hilfe von optischen Steckern und Spleissen. Eine aus
N Faserstiicken der Linge Al = L/N bestehende Glasfaserstrecke weist
den Aquivalenten Reflexionskoeffizienten

No

(5.61)

1- £3(N+1)e—2(N+1)aAl
1-—- £ge—2aAl

Reg =R, (5.62)

und die Streckendampfung
Ay = LN+t gmol (5.63)

auf, wobei angenommen wurde, dass alle Verbindungen dieselbe Damp-
fung £, und denselben Reflexionskoeffizienten R, besitzen sollen. Auf-
grund der Faserdimpfung wirken sich weiter vom Empfanger entfernte
Reflexionsstellen weniger storend aus.
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Ubertragungsdistanz Steckerabstand
L Al=1km | Al=2.5km
10 km 228 dB 19.4 dB
20 km 274 dB 23.7dB
30 km 319dB 27.8 dB
40 km 37.3 dB 324 dB
50 km 50.0 dB 39.8 dB

Tabelle 5.1: Erforderliche Stecker-Riickflussdimpfung in symme-
trischen Zweiquellen-Systemen.

Mit (5.62) erhélt man fiir die mittlere Intensitit des Ubersprechens
den Ausdruck _ _
Iy =Reg I . (5.64)

Da in einem symmetrischen Zweiquellen-System sowohl das Nutzsignal als
auch das UbersprechSIgnal den Koppler zweimal durchlauft, resultiert fiir
das mittlere Ubersprech/Signalintensititsverhiltnis der Wert:

T. / T, =Reg/ Az - (5.65)

In der Tabelle 5.1 sind die erforderlichen Stecker-Ruckﬁussdampfungen
in Funktion der Ubertragungsdistanz und des Steckerabstands fiir ein
symmetrisches Zweiquellen-System dargestellt. Die Faserddmpfung bei
1300 nm Lichtwellenldnge betrage 0.35 dB/km, und die Stecker-Damp-
fung £, weise einen Wert von 0.05 dB auf. Die erforderlichen Stecker-
Riickflussdampfungen wurden fiir die Werte N, = 1 und P = 0 sowie fiir
einen maximal zulissigen Ubersprechverlust von 0.2 dB ermittelt.

5.1.3 Ubersprechen in Einquellen-Systemen mit In-
tensitatsmodulation

In bidirektionalen Systemen mit nur einer aktiven Quelle und einem op-
tischen Modulator am gegeniiberliegenden Ende der Ubertragungsstrecke
(Fig. 2.1 d)) iiberschneiden sich die optischen Spektren des reflektierten
Nutzsignals und des Ubersprechsignals (Fig. 5.9). Interferenzen von Nutz-
signal und Ubersprechsignal kénnen detektiert werden. Das Ubersprechen



104 5. BEEINTRACHTIGUNG BIDIREKTIONALER SYSTEME. ..
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Figur 5.9: Ubersprechen in Einquellen-Systemen

wirkt sich als signalabhingige Stérung aus. Das empfangene optische Si-
gnal mit der Intensitat I;(t) entsteht infolge Interferenz des Nutzsignals
mit der Intensitit 7,(t) und des {bersprechsignals mit der Intensitit I,(t).
Im optimalen Abtastzeitpunkt (5.8) weist der Empfangerstrom den Wert

i, = ig+in (5.66)

auf. Der Detektorstrom i4 ist eine Funktion des Nutz- und Ubersprech-
signals. Fiir Empfanger mit PIN-Photodioden diirfen i4 und i, als sta-
tistisch unabhingige Zufallsvariablen betrachtet werden. Mit der beding-
ten WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms p;,|,,. (i|sm ) resultiert fiir die
Bitfehlerwahrscheinlichkeit die Beziehung

-1 / ( )p,‘l,m(zlsm_.l)dz (5.67)

*3 f - Q(sg ") Pisten ilom = 0)di ,

wobei fiir vollstindige Ausloschung (I,(t) = 0 fiir ein zu iibertragendes
Symbol mit dem Wert “0”) der Zusammenhang

Piyjsm (ilsm = 0) = p; () (5.68)

gilt. Verursacht die Rayleigh-Riickstreuung das Ubersprechen, so muss in
(5.67) fiir p;,|,,. (ilsm = 1) die WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms
(4.71) eingesetzt werden, der zufolge Interferenz des reflektierten Nutz-
signals mit dem ruckgestreuten Ubersprechsignal entsteht. Riihrt das
Ubersprechen hingegen von einer Reflexionsstelle her, gilt die WSK-
Dichtefunktion des infolge Interferenz des reflektierten Nutzsignals mit
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dem reflektierten Ubersprechsignal resultierenden Detektorstroms (4.25).
Die Entscheidungsschwelle

s=T,=T=T+%=D(T+T) (5.69)

wird in der Mitte zwischen den beiden Signalpegeln festgehalten. Fiir
APD—Empfanger muss in (5.67) die Abhéngigkeit der Varianz des Rausch-
stroms i, vom Wert des zu iibertragenden Symbols und vom Ubersprechen
mitberiicksichtigt werden.

Ubersprechen eines unmodulierten Quellensignals

Ist das optische Quellensignal unmoduliert (I,(t) = f,), so verursacht das
Intensitatsiibersprechen in Systemen mit PIN-Photodioden keine Verluste.
Aufgrund der Interferenz von Nutz- und Ubersprechsignal sind die Varianz
und das Wechselleistungsdichtespektrum der Intensitit des empfangenen
optischen Signals Funktionen des zu iibertragenden Symbols s,,. Tritt nur
Rayleigh-Riickstreuung auf, d. h.

I—u=_I';=3i4, (5.70)

so findet man fiir die Varianz der Intensitdt des empfangenen Signals die
Beziehung

— -~ 2 a—
T, (2ch, 4127 1.,) fiir 8 = 1
OFism = - (5.71)
+2 'I_Jz fiir s, = 0.

Der Polarisationsfaktor K (4.54) beschreibt den Einfluss der Polarisations-
zustéande des reflektierten Nutzsignals und des riickgestreuten Signals auf
das Interferenzsignal. Fiir nur eine Reflexionsstelle resultiert mit

L=IL=RI, (5.72)

die Varianz

2|52 5,2 1, T, fiir s,y = 1
U?‘!,m = (573)
0 fiir 8, =0,

wobei Ps den Polarisationszustand des vom optischen Modulator reflektier-
ten Nutzsignals bezeichnet. Fiir eine SLM-LD mit einem Lorentzspektrum
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Figur 5.10: Verluste in Einquellen-Systemen zufolge Uberspre-
chens eines unmodulierten Quellensignals. Rayleigh-

Riickstreuung, To = Tp: a_L'P =1,K=1,b)P =0,
K = 0.5. Eine Reflexion, I, = I: <) |p? 5| = 1.

der Breite Aw, weist das Wechselleistungsdichtespektrum der Intensitat
des detektierten Lichtes fiir beide Werte des zu iibertragenden Symbols s,

die Form

= 2Aw,

Sldl'm(wlsm) = Awg +U2 a;d"m (5.74)
auf. Ist die Detektorbandbreite viel grosser als die Linienbreite des unmo-
dulierten Quellensignals (Aw,T, — 0), sind die Intensitat des detektierten
Lichtes und der resultierende Detektorstrom naherungsweise proportionale
Gréssen:

ig(t) ~D Id(t) . (5.75)

Thre WSK-Dichtefunktionen weisen in diesem Fall dieselbe Form auf.
Fiir einen Empfinger mit PIN-Photodiode sind in der Fig. 5.10 die
Intensitétsverluste zufolge Ubersprechens eines unmodulierten Quellen-
signals in Funktion des Ubersprech/Signalintensititsverhaltnisses darge-
stellt. Auch bei Einquellen-Systemen wirken sich die unterschiedlichen
WSK-Dichtefunktionen der Lichtintensitat fiir verschiedene Ursachen des
Ubersprechens auf den Verlauf der Verlustkurven aus. Aufgrund der
Signalabhingigkeit des Ubersprechens resultieren bereits fiir sehr kleine
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Werte des Verhaltnisses T, /T, grosse Ubersprechverluste. Riihrt das Uber-
sprechen ausschliesslich von der Rayleigh-Riickstreuung her, sollte der
Mittelwert der Intensitiat des riickgestreuten Lichtes 0.25% der mittle-
ren Signalintensitit fiir vollkommen polarisierte Riickstreuung beziehungs-
weise 0.5% der mittleren Signalintensitat fiir vollkommen depolarisierte
Riickstreuung nicht iiberschreiten. Aus Fig. 5.10 ist ersichtlich, dass ober-
halb dieser Grenzen Verluste von mehr als 1 dB entstehen. Die Verluste
infolge des von einer einzelnen Reflexionsstelle verursachten Ubersprechens
stelgen fiir kleine Werte proportional mit der Quadratwurzel des Verhilt-
nisses I, /T, an (Fig. 5.10 c)) Nimmt man einen entsprechenden Verlust
in Kauf, ist in diesem Fall eine zuverlassige Ubertragung auch fiir relativ
grosse Werte des Ubersprech/Signalintensititsverhaltnisses noch méglich.

Fiir grossere Werte der Linienbreite des unmodulierten Quellensignals
nimmt die Varianz des Detektorstroms

1 |Hd(w)|2 State (]sm) dw (5.76)

2
Tialsm = om

und die damit verbundene Beeintrichtigung der Ubertragungseigenschaf-
ten durch das Ubersprechen ab. Der Einfluss des Produkts Av,T, auf die
Ubersprechvetluste ist in Fig. 5.11 fiir das durch Rayleigh-Riickstreuung
verursachte Ubersprechen dargestellt. Fiir ein inkohsrentes Quellensignal
verschwindet das Interferenziibersprechen vollstindig.

Ubersprechen eines modulierten Quellensignals

Um mit einer optischen Quelle eine gleichzeitige Ubertragung in beide
Richtungen zu gewihrleisten, muss das Quellensignal in geeigneter Weise
moduliert bezichungsweise codiert werden. Verwendet man fiir die
Ubertragung von der aktiven zur passiven Station ein intensititsmodu-
liertes Signal mit “Biphase”-Datenformat [SEN85], ist es durch Ein- und
Ausschalten des Reflexionsmodulators in der passiven Station moglich,
gleichzeitig ein entgegengesetzt laufendes Signal mit derselben Datenrate
(R, = R,) zu iibertragen. Die Pulsrate eines “Biphase”-codierten Signals
ist doppelt so gross wie die Pulsrate beziehungsweise die Datenrate R,
des entsprechenden NRZ-Signals. In der Mitte jedes Symbolintervalls
der Lange T, findet eine Pegelanderung statt, und in jedem Symbolinter-
vall wird ein Lichtpuls mit der Intensitit /, und der Dauer T, /2 iibertra-
gen. In der passiven Station reflektiert der optische Modulator das ein-
fallende Licht nur dann, wenn das Symbol mit dem Wert “1” iibertragen
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Figur 5.11: Ubersprechverluste in Einquellen-Systemen zufolge
Raylelgh-Ruckstreuung eines unmodulierten Quel-
lensignals, T, = I, P = 0, K = 0.5: a) Ay, T, = 0,

b) Ay, T, = 0.2, ¢) Ay, T, = 0.5, d) Ay, T, = 1,
e) Ay, T, = 2, f) Aun, = 3, g) Ay T, = 5,
h) Av,T, = 10.

werden soll. Beim Empfanger der aktiven Station trifft ein intensititsmo-
duliertes Signal mit Pulsen der Dauer 7,/2 und der Intensitit I,(t) = I,
fiir ein zu \ibertragendes Symbol mit dem Wert “1” und mit der Inten-
sitdt [,(t) = 0 fiir ein zu iibertragendes Symbol mit dem Wert “0” ein.
Als mittlere Signalintensitit T, = I,/2 soll auch in diesem Fall der halbe
Signalhub bezeichnet werden, obwohl aufgrund der doppelten Modulation
des vom optischen Modulator reflektierten Signals der Zeitmittelwert der
empfangenen Signalintensitat nur den Wert I,/4 aufweist. Als Detekti-
onsfilter findet ein signalangepasstes Filter fiir Pulse der Dauer T = T, /2
Verwendung. Die Entscheidungsschwelle soll in der Mitte zwischen den
beiden Signalpegeln liegen:

s=D(T,+1,) . (5.77)

In Systemen mit PIN-Photodioden und grossen Ubertragungsgeschwindig-
keiten verursacht die Rayleigh-Riickstreuung keine Verluste infolge Inten-
sitdtsiibersprechens. Unter der Voraussetzung, dass die Linienbreite des
unmodulierten Quellensignals viel kleiner als die Datenrate sei (Ay, <
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Figur 5.12: Verluste in Einquellen-Systemen zufolge Uberspre-
chens eines modulierten Quellensignals. Rayleigh-

Riickstreuung: a) “Biphase”, b) PSK, c) FSK. Eine
Reflexion: d) “Biphase”, e) PSK, f) FSK.

R,;), dass keine Verbreiterung des Quellenfeldspektrums infolge “Chir-
pings” auftrete und dass das riickgestreute Feld vollkommen depolarisiert
sei, findet man fiir ein System mit “Biphase”-Codierung die gemass (5.67)
berechneten und in Fig. 5.12 a) dargestellten Ubersprechverluste. Die
komplexe Quellenfeldamplitude des “Biphase”-codierten Signals weist das
Leistungsdichtespektrum

sin®(wT,/4)

Se, (W) = (27r6( )+ T, (T, /4)2

sin®(wT, /4)) (5.78)

auf.

Riihrt das Ubersprechen von einer einzelnen Reflexionsstelle her,
muss der Einfluss des Intensitétsiibersprechens mitberiicksichtigt werden.
Im ungiinstigsten Fall, wenn Nutzsignal und Ubersprechen synchron beim
Empfanger eintreffen, hingt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Y o T ST e
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nur vom Wert eines Symbols der Datensequenz ¢m des Quellensignals ab,
welches das Ubersprechen verursacht, wobei

s=D(I,+R1,) (5.80)

die Entscheidungsschwelle, p; (i) die WSK-Dichtefunktion des Detek-
torstroms (4.25) infolge der Interferenz des Nutzsignals mit der Inten-
sitit I, und des reflektierten Signals mit der Intensitdt I, = R I, sowie
i,=DR iq den von einem reflektierten Symbol mit dem Wert “1” verur-
sachten Detektorstrom bezeichnen. Fiir iibereinstimmende Polarisations-
zustinde von Nutz- und Ubersprechsignal sind die Verluste infolge Uber-
sprechens von einer Reflexionsstelle in Fig. 5.12 d) dargestellt. Starkes
“Chirping” kann bewirken, dass die realen Ubersprechverluste wesentlich
geringer sind als die berechneten Werte.

Die mit der “Biphase”-Codierung verbundene Vergrésserung der Si-
gnalbandbreite lasst sich durch die Verwendung eines koharent modulier-
ten Signals fiir die Ubertragung von der aktiven zur passiven Station ver-
meiden. Das optische, FSK- oder DPSK-modulierte Quellensignal mit der
Datenrate R, wird in der passiven Station mit Hilfe eines optischen Fre-
quenzdiskriminators und eines Geradeausempfingers detektiert. In der
passiven Station reflektiert der optische Modulator das mit konstanter In-
tensitét einfallende Signal nur dann, wenn das Symbol mit dem Wert “1”
iibertragen werden soll. Beim Empfinger der aktiven Station trifft ein in-
tensititsmoduliertes Signal mit der Datenrate R, und NRZ-Datenformat
ein. Die Datenraten R, und R, sind weitgehend voneinander unabhanglg
Im folgenden soll der Fall identischer Ubertra.gungsgeschwmdlgkelten in
beide Richtungen (R, = R,) betrachtet werden. Ohne Ubersprechen
weist das empfangene Signal die Intensitat I,(t) = I, fiir ein zu iiber-
tragendes Symbol mit dem Wert “1” und die Intensitit I,(t) = 0 fiir ein
zu libertragendes Symbol mit dem Wert “0” auf. Die mittlere Intensitat
des empfangenen NRZ-Signals betragt I, = I,/2.

Nimmt man an, dass der Frequenzhub des FSK-Signals viel grosser
sel als die Detektorbandbreite und dass die Linienbreite des Quellensignals
einen im Vergleich zur Datenrate kleinen Wert aufweise (Av, € R,), fin-
det man fiir ein vollstindig depolarisiertes riickgestreutes Feld die mit
(5.67) berechneten und in Fig. 5.12 b) und c) dargestellten Ubersprech-
verluste infolge Rayleigh-Riickstreuung. Wird das Ubersprechen von einer
Reflexionsstelle verursacht, kénnen fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeiten
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-3 / ( )P-,(')dt+-Q( o ) (5.81)

fiir ein PSK-Quellensignal beziehungsweise

e [ mows o

fiir ein FSK-Quellensignal angegeben werden. Die Entscheidungsschwelle
besitzt den Wert

die Beziehungen

) (5.82)

s=D (T +Rl,) . (5.83)

Fiir iibereinstimmende Polarisationszustande von Nutz- und I"Jl.?ersprechsi—
gnal resultieren fiir die von einer Reflexionsstelle verursachten Ubersprech-
verluste die in Fig. 5.12 €) und f) dargestellten Werte.

Solche hybriden Systeme weisen offenbar in bezug auf optisches Uber-
sprechen eine dhnliche Empfindlichkeit auf wie Systeme mit Intensitits-
modulation und “Biphase”-Codierung.

In Fig. 5.13 sind die Anforderungen an die Stecker-Riickflussdamp-
fung in einem Einquellen-System mit “Biphase”-Codierung und Inten-
sititsmodulation aufgetragen. Die Berechnung beruht auf den folgenden
Annahmen: Die Glasfaser sei in der aktiven Station durch einen optischen
Stecker mit einem Verlust von 0.5 dB mit dem Richtkoppler verbunden.
Der Richtkoppler weise einen Kopplungsverlust von 3 dB und einen Zu-
satzverlust von 0.5 dB auf. Richtkoppler und Reflexionsmodulator in der
passiven Station sollen einen totalen FEinfiigeverlust von 8 dB verursa-
chen. Die Faserdaimpfung betrage 2.5 dB/km fiir 800 nm beziehungsweise
0.35 dB/km fiir 1300 nm Lichtwellenlinge, und der Riickstreufaktor weise
einen Wert von 10~3 beziehungsweise 1.5-10~3 auf. Alle Felder seien voll-
kommen polarisiert und ihre Polarisationszustinde sollen iibereinstimmen.
Das Interferenziibersprechen werde vollstindig detektiert, und das reflek-
tierte Signal treffe synchron mit dem Nutzsignal beim Empfanger ein.

Fiir die Kurven a) und b) nehmen die Ubersprechverluste infolge
der Stecker-Reflexion bei der aktiven Station beziehungsweise infolge
Rayleigh-Riickstreuung einen gegen unendlich strebenden Wert an. Die
Kurven c) zeigen die erforderliche Stecker-Riickflussdimpfung fiir einen
von der Stecker-Reflexion am Faseranfang und von der Rayleigh-Riick-
streaung verursachten zuldssigen Ubersprechverlust von maximal 1 dB.
Selbst wenn keine diskrete Reflexionsstelle auftritt, ist die maximale
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Figur 5.13: Erforderliche Stecker-Riickflussdampfung in bidi-
rektionalen Einquellen-Systemen mit “Biphase”-
Codierung: a) Stecker-Reflexion, AS, — oo;
b) Rayleigh-Riickstreuung, AS, — oo; ¢) Stecker-
Reflexion und Rayleigh-Riickstreuung, AS, = 1 dB.

Ubertragungsdistanz durch die Rayleigh-Riickstreuung auf einen Wert von
ungefihr 1 km bei 800 nm und von ungefahr 7 km bei 1300 nm Lichtwel-
lenlidnge beschrinkt.

Sind K Reflexionsstellen vorhanden, erhilt man mit (4.16) fiir die

signalabhéngige Varianz der Intensitdt des empfangenen Signals den Aus-
druck

K
2 ~h =127 T 0s
of, +2 E Relpy, Psl“ I, I, fiir s,y =1
Olilom = k=1 ' (5.84)

‘7?.. fiir s,, = 0,

wobei o7 durch (5.49) gegeben ist.

Ist die relative Zeitverzogerung der Taktsignale der reflektierten Si-
gnale eine gleichverteilte Zufallsvariable, darf das von einer grossen Anzahl
von Reflexionsstellen refiektierte Feld als schwach stationdrer Zufallspro-
zess betrachtet werden. In diesem Fall resultieren mit dem Polarisations-
faktor

K = (157, 7l 0<k<1 (5.85)
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und mit (5.53) fiir das signalabhingige WLDS der Intensitit des empfan-
genen Signals die Beziehungen

K
Stpsm@lsm =1) = Sp(w)+ f.2—’i (Zm + B) (5.86)
k=1

. (S¢q (w) * Sg,(w) + Se, (w) *S%(w))

und
gfallm(wism = 0) = 5'1_((.0) . (5.87)

Vernachlissigt man das Intensitatsiibersprechen, findet man mit (5.54) fiir
die Varianz des Detektorstromes den Ausdruck

K
o, +292iBENIK< Re +B) fiir s,y = 1

Ul'dl:,,, = k=1 (588)

ol

tu

fiir s,, = 0.

Die normierte Rauschleistung

M= 87113—1—, /.m [Ha(w)I (Sp,(w) * Se, (w) + Se, () * Spy(w)) dw

5.89
gibt an, wie gross der in die Detektorbandbreite fallende Anteil deg' Lei2
stung des aufgrund der Interferenzen zwischen Nutz- und Ubersprech-
signal entstehenden Intensititsrauschens ist. N&hert man die exakte
WSK-Verteilung des Detektorstroms durch eine Normalverteilung an und
beriicksichtigt ausserdem, dass bei kleinen Ubersprechverlusten vorwie-
gend Symbole mit dem Wert “1” falsch detektiert werden, resultieren fiir
die Ubersprechverluste die Bezichungen

AS, = —5log [1 —4¢°N, IC§=“] [dB] (5.90)

s

fiir Empfinger mit PIN-Photodiode und

o —
AS. = —5105[1 -4¢°M K (1 +z) L

e 1,] [dB] (5.91)

fiir APD-Empfénger. Fiir ¢ > 5.9 2 ist die Einhaltung der geforder-
ten Bitfehlerwahrscheinlichkeit von P, = 109 garantiert. Die Appro-
ximation durch eine Normalverteilung eignet sich nur zur Abschatzung

2Q(5.9) x 210~
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kleiner Ubersprechverluste. Die unsymmetrische Lage der Entscheidungs-
schwelle bewirkt, dass in Einquellen-Systemen die Verluste infolge Interfe-
renziibersprechens fiir APD-Empfanger etwas geringer sind als diejenigen
fir Empfanger mit PIN-Photodiode. Wertet man (5.90) fiir AS, < 1 dB
aus, findet man fiir das mittlere Ubersprech/Signalintensititsverhaltnis
die Bedingung;:

I., 1

T < 0.0025 - VK (5.92)

Ist (5.92) erfiillt, iibersteigen fiir Empfanger mit PIN-Photodiode die Ver-
luste infolge Interferenziibersprechens von mehreren Reflexionsstellen und
von der Rayleigh-Riickstreuung einen Wert von 1 dB nicht.

Es soll nun das Ubersprechen von einem kohirent modulierten Quel-
lensignal betrachtet werden. Fiir den Fall identischer Datenraten in beide
Ubertragungsrichtungen (Rq = R,) und fiir eine im Vergleich zur Daten-
rate kleine Linienbreite des unmodulierten Quellensignals (Av, < R,)
resultieren fiir die normierte Rauschleistung die Werte N; = 3/4 fiir ein
ASK-Signal mit “Biphase”-Codierung (5.78), N1 =~ 5/12 fiir ein FSK-
Signal (5.60) und N; = 2/3 fiir ein PSK-Signal (5.59). Fiir ein direkt
intensitdtsmoduliertes Quellensignal mit starkem “Chirping” findet man
den Wert

2 _ 2R,
7 Ava T, ~ ®Ave,

NI%

(5.93)

Ein Einquellen-System mit einer aus N Faserstiicken der Lange Al =
L/N zusammengesetzten Ubertragungsstrecke besitzt die Streckenddmp-
fung

Ay = Lnog XN+ g-22L (5.94)
wobei L,,,4 die Einfiigedimpfung—in dieser Dampfung sind die Kopp-
lungsverluste in der passiven Station enthalten—des optischen Reflexions-

modulators bezeichnet. Das Einquellen-System weist das mittlere I“Jber-.
sprech/Signalintensitatsverhaltnis

-I-;/I_: = Req/Al (595)

auf, wobei der dquivalente Reflexionskoeffizient R., der Glasfaserstrecke
durch (5.62) gegeben ist.
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5.2 Systeme mit analoger Modulation

Das optische Ubersprechen begrenzt das von einem bidirektionalen Glasfa-
seriibertragungssystem maximal zu erreichende Signal/Gerauschleistungs-
verhiltnis. Als Beurteilungskriterium fiir die Beeintrachtigung der Lei-
stungsfahigkeit von Systemen mit analoger Modulation dient das relative
Intensititsrauschen:

SIJ("") .

RIN(w) =225+ (5.96)
Es handelt sich dabei um das normierte einseitige Wechselleistungs-
dichtespektrum der Intensitdt des empfangenen Signals. Unabhéngig von
der Ursache des Ubersprechens findet man fiir ein unmoduliertes Quellen-
signal mit einem Lorentzspektrum die Beziehungen

1472 4Aw, 2
RIN(w) = ——- Kot o7 (I) (5.97)

fiir ein Zweiquellen- und

8Aw1 I,

RIN(W)__-KANz-i-wzf

(5.98)

fiir ein Einquellen-System. In Fig. 5.14 ist fiir Ein- und Zweiquellen-
Systeme der Wert des auftretenden relativen Intensititsrauschens an der
Stelle w = 0 fiir vollstdndig depolarisierte, reflektierte beziehungsweise
riickgestreute Felder (K = 0.5, P = 0) dargestellt. Zum Vergleich ist
das relative Intensitéitsrauschen von typischen (~ —135 dB/Hz) und von
rauscharmen (~ —155 dB/Hz) DFB-Laserdioden eingezeichnet [JUD8Y].
Das relative Intensititsrauschen wirkt sich nur in Systemen mit sehr
rauscharmen Empfingern stérend aus. In allen anderen Fillen bestimmt
das thermische Empfingerrauschen die Leistungsfahigkeit des Systems.
Das durch Rayleigh-Riickstreuung verursachte Interferenziibersprechen
bestimmt eine fundamentale Grenze fiir die bidirektionale Ubertragung
analog modulierter Signale und kann z. B. die Mehrkanalvideoiibertra-
gung mit Amplitudenmodulation beschrinken. Bei der Ubertragung von
VHF-Videosignalen sollte das relative Intensitatsrauschen einen Pegel von
—140 dB/Hz nicht iiberschreiten [WAY89]. Theoretische Untersuchungen
lassen vermuten, dass auch in unidirektionalen Systemen das maximal er-
reichbare Signal/Gerauschleistungsverhéltnis durch mehrfache Rayleigh-
Riickstreuung begrenzt wird [JUD89].
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Figur 5.14: Relatives Intensitdtsrauschen (RIN [dB/Hz]) infolge
optischen Ubersprechens: a) Einquellen-System,
b) Zweiquellen-System, ¢) typische DFB-Laserdiode,
d) rauscharme DFB-Laserdiode.

5.3 Systeme mit kohirenter Modulation

In Systemen mit kohirenter Modulation bewirkt die Frequenzselektivitit
des ﬁberlagerungsempﬁingers eine Trennung von Nutz- und f]bersprech—
signal. Liegen die Tragerfrequenzen der beiden sich in entgegengesetzter
Richtung ausbreitenden Signale sehr nahe beieinander, fiihrt das optische
Ubersprechen auch in bidirektionalen Systemen mit koharenter Detek-
tion zu einer Beeintrichtigung der Ubertragungseigenschaften [YAM90].
Das inhirente Phasenrauschen der Laserdioden hat hier auch ohne Uber-
sprechen eine Abnahme der Empfangerempfindlichkeit zur Folge. Um die
Einfliisse von Ubersprechen und Phasenrauschen trennen zu kénnen, wird
vorausgesetzt, dass es sich bei den Tragersignalen und beim Lokaloszilla-
torsignal um quasi-kohirente—die Linienbreiten der Spektren der unmo-
dulierten Signale seien sehr viel kleiner als die Datenrate (Av, < R; und
Avpo € R,)—optische Signale handelt. Es ist dabei zu beachten, dass
mehrere gleichzeitig auftretende signalabhingige Stérungen wie das Pha-
senrauschen und das optische Ubersprechen Verluste verursachen konnen,
welche die Summe der von jeder Stérung allein verursachten Verluste er-
heblich iibersteigen [KAZ88].
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i.(t)

Figur 5.15: Heterodyn-Uberlagerungsempfanger

Es werden im Rahmen dieses Unterkapitels nur Systeme mit PSK,
FSK und ASK behandelt. Die Demodulation des elektrischen Zwischen-
frequenzsignals soll mit Hilfe von signalangepassten Filtern erfolgen. Sy-
steme mit Grosshub-FSK und Einfilter-Detektion verhalten sich in bezug
auf das Ubersprechen wie ein entsprechendes ASK-System. Es soll ausser-
dem nur die Rayleigh-Riickstreuung als Ursache fiir das Ubersprechen be-
trachtet werden. Zur Bestimmung der von einer einzelnen Reflexionsstelle
verursachten Ubersprechverluste eignen sich die bekannten Methoden fiir
die Berechnung der Verluste infolge Kanaliibersprechens in kohérenten
Mehrkanalsystemen [KAZ88).

5.3.1 Der Heterodyn-ﬁberlagerungsempﬁinger

In Fig. 5.15 ist das Blockschaltbild des optischen Heterodyn-Uberlage-
rungsempfangers (“Bala.nced Heterodyne Receiver”) dargestellt. Im opti-
schen Richtkoppler findet eine Uberlagerung des  empfangenen elektrischen
Feldes mit dem komplexen Amplitudenvektor £3(t) und des Lokaloszilla-
torfeldes mit dem komplexen Amplitudenvektor

€Lo(t) = Fro ELo(t) = Pro \/ILo &@irt+éLe) (5.99)

statt. Der Jones-Vektor pro gibt den Polarisationszustand des Lokalos-
zillatorfelds an, und

wiF = lwro — w,l (5.100)

bezeichnet die elektrische Zwischenfrequenz. Sie entspricht der Differenz
zwischen der Lokaloszillatorfrequenz wro und der optischen Tragerfre-
quenz des Nutzsignals w,. Fiir die komplexen Amplitudenvektoren der an
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den Kopplerausgingen resultierenden elektrischen Felder gelten die Bezie-
hungen

£t) = 25 () + Ex0(0) (5.100)
und

- 1 - -

&E(t) = —\7-5 (gd(t) - £Lo(t)) . (5.102)

Die in den beiden Photodioden erzeugten Stréme weisen die Form

()= 2 (I +E20) Ezo(t) + Eko(t) Eutt) + IE2o (O
(5.103)
und

2(t) = 3 (IEOIP ~ E2) Ezo(t) — ELo(t) Eatt) + o)
(5.104)

auf. Wie beim Geradeausempfanger kann der gesamte Empfangerstrom

(1) = ia(t)+in(t) (5.105)
halt) ® (E2(1) £20() + ELo () £a(t)) +in(2)

als Summe des Detektorstromes i4(t) und des Rauschstroms i,(t) aus-
gedriickt werden. Der Detektorstrom entspricht der Faltung der Detektor-
stossantwort h4(t)—Photodiode und Detektionsfilter—mit der Differenz
der Intensititen der von den beiden Photodioden detektierten Signale.

In Uberlagerungsempfangern finden vorwiegend PIN-Photodioden
Verwendung. Fiir grosse Lokaloszillatorleistungen dominiert das Schrot-
rauschen der Photodiode den Rauschstrom des Empfangers. Das Rau-
schen kann durch einen normalverteilten Zufallsprozess approximiert wer-
den, dessen Varianz

2 cho e 2 2
% = 5np . |Ha(w)|* dw (5.106)

eine Funktion der konstanten Lokaloszillatorintensitit I ro und des Fre-
quenzgangs des Empfangers Hy(w) = F{hq(t)} ist.
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5.3.2 Leistungsfihigkeit von Systemen mit Hetero-
dyn-Uberlagerungsempfang

Tritt in einem bidirektionalen Zweiquellen-System mit kohérenter Modu-
lation (Fig. 2.2 a)) kein Ubersprechen auf, wird nur das Feld des zu iiber-
tragenden Nutzsignals empfangen:

Et)=E,1) =5, &) (5.107)
Der Jones-Vektor p, beschreibt den Polarisationszustand, und
£(t) =1, n(t)e* (5.108)

bezeichnet die komplexe Amplitude des Nutzsignals. Die komplexe Am-
plitude des Modulationssignals v,(¢) hangt vom Modulationsverfahren ab:

[ (28 = 1) g(t — mT;) fiir PSK
()= 4 ;e""“(sm ~1/2) gt - mT,) fir FSK (5.109)
L Zsm g(t — mTy) fiir ASK,
wobei i
wa = 27nR, ne{1,23,..} (5.110)

den Frequenzhub des FSK-Signals und s, € {0,1} den Wert des zu iiber-
tragenden Symbols bezeichnen. Die Detektorstossantwort entspreche der-
jenigen des signalangepassten Filters. Mit (5.109) findet man die Detek-
torstossantworten

T, (5.111)

D
< — cos(wrr(Ts —t) + dr0 —¢,) fir0<t< T,
hq(t) =
) 0 sonst

fiir PSK und ASK bezichungsweise
D
7 (co((wrr +wa/D(T ~ ) + 610 — 8.)
ha)=1{ + cos((wrr —wa/2)(T, = t) + éro — ¢:)) fir0<t<7T,
0 sonst
(5.112)
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fir FSK. Stimmen die Polarisationszustande von Nutz- und Lokaloszilla-
torsignal {iberein (J, = PLo), nimmt der Empféngerstrom im optimalen
Abtastzeitpunkt (5.8) den Wert

ie = (28m — 1)i, + in (5.113)
fiir PSK und FSK beziehungsweise
fe = Sm s + in (5.114)
fiir ASK an. Die Grosse
i, =D\ 1,10 ~(5.115)

bezeichnet den fiir ein zu iibertragendes Symbol mit dem Wert “1” resul-
tierenden Abtastwert. Mit der Fehlerfunktion (5.14) kann die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit

Q(\/G_ ) fiir PSK und FSK
P, = (5.116)

Q(\/e_/i ) fiir ASK

in Funktion des Empfinger-Signal/Gerauschleistungsverhiltnisses

2T, Iro
= —tC (5.117)

oy

dargestellt werden, wobei 1, = I, fiir PSK und FSK sowie I, = I, /2 fiir
ASK gilt. Die optimale Entscheidungsschwelle liegt bei 5 = 0 fiir PSK
und FSK beziechungsweise bei s = i, /2 fiir ASK.

Setzt man (5.111) und (5.112) in (5.106) ein, findet man fiir die Bit-
fehlerwahrscheinlichkeiten die Beziehungen:

( p
DI, .
Q( 2;7) fiir PSK

8

Py = (5.118)
/1)'1"
- fii .
Q( o R, ) iir FSK und ASK
L .
Fiir eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von P, = 10~° ergeben sich die

bekannten Quantengrenzen des Heterodyn-Uberlagerungsempfingers von
18 Photonen/Bit fiir PSK beziehungsweise 36 Photonen/Bit fiir FSK und
ASK.
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5.3.3 Ubersprechen in Zweiquellen-Systemen mit
kohdrenter Modulation

Tritt von der Rayleigh-Riickstreuung verursachtes optisches Ubersprechen
auf, ist das empfangene elektrische Feld als Summe des Nutzsignalfeldes
und des riickgestreuten Feldes gegeben:

£a(t) = £,(t) + & (1) eXort (5.119)
wobel
Wopt = Wq — W, (5.120)

den Abstand zwischen den optischen Trigerfrequenzen des Quellensignals
fiir das Ubersprechen und des Nutzsignals bezeichnet. Mit (5.103), (5.104)
und (5.105) findet man fiir den Empféangerstrom im optimalen Abtastzeit-
punkt den Ausdruck

ie = (28m — 1)i, + iy +in (5.121)
fir PSK und FSK beziehungsweise
fe = Smis+1y+in. (5.122)

fiir ASK. Da es sich bei den Komponenten des komplexen Amplituden-
vektors é-';,(t) um Musterfunktionen von mittelwertfreien, zirkularsymme-
trischen, komplexen, normalverteilten Zufallsprozessen handelt, ist auch
der resulticrende Ubersprechstrom iy eine normalverteilte Zufallsvariable
mit der Varianz

ILoBK [® -
o= =2 / |Ha(w)[? (Se,(w —wir —wa)  (5.123)
00

i 27

+ Se,(w+wrr + w,,)) dw .

Der Polarisationsfaktor K beschreibt gemiss (4.54) die Ubereinstimmung
der Polarisationszustinde des Lokaloszillatorfelds und der riickgestreuten
Feldanteile, und w.; gibt den Abstand zwischen den Trigerfrequenzen des
Ubersprech- und des Nutzsignals im elektrischen Zwischenfrequenzband
an. Dieser Abstand héngt von der Lage der Lokaloszillatorfrequenz ab:

(5.124)

g Wopt — 2UIF fiir IWLO —w,| + |wLo ——wa = Wopt
el =
Wopt sonst.
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Die Grosse
b = = — (5.125)

bezeichnet den normierten Kanalabstand im elektrischen Zwischenfre-
quenzband. Da i, und i, zwei statistisch unabhéngige, normalverteilte
Zufallsvariablen sind, lasst sich die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Q(V®.)  fir PSK und FSK
P = (5.126)

Q( e.,/z) fiir ASK
in Funktion des Signal/Gerauschleistungsverhiltnisses

DT, I1o0

©
T o +of

W

(5.127)

angeben. Es soll wiederum der Fall identischer ﬁbertragungsgeschwin-
digkeiten in beide Richtungen betrachtet werden (R, = R,). Mit den
normierten Rauschleistungen

N = /- : sinc?(z) sinc?(z — 6.1) dz (5.128)
fiir PSK,
N o= 3 ([sinc(s,,) — (=1)sinc(8 + n)? (5.129)
+ [sinc(8et — n) — (~1)"sinc(8a1)]’
+ /_ Z [sinc(z) — (—1)"sinc(z + n))®
 [sinc(z — 61) — (—1)"sinc(z — 6 + )} dz)
fiir FSK und
N = sinc?(61) + [ : sinc?(z) sinc?(z — 6.1) dz (5.130)
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fiir ASK 3 sowie mit

I,=T,=BT, (5.131)
findet man fiir die Ubersprechverluste infolge Rayleigh-Riickstreuung den
Ausdruck _

AS, = -10log [1 - q’%A—/-;_i {dB]. (5.132)
s

Fiir ¢ > 6 * wird die geforderte Bitfehlerwahrscheinlickkeit von P, = 10~°
eingehalten. In Fig. 5.16 sind die Ubersprechverluste fiir die Werte T, /T, =
1 und K = 0.5 in Funktion des normierten Kanalabstands im elektrischen
Zwischenfrequenzband §,; dargestellt.

Findet die Laserdiode gleichzeitig als Quelle fiir das Sendesignal und
als Lokaloszillator Verwendung (Fig. 2.2 a)), weisen die optische Triger-
frequenz des Ubersprechsignals und die Lokaloszillatorfrequenz denselben
Wert auf:

Wg =wWLo . (5.133)

Da hier das Ubersprechsignal ins elektrische Basisband transformiert wird,
fillt die doppelte Ubersprechleistung in den Durchlassbereich des Emp-
fangsfilters. Der elektrische Kanalabstand und die Zwischenfrequenz sind
identisch:

Wel = WIpE . (5134)

Fiir die Ubersprechverluste findet man in diesem Fall den Ausdruck
AS. = -10log [1 - qleN-.IIé] [dB). (5.135)
8

In Fig. 5.17 sind die Ubersprechverluste fiir die Werte I, /T, = 1 und £ =
0.5 in Funktion des normierten elektrischen Kanalabstands aufgetragen.

3sinc(x) = sin(rz)/(nz)
1Q(6) = 10~°
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Figur 5.16: Ubersprechverlust in Funktion des normierten elek-
trischen Kanalabstands §.; und des Modulationsin-
dex n (wy # wro).
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Figur 5.17: Ubersprechverlust in Funktion des normierten elek-

trischen Kanalabstands é.; und des Modulationsin-
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Figur 5.18: Homodyn-Uberlagerungsempfinger mit Phasendi-
versifikation.

5.3.4 Der Homodyn-Uberlagerungsempfinger mit
Phasendiversifikation

Beim Heterodyn-Uberlagerungsempfang miissen sich die Trigerfrequenz
des Nutzsignals und die Lokaloszillatorfrequenz um die Zwischenfrequenz
wrr # 0 unterscheiden. Beim Homodyn-Empfianger weisen die Trager-
frequenz des Nutzsignals und die Lokaloszillatorfrequenz denselben Wert
auf:

Ws = WLO - (5.136)

Das zu empfangende Signal wird direkt ins elektrische Basisband hinunter
gemischt. Aufgrund der Phasendiversifikation ist es mit diesem Empfanger
trotz des Phasenrauschens der Laserdioden moglich, ein ASK-Signal zu
detektieren. Der optische Homodyn-Uberlagerungsempfanger mit Pha-
sendiversifikation (“Phase Diversity Homodyne Receiver”) entspricht dem
aus der konventionellen Nachrichtentechnik bekannten inkohérenten ASK-
Empfinger [CAR75). Fig. 5.18 zelgt das entsprechende Blockschaltbild.
Im optischen 90°-Hybrid findet eine Uberlagerung des  empfangenen elek-
trischen Felds mit dem komplexen Amplitudenvektor £d(t) und des Lokal-
oszillatorfelds mit dem komplexen Amplitudenvektor

£ro(t) = ro £Lo(t) = Pro \/ Lo &%+° (5.137)
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statt. Fiir die komplexen Amplitudenvektoren der an den vier Ausgingen
des 90°-Hybrids resultierenden Felder gelten die Beziehungen

£0) = 3 (F+Eo) , (5.138)
&0 = 3 (6 -&ow) ,

G0 = 3 (80 +Eowe?)

E(t) = %(é,(i)—é’m(t)eﬂﬁ) .

Die den Quadrierern zugefiihrten Signale weisen die Form

iw(t) = ig,(t) +1,,() (56.139)
= $hi)® (E20) Lo + ELo () Ea)) + in,(0)
und
i) = igy(t) +in,(2) (5.140)

Sha(1)® (E2(1) Ero(t) ™12 + Efo(®) Euft) e™/?) + iny 1)

auf. Fiir das Ausgangssignal des Homodyn-Empfiangers findet man den
Ausdruck
ie(t) = (1) +i3(t) . (5.141)

Die Rauschstréme iy, (t) und i,,(t) konnen als Musterfunktionen von
statistisch unabhingigen, normalverteilten Zufallsprozessen mit der Vari-
anz

- H .
o; 1D _oo| dW)|* dw (5.142)

modelliert werden.

5.3.5 Leistungsfihigkeit von Systemen mit Amplitu-
denmodulation und Homodyn-Uberlagerungs-
empfang mit Phasendiversifikation

Tritt kein Ubersprechen auf, wird nur das Feld des zu iibertragenden
Nutzsignals (5.107) empfangen. Die Detektorstossantwort entspreche der-
jenigen des signalangepassten Filters (5.7) fiir rechteckformige Pulse der
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Dauer T,. Stimmen die Polarisationszustinde von Nutz- und Lokaloszil-
latorsignal iiberein (§, = pLo), weist das Empfangssignal im optimalen
Abtastzeitpunkt die bedingte WSK-Dichtefunktion

: 19,2
_IT e—t/205, 8 =0
20}
picl'm(i|sm) = ., . 2 i 2 0
-2—1—2- e_(‘ +1,)/20;, 1, (—";') Sm=1
oi. %ia
(5.143)
auf, wobei R _
i, =D, I10 (5.144)

den fiir ein zu iibertragendes Symbol mit dem Wert “1” resultierenden Ab-
tastwert bezeichnet. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit kann in Funktion der
bedingten WSK-Dichtefunktion des Empfangssignals (5.143) ausgedriickt
werden:

1 [ . N . ,

Pb = -2' pigllm('lsm = 1) d: + ‘5/ p"cl,m(llsm = 0) di. (5.145)
0 s

Fiir grosse Signal/Gerauschleistungsverhiltnisse findet man fiir die opti-

male Entscheidungsschwelle den Wert s = 0.28., [SIU89]. Die angestrebte

Bitfehlerwahrscheinlichkeit von P, = 10~° wird fiir

DT, Iy
——6?—" > 75 (5.146)
eingehalten [SIU89]. Mit (5.142) resultiert fiir den ASK-Homodyn-
Uberlagerungsempfanger mit Phasendiversifikation die Quantengrenze
von 37.5 Photonen/Bit.

5.3.6 Ubersprechen in Einquellen-Systemen mit
kohédrenter Modulation

Verwendet man einen Homodyn-Uberlagerungsempfanger mit Phasendi-
versifikation, ist es moglich, ein kohirentes Einquellen-System zu reali-
sieren (Fig. 2.2 b)). In der aktiven Station wird ein Teil des von einer
SLM-LD abgestrahlten Lichtes mit Hilfe eines optischen Modulators in
ein DPSK-Signal umgewandelt. In der passiven Station erfolgt die Detek-
tion des DPSK-Signals mit einer optischen Verzogerungsleitung, gefolgt
von einem Geradeausempfinger. Ein Teil des ankommenden Lichts dient
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als Trigersignal fiir die Ubertragung in die entgegengesetzte Richtung.
Nur wenn das Symbol mit dem Wert “1” iibertragen werden soll, reflek-
tiert der Modulator in der passiven Station das einfallende Licht in die
Glasfaser zuriick. Das resultierende ASK-Signal wird in der aktiven Sta-
tion von einem Homodyn-Empfanger detektiert. Als Lokaloszillator dient
dieselbe LD, die auch als Quelle fiir das Sendesignal verwendet wird.

In einem kohérenten Einquellen-System besitzt das optische Uber-
sprechsignal dieselbe Tragerfrequenz wie das Nutzsignal. Tritt Uberspre-
chen auf, miissen (5.139) und (5.140) modifiziert werden:

1) = i) +in () =in @) +in @) +ia (), (5147)
i2(t) i, (1) + ina (8) = 6, (1) + 0, (2) + in, (2) -

Die Stréme i,, () und i,,(t) werden vom Nutzsignal und die Stréme iy, (t)
und #y,(t) vom Ubersprechen verursacht. Da die Komponenten des kom-
plexen Amplitudenvektors des riickgestreuten Feldes Musterfunktionen
von mittelwertfreien, zirkularsymmetrischen, komplexen, normalverteilten
Zufallsprozessen sind, gehoren die beiden Strome iy, (¢) und éy,(2) zu sta-
tistisch unabhéngigen, mittelwertfreien, normalverteilten Zufallsprozessen
mit der Varianz

]

- I"i f’c V@) S, () do (5.148)

Der Polarisationsfaktor K beschreibt gemiss (4.54) die Ubereinstimmung
der Polarisationszustéinde des Lokaloszillatorfelds und des riickgestreuten
Felds.

Beriicksichtigt man, dass sowohl die Empfangerrauschstréme iy, (t)
und iy, (t) als auch die vom Ubersprechen herrithrenden Strome i, (t) und
iu,(t) Musterfunktionen von statistisch unabhéngigen und normalverteil-
ten Zufallsprozessen sind, resultiert mit (5.146) fiir die Einhaltung der
geforderten Bitfehlerwahrscheinlichkeit die Bedingung

DT, I1o

e 75 . (5.149)

Fiir identische Ubertragungsgeschwindigkeiten in beide Richtungen (R, =
R,) erhalt man mit (5.59), (5.131) und (5.148) fiir die Ubersprechverluste
infolge Rayleigh-Riickstreuung die Beziehung

AS, ~ —10log [1 _ 95K %Li] [4B). (5.150)
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Figur 5.19: Ubersprechverluste in einem Einquellen-System mit

koharenter Modulation infolge Rayleigh-Riickstreu-
ung, I, =I;: a) K =1,b) K =0.5.

Fig. 5.19 zeigt die von der Rayleigh-Riickstreuung verursachten Uber-
sprechverluste in einem bidirektionalen Einquellen-System mit kohirenter
Modulation. Die Empfindlichkeit in bezug auf optisches Ubersprechen ist
mit derjenigen von Einquellen-Systemen mit konventioneller Intensitits-
modulation (Fig. 5.12) vergleichbar.

5.4 Reduktion des Ubersprechens

Die durchgefiihrten Berechnungen und Experimente zeigen, dass optisches
Ubersprechen die Leistungsfahigkeit von bidirektionalen Ubertragungssy-
stemen erheblich zu beeintriachtigen vermag. Sein Einfluss lasst sich durch
geeignete Massnahmen verkleinern. Es kann grundsitzlich zwischen Mass-
nahmen im optischen Bereich und Massnahmen im elektrischen Bereich
unterschieden werden.

5.4.1 Massnahmen im optischen Bereich

Im optischen Bereich kann man entweder Massnahmen zur Vermeidung
des Ubersprechens ergreifen oder Methoden zur Trennung von Nutz- und
Ubersprechsignal einsetzen. Erstere eignen sich sowohl fiir Ein- als auch
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Lr [dB]

30

40

L [km]

Al=1km

5 -23.8 | -31.0
10 -223 | -294
20 —214 | —28.6
30 -213 | —28.5

—28.5

Tabelle 5.2: Aquivalenter Reflexionskoeffizient Req in Funktion
der Faserlinge L, des Steckerabstands Al und der
Stecker-Riickflussdampfung Lg.

fiir Zweiquellen-Systeme. Eine Trennung von Nutz- und Ubersprechsignal
ist nur in Zweiquellen-Systemen méglich.

Die wichtigsten Ursachen fiir das optische Ubersprechen sind das
Kopplernebensprechen, die Fresnel-Reflexionen an Faserendflichen und
die Rayleigh-Riickstrenung. Durch geeignete Massnahmen wie das schrige
Abschleifen der Faserendflichen in Steckern (“Oblique Endface”) und
an freien Faserenden, das Herstellen eines physikalischen Kontakts zwi-
schen den Faserendflichen in Steckern (“Physical Contact”) und Spleissen
(“Mechanical Splice”), die Verwendung von Immersionsfliissigkeit (“Index
Matching Oil”) in Spleissen ( “Mechanical Splice”) und das feste Verbinden
der Faserstiicke durch Schmelzspleissungen (“Fusion Splice”), lassen sich
die Reflexionen an Faserendflichen sehr stark reduzieren (Tabelle 2.1).
In der Tabelle 5.2 ist ein Vergleich der mit Hilfe von (5.62) berechne-
ten dquivalenten Reflexionskoeffizienten fiir verschiedene Faserlingen L,
Steckerabstande Al und Stecker-Riickflussddmpfungen Lp dargestelit.
Die Dampfung der SM-Glasfaser fiir 1300 nm Lichtwellenlange betrage
0.35 dB/km und der Riickstreufaktor weise einen Wert von 1.5 - 103 auf.
Ist die Riickflussddmpfung der Spleisse und der optischen Stecker grosser
als 50 dB, dominiert die Rayleigh-Riickstreuung das Ubersprechen selbst
in Glasfaserstrecken mit kleinen Stecker- und Spleissabstdnden (Al ~
1 km). Das Kopplernebensprechen—die Nebensprechdampfung von lei-
stungsféhigen Richtkopplern ist grosser als 50 dB-—ist im Vergleich zur
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Rayleigh-Riickstreuung vernachlassigbar gering. In einer mit Hilfe von
kauflichen “Oblique Endface”-Steckern oder Schmelzspleissungen zusam-
mengesetzten Glasfaserstrecke dominiert die Rayleigh-Riickstreuung das
Ubersprechen (Tabellen 2.1 und 5.2).

In konventionellen bidirektionalen Zweiquellen-Systemen mit Inten-
sitdtsmodulation kann durch die Verwendung von unterschiedlichen Licht-
wellenléngen fiir die beiden Ubertragungsrichtungen und von WDM-
Kopplern anstelle der Richtkoppler eine zusitzliche Dimpfung des Uber-
sprechsignals um ungefihr 20 dB erreicht werden [KEC89]. In Verbindung
mit reflexionsarmen Steckern ist die zusitzliche Dampfung des Uberspre-
chens im WDM-Koppler fiir die meisten Anwendungen ausreichend.

In kohirenten Systemen konnen Ubersprechverluste durch Vergrésse-
rung des Frequenzabstands zwischen den optischen Tragersignalen vermie-
den werden [YAM90]. In Mehrkanalsystemen tritt sowohl Ubersprechen
von den sich in derselben Richtung als auch von den sich in entgegengesetz-
ter Richtung ausbreitenden Nachbarsignalen auf [KAZ88]. Sind die An-
zahl Kanile und die optische Leistung pro Kanal gross, kénnen zusétzlich
auch nichtlineare Effekte in der Glasfaser wie z. B. die Vierwellenmischung
[WAA86,MAE90] und die stimulierte Brillouin-Streuung [IQB90, WA A85],
ein Kanaliibersprechen bewirken. Im Unterschied zu dem in dieser Arbeit
untersuchten Ubersprechen infolge Rayleigh-Riickstreuung und diskreten
Reflexionsstellen kann aufgrund der nichtlinearen Effekte ein Ubersprech-
signal entstehen, dessen Tragerfrequenz sich von den Trigerfrequenzen der
verursachenden Signale unterscheidet. Die Gesamtheit aller Ubersprech-
signale bestimmt in einem kohérenten bidirektionalen Mehrkanalsystem
den minimal erforderlichen Kanalabstand und damit verbunden die ma-
ximale Anzahl Kanile, die innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs
iiber eine SM-Glasfaser realisiert werden konnen.

5.4.2 Massnahmen im elektrischen Bereich

Im Bereich der elektrischen Massnahmen muss zwischen den Methoden zur
Unterdriickung des Intensitdts- und des Interferenziibersprechens unter-
schieden werden. Die in diesem Abschnitt vorgeschlagenen Massnahmen
eignen sich fiir den Einsatz in Ein- und Zweiquellen-Systemen.

Das direkte, von einer kleinen Anzahl diskreter Reflexionsstellen
verursachte Intensititsiibersprechen kann mit Hilfe einer elektrischen
Kompensationsschaltung (“Echo Canceller”) unterdriickt werden [STA86).
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Eine Verringerung der Ubersprechverluste erzielt man auch mit einer ge-
eigneten Leitungscodierung der Signale und durch die Verwendung von
sehr unterschiedlichen Datenraten fiir die beiden Ubertragungsrichtungen
[DUT86). Die durch das Ubersprechen bewirkte Zunahme des Schrot- und
Zusatzrauschens in APD-Empfangern lasst sich allerdings nicht vermeiden
[CONS81).

Da es sich beim Interferenziibersprechen um ein rauschartiges Uber-
sprechsignal handelt, kann es im Empfénger nicht kompensiert werden.
Die Ubersprechverluste hingen von dem in die Detektorbandbreite fallen-
den Anteil des Spektrums des Interferenzsignals ab. Je ausgedehnter dieses
Spektrum im Vergleich zur Detektorbandbreite ist, desto geringer sind die
Verluste infolge Interferenziibersprechens. Das Spektrum des Interferenz-
signals entspricht der AKF des Quellenfeldspektrums. Durch eine Verbrei-
terung des Quellenfeldspektrums kann eine Reduktion der Ubersprechver-
luste erreicht werden. Verwendet man eine vollkommen inkohirente opti-
sche Quelle, treten keine Verluste infolge Interferenziibersprechens auf.

Da der Modenabstand des Lichtes einer MLM-LD in der Grossen-
ordnung von 100 GHz liegt, kann der Detektor nur die ins Basisband
fallende Linie des Interferenzspektrums detektieren. Aus diesem Grund
lisst sich die Leistung des durch Ubersprechen verursachten Rauschens

bei Verwendung einer typischen MLM-LD um einen Faktor 5~10 vermin-
dern [WOOS88].

Am starksten wirkt sich das Interferenziibersprechen in Systemen
mit SLM-Laserdioden und grossen Ubertragungsgeschwindigkeiten aus.
In diesem Fall kann ein sehr grosser Anteil des Interferenzspektrums in
die Detektorbandbreite fallen [GIM89]. Eine Verbreiterung des Quellen-
feldspektrums lasst sich durch eine geeignete Modulation des Quellensi-
gnals erzielen. Wird die Strahlung der Laserdiode direkt iiber den Di-
odenstrom intensitatsmoduliert, sind die Uberginge zwischen den beiden
Signalpegeln mit sehr starken Frequenzfluktuationen gekoppelt (“Chir-
ping”). Wihlt man anstelle des gebrduchlichen NRZ-Datenformats eine
Leitungscodierung mit haufigen Pegelwechseln ( “Biphase”-, RZ- (“Return
to Zero”)-Datenformat), kann das “Chirping” eine erhebliche Verbreite-
rung des Quellenfeldspektrums und damit verbunden eine Abnahme der
Ubersprechverluste bewirken. Wird das Ubersprechen von einer klei-
nen Anzahl diskreter Reflexionsstellen verursacht, hingt die Abnahme
der Ubersprechverluste infolge “Chirpings” von der relativen Zeitverzoge-
rung ab, welche die reflektierten Signale erfahren. Im ungiinstigsten
Fall, wenn die Zeitverzogerung einem ganzzahligen Vielfachen der Sym-
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boldauer entspricht, kénnen die Ubersprechverluste in einem System mit
RZ-Datenformat nur unwesentlich geringere Werte als in einem System
mit NRZ-Datenformat annehmen [ELR89].

Eine Verbreiterung des Quellenfeldspektrums lasst sich auch durch
eine zusitzliche Frequenzmodulation des Quellensignals mit Hilfe eines so-
genannten “Dithering”-Signals erreichen [WOO88)]. Es ist auch maglich,
Nutz- und Ubersprechsignal mit Hilfe der Subtragermodulationstechnik
im Frequenzbereich zu trennen [WOO88,POR89]. Im Unterschied zu
kohirenten Systemen erfolgt hierbei die Trennung im elektrischen Zwi-
schenfrequenzbereich.

Alle auf einer Verbreiterung des Quellenfeldspektrums basierenden
Massnahmen zur Reduktion der Ubersprechverluste weisen den Nachteil
auf, dass sich die Faserdispersion bei Signalen mit ausgedehnten Spektren
starker auswirkt und dass in einem Mehrkanalsystem—Wellenlangen- oder
Frequenzmultiplex—die Kanalabstinde grosser gewédhlt werden miissen.

Da aufgrund des Interferenziibersprechens in Zweiquellen-Systemen
vorwiegend Symbole mit dem Wert “0” und in Einquellen-Systemen vor-
wiegend Symbole mit dem Wert “1” falsch detektiert werden, kann eine
Optimierung der Lage der Entscheidungsschwelle zu einer Reduktion
der Ubersprechverluste fiihren. Fiir grosse Ubersprechverluste lisst sich
durch eine Schwellenoptimierung der Wert des zuldssigen mittleren Uber-
sprech/Signalintensititsverhiltnisses T, /T, im besten Fall verdoppeln.



Kapitel 6

MESSUNGEN

In diesem Kapitel sind die zur Bestimmung der in den Kapiteln 3, 4 und 5
angefiihrten Messwerte verwendeten Versuchsanordnungen beschrieben,
und es erfolgt ein Vergleich der Messergebnisse mit den Resultaten der
theoretischen Untersuchungen.

6.1 Messung der Riickstreuung

Fig. 6.1 zeigt die benutzte Messanordnung. Als optische Quelle (LD) dient
eine temperaturstabilisierte Fabry-Perot-SLM-LD HL 8311 von Hitachi

1 km

| LD 9180 -6

D SPEKTRUM-
ANALYSATOR

Figur 6.1: Messanordnung zur Bestimmung des Riickstreukoef-
fizienten und des Polarisationsgrades.

135
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Faserldnge 1 km
Kern-Brechzahl 1.4564
Mantel-Brechzahl 1.4532
Kernradius 3.08 um
Fleckgrésse 3.54 ym
Riickstreufaktor 9.8-101
Faser-Dampfungskoeffizient 6-10~* m~!
Rayleigh-Dampfungskoeffizient | 4-10~* m~!

Tabelle 6.1: Kenngrossen der Testfaser

mit einer Emissionswellenlidnge von 830 nm. Die Linienbreite des unmodu-
lierten Quellensignals weist einen Wert von 30 MHz auf. Eine optische Iso-
lation (ISO) von 60 dB garantiert einen riickwirkungsfreien Betrieb. Mit
dieser Anordnung lisst sich eine maximale optische Leistung von ungefihr
2 mW in die Glasfaser einkoppeln. Als Testfaser findet eine 800 nm-SM-
Glasfaser von der Firma Cableoptic Verwendung. In Tabelle 6.1 sind die
wichtigsten Kenngrdossen der Testfaser fiir Licht mit 830 nm Wellenlénge
zusammengestellt. Die Nebensprechdampfung der Richtkoppler (CPL)
ist grosser als 60 dB. Um Reflexionen zu vermeiden, wurden alle freien
Faserenden mit einem Winkel von 12° abgeschliffen. Die Verbindungen
zwischen der Glasfaser und den Kopplern erfolgen mit kduflichen Steckern
von Radiall (“Oblique Endface”) mit einer Riickflussddmpfung von mehr
als 55 dB. Als Detektor dient eine PIN-Photodiode C 30971E von RCA.

6.1.1 Der Riickstreukoeflizient

Mit den Kenngrossen aus der Tabelle 6.1 erhdlt man gemiss (3.61) fiir
den Riickstreukoeffizient einen Wert von —36.3 dB. Ein Vergleich mit dem
gemessenen Riickstreukoeffizient von —36.5 dB zeigt, dass es méglich ist,
mit kduflichen Steckern und Kopplern eine Glasfaserstrecke zu realisieren,
in welcher die Rayleigh-Riickstreuung iiber die diskreten Reflexionsstellen
dominiert.
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6.1.2 Der Polarisationsgrad

Der Polarisationsgrad des riickgestreuten Lichtes kann durch Messung des
relativen Intensitdtsrauschens (RIN) der Riickstreuung bestimmt werden.
Aus (3.98) resultiert an der Stelle w = 0 die Bezichung

_g) = A+P)

RIN(w=0) = Aoy (6.1)
Durch Einsetzen der gemessenen Linienbreite der Laserdiode von 30 MHz
in (6.1) erhdlt man ein RIN von ~79.75 dB/Hz fiir vollkommen depo-
larisierte Riickstreuung (P = 0) beziehungsweise von —76.75 dB/Hz fiir
vollkommen polarisierte Riickstreuung. Ein Vergleich mit dem gemesse-
nen relativen Intensitatsrauschen von —80 dB/Hz zeigt, dass das riickge-
streute Feld nahezu vollstindig depolarisiert ist. Trotz Verdanderung des
Polarisationszustands des eingekoppelten Feldes bleibt der Polarisations-
grad des riickgestreuten Lichtes nahezu konstant. Ausserdem weist der
Polarisationsgrad keine messbaren zeitlichen Schwankungen auf.

Die Experimente lassen den Schluss zu, dass die von konventionel-
len SM-Glasfasern riickgestreuten Felder nahezu vollstindig depolarisiert
sind und dass deshalb Berechnungen mit dem Wert P = 0 zuverlassige
Resultate liefern.

Fiir zeitliche Schwankungen der Fasereigenschaften aufgrund von
Verinderungen der externen Einfliisse sind Frequenzen im Bereich von
0 bis 10 kHz typisch [BURS83]. Da die Linienbreiten der betrachteten La-
serdioden (10-100 MHz) viel grosser sind, wirken sich diese Schwankungen
nicht auf die Messungen aus.

6.1.3 Messung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen

In Figur 6.2 ist die fiir die Untersuchung der Detektorstrom-WSK-
Dichtefunktionen benutzte Messanordnung dargestellt. Als Quelle (LD)
dient wie bei der Messung des Riickstreukoeflizienten die temperaturstabi-
lisierte und optisch isolierte SLM-LD HL 8311 mit einer Linienbreite von
30 MHz. Es finden ebenfalls dieselbe Testfaser und dieselben Richtkopp-
ler sowie optischen Stecker Verwendung. Das Quellensignal gelangt iiber
einen Richtkoppler (CPL) in die Testfaser von 1 km Liange. Ein kleiner Teil
des von der LD abgestrahlten Lichts kann mit Hilfe eines Strahlteilers (BS)
und eines Spiegels (M) abgelenkt und iiber einen zweiten Richtkoppler
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Figur 6.2: Messanordnung zur Bestimmung der Detektorstrom-
WSK-Dichtefunktion.

in das gegeniiberliegende Faserende eingekoppelt werden. Dieser zweite
Pfad lasst sich mit Hilfe des Verschlusses (S) unterbrechen. Das riickge-
streute beziehungsweise reflektierte Signal wird von einer Si-Avalanche-
Photodiode (APD), gefolgt von einem gleichstromgekoppelten Transim-
pedanzvorverstarker, detektiert. Durch Austauschen des nachgeschalteten
Tiefpassfilters ist es moglich, den Einfluss der Detektorbandbreite B auf
die WSK-Dichtefunktion des Detektorstroms zu untersuchen. Die Auf-
nahme der Messwerte geschieht mit einem Speicheroszilloskop (KO), und
die Auswertung erfolgt auf einem Personalcomputer (PC).

Die Avalanche-Photodiode C 30902E von RCA weist bei der gewéhl-
ten Sperrspannung von 200 V die interne Verstirkung M = 50 auf, und
der Dunkelstrom ip betriagt 10 nA. Bei 830 nm Lichtwellenlinge besitzt die
Photodiode einen Wirkungsgrad von 77%. Der Transimpedanzverstérker
Modell 342 von Analog Modules besitzt einen Verstirkungsfaktor von
100 kV/A, eine Bandbreite von 100 MHz und eine Rauschleistungsdichte
von 2.5 pA/vHz. Im betrachteten Fall ist das thermische Verstarker-
rauschen im Vergleich zum Schrot- und Zusatzrauschen der APD ver-
nachléssigbar gering.

Soll nur die WSK-Dichtefunktion des vom riickgestreuten Feld ver-
ursachten Detektorstromes gemessen werden, wird der abgelenkte Licht-
strahl mit dem Verschluss (S) unterbrochen. Die mittlere Leistung des
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Detektorbandbreite B [MHz] | 100 22 10 5
o2 [ (gemessen) 038 | 02 0.1 0.06
ol [i (berechnet) 037 | 018 | 0095 | 0.051
ot fi 0.0056 | 0.0013 | 0.00056 | 0.00029

Tabelle 6.2: Berechnete und gemessene normierte Varianzen des
Detektorstromes.

zum Empfinger gelangenden riickgestreuten Lichtes betrdgt —42 dBm.
Die gemessene Verteilung des Detektorstromes ist in Fig. 3.5 fiir Emp-
fangsfilter mit 100, 22, 10 und 5 MHz Bandbreite dargestellt. Zum Ver-
gleich sind ausserdem die berechneten WSK-Dichtefunktionen fiir eine
Linienbreite von 30 MHz, eine Integrationszeit von T' = 1/2B und fiir
vollkommen depolarisierte Riickstreuung eingezeichnet. Die Schwankun-
gen des Detektorstromes infolge Schrot- und Zusatzrauschens sind in der
Grossenordnung des Quantisierungsrauschens der Messanordnung. In Ta-
belle 6.2 sind die gemessenen und berechneten normierten Varianzen des

Detektorstromes o7, :';,2 infolge Rayleigh-Riickstreuung angegeben. Au-

sserdem sind die normierten Varianzen des Detektorstromes o7 /i_,,2 in-
folge Schrot- und Zusatzrauschen der APD fiir eine konstante einfallende
optische Leistung von —42 dBm eingetragen.

Fiir die Bestimmung der WSK-Dichtefunktion des Interferenzsignals
von riickgestreutem und reflektiertem Licht ist der Verschluss geoffnet.
Durch die Einkopplung eines Teils des Quellenlichtes am gegeniiberlie-
genden Faserende ldsst sich der Einfluss einer variablen Reflexionsstelle
nachbilden. Die Leistung des zum Empfanger gelangenden riickgestreuten
Lichtes betrigt wiederum —42 dBm. Fig. 4.4 zeigt die WSK-Verteilungen
des Detektorstromes fiir eine zum Detektor gelangende Leistung des re-
flektierten Lichtes von —32 dBm und Detektorbandbreiten von 100, 22,
10 und 5 MHz. In Fig. 4.5 sind die WSK-Verteilungen fiir Leistungen
des reflektierten Lichtes von —28 und —32 dBm sowie fiir eine Detektor-
bandbreite von 100 MHz dargestellt. Zum Vergleich sind in den Figuren
jeweils auch die berechneten WSK-Dichtefunktionen eingetragen. Da das
riickgestreute Feld nahezu vollstindig depolarisiert ist, sind die Resultate
vom Polarisationszustand des reflektierten Signals unabhéngig.
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Figur 6.3: Versuchsaufbau zur Messung der Ubersprechverluste
infolge Rayleigh-Riickstreuung.

6.2 Messung der Ubersprechverluste

Fig. 6.3 zeigt das aufgebaute bidirektionale Ubertragungssystem. Als
Quelle (LD 1) fiir das Ubersprechsignal dient wie bei der Messung des
Riickstreukoeffizienten die temperaturstabilisierte und optisch isolierte
SLM-LD HL 8311. Die Linienbreite des unmodulierten Quellensignals
betrigt 30 MHz. Eine Verbreiterung der Linie auf einen Wert von 70 MHz
wird durch eine Frequenzmodulation des abgestrahlten Lichts der Laser-
diode erzielt. Als Modulationssignal dient ein schwaches, dem Dioden-
arbeitsstrom iiberlagertes pseudo-zufalliges 140 MBit/s-Datensignal mit
NRZ-Datenformat. Mit dieser Anordnung lisst sich eine maximale mitt-
lere Leistung des zum Empfinger gelangenden Ubersprechsignals infolge
Rayleigh-Riickstreung von -41 dBm realisieren. Es finden dieselbe Testfa-
ser und dieselben Richtkoppler sowie optischen Stecker wie bei der Mes-
sung des Riickstreukoeffizienten Verwendung.

Das in der entgegengesetzten Richtung iibertragende System mit kon-
ventioneller Intensitatsmodulation (NRZ-Datenformat) arbeitet mit einer
MLM-Laserdiode (LT 10 von Sharp) als Sendeelement (LD 2). Da diese
LD Licht mit einer Wellenldnge von 810 nm emittiert, tritt sicher keine
Uberlappung der optischen Spektren von Nutzsignal und Ubersprechen
auf. Als Empfanger dient eine PIN-Photodiode mit Transimpedanzvor-
verstirker. Der Empfénger weist eine 3 dB-Bandbreite von' 40 MHz auf
und besitzt eine Empfangerempfindlichkeit von -36 dBm fiir eine Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von 70 MBit/s und eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit
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Figur 6.4: Berechnete und gemessene Ubersprechverluste in ei-
nem 70 MBit/s-Ubertragungssystem zufolge Ray-
leigh-Riickstreuung eines sich in der entgegengesetz-
ten Richtung ausbreitenden Signals mit der Linien-
breite: a) Ay, = 30 MHz, b) Ay, = 70 MHz.

von 10~9°,

In Fig. 6.4 sind die gemessenen Ubersprechverluste in Funktion
des mittleren Ubersprech/Signalintensititsverhiltnisses aufgetragen. Die
Messungen liefern im Vergleich zu den Berechnungen etwas zu grosse
Werte fiir die ﬁbersprechverluste. Gewichtet man das Verhéltnis der mitt-
leren Intensititen von flbersprechen und Nutzsignal _I:/T: mit einem em-
pirischen Korrekturfaktor von 1.1, so stimmen die Messwerte sehr gut
mit den theoretischen Resultaten iiberein (Fig. 5.4). Dieser Fehler ist auf
die Abweichungen der Frequenzginge des realen optischen Senders und
Empfangers von denjenigen des theoretischen Modells und auf den Ein-
fluss von Nichtidealitdten zuriickzufiihren. Der steile Anstieg der Verlust-
kurven bestétigt die Annahme, dass im vorliegenden Ubertragungssystem
die Rayleigh-Riickstreuung das Ubersprechen dominiert.
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Kapitel 7

ZUSAMMENFASSUNG

SM-Glasfasern weisen eine enorme Ubertragungskapazitiat von mehreren
TBit/s auf. Die heute kommerziell eingesetzten optischen Ubertragungs-
systeme nutzen davon allerdings nur einen Bruchteil aus. Wellenldngen-
multiplex, Frequenzmultiplex, Subtrdgermodulation und die bidirektio-
nale Ubertragung sind Verfahren, deren Einsatz dank der technologischen
Fortschritte zusehends grossere Informationsfliisse erméglicht.

Diskrete Reflexionsstellen und die inhirente Rayleigh-Riickstreu-
ung verursachen in bidirektionalen Glasfaser-Ubertragungssystemen ein
Ubersprechen zwischen dem Vorwirts- und dem Riickwirtskanal. Diese
Storung fithrt in vielen Fillen zu einer erheblichen Beeintrichtigung der
Leistungsfihigkeit. Zusitzlich zum bekannten Intensitétsiibersprechen
[CON81,STA86,BOH87] tritt in Systemen mit spektral sehr reinen Licht-
quellen (SLM-Laserdioden) Interferenziibersprechen [WOO88,STA90a]
auf. Letzteres ensteht infolge Umwandlung des Laserphasenrauschens in
Intensitatsrauschen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell zur Beschreibung der
reflektierten und riickgestreuten Signale in SM-Glasfaseriibertragungssy-
stemen vorgestellt, und es erfolgt eine theoretische und experimentelle
Untersuchung der Beeintrichtigung bidirektionaler Ubertragungssysteme
durch optisches Ubersprechen.

Der ausfiihrlichen Beschreibung von bekannten und neuen Systemar-
chitekturen fiir die bidirektionale optische Punkt-zu-Punkt-Ubertragung
schliesst sich eine Untersuchung der Ursachen fiir das Ubersprechen sowie
der Eigenschaften der in bidirektionalen Systemen eingesetzten optischen
Komponenten an.

Das vorgeschlagene Fasermodell erlaubt eine quantitative Erfassung
der statistischen Eigenschaften der riickgestreuten und reflektierten Si-
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gnale. Es werden dabei zum erstenmal auch die Einfliisse der Quellen-
feldmodulation und der Polarisationsénderungen des sich ausbreitenden
Feldes in der Glasfaser beriicksichtigt. Das Leistungsdichtespektrum der
Intensitdt des riickgestreuten und reflektierten Feldes besitzt die Form
der Autokorrelationsfunktion des Quellenfeldspektrums [GYS89,GYS90].
Fiir kdufliche SLM-Laserdioden mit Linienbreiten im Bereich von 10 bis
100 MHz weisen die Komponenten des komplexen Amplitudenvektors
des von einer SM-Glasfaser riickgestreuten Feldes die Eigenschaften der
Musterfunktionen von ergodischen, zirkularsymmetrischen, komplexen,
normalverteilten Zufallsprozessen auf. Fir den von der Rayleigh-Riick-
streuung verursachten Detektorstrom kann eine mathematische Beschrei-
bung der WSK-Dichtefunktion angegeben werden. Die gemessene WSK-
Verteilung des Detektorstroms bestatigt die Theorie (Abschnitt 6.1.3).
Die Experimente zeigen, dass das von einer konventionellen SM-Glasfaser
riickgestreute Feld nahezu vollstindig depolarisiert ist (Abschnitt 6.1.2).

Die Abnahme der Empfiangerempfindlichkeit infolge Ubersprechens
wird fiir bidirektionale Ein- und Zweiquellen-Systeme sowohl mit kon-
ventioneller Intensititsmodulation als auch mit kohédrenter Modulation
untersucht. Die Betrachtungen beschrénken sich auf Systeme mit wel-
lenldngenunabhingigen Richtkopplern. Die Experimente zeigen, dass es
mit kauflichen optischen Steckern (Riickflussddmpfung grosser als 55 dB)
méglich ist, ein bidirektionales System zu realisieren, in welchem die
Rayleigh-Riickstreuung das Ubersprechen dominiert (Abschnitt 6.2). Um
sicherzustellen, dass die Ubersprechverluste begrenzt bleiben, sollte in
Zweiquellen-Systemen mit Intensitdtsmodulation, identischen Datenraten
in beiden Ubertragungsrichtungen und Empfingern mit PIN-Photodioden
die Intensitit des Ubersprechsignals 5% der Intensitit des Nutzsignals
nicht iiberschreiten (Fig. 5.7).

Aufgrund der Interferenz von Nutz- und ﬁbersprgchsigna,l reagieren
Einquellen-Systeme viel empfindlicher auf optisches Ubersprechen. Mit
Intensitatsmodulation, identischen Datenraten in beiden Ubertragungs-
richtungen und Empféngern mit PIN-Photodioden bleiben aber ihre Uber-
sprechverluste begrenzt, wenn die Intensitat des Ubersprechsignals 1% der
Intensitit des Nutzsignals nicht iiberschreitet (Fig. 5.12).

In bidirektionalen Zweiquellen-Systemen mit kohirenter Modulation
sind die Ubersprechverluste eine Funktion des Frequenzabstands der fiir
die beiden Ubertragungsrichtungen verwendeten optischen Tragersignale
(Fig. 5.16 und 5.17). Einquellen-Systeme mit kohédrenter Modulation und
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mit konventioneller Intensititsmodulation weisen eine vergleichbare Emp-
findlichkeit in bezug auf optisches Ubersprechen auf (Fig. 5.12 und 5.19).

Eine Reduktion des Ubersprechens kann durch die Verwendung refle-
xionsarmer Stecker erzielt werden. Ist die Riickflussdimpfung der Stek-
ker grosser als 50 dB, dominiert die Rayleigh-Riickstreuung das Uber-
sprechen auch in Glasfaserstrecken mit geringen Steckerabstinden (Ta-
belle 5.2). Eine Trennung von Nutz- und Ubersprechsignal mit Hilfe von
wellenldngenselektiven Kopplern ist nur in Zweiquellen-Systemen méglich.
Das mit der direkten Strommodulation der Laserdiode verbundene “Chirp-
ing” bewirkt eine Verbreiterung des Quellenspektrums und damit verbun-
den ebenfalls eine Abnahme der Verluste infolge Interferenziibersprechens.

Wihrend zum heutigen Zeitpunkt die Leistung der optischen Quel-
len, die Empfingerempfindlichkeit und die Stecker-Riickflussdampfung die
maximale Ubertragungsdistanz von bidirektionalen GBit/s-Systemen be-
schrianken, kann in zukiinftigen Systemen mit reflexionsarmen Steckern,
grosseren Laserdiodenleistungen und optischen Wanderwellenverstarkern
[GIL89,GIM90,HEN90,IQB89,IQB90] das Interferenziibersprechen infolge
Rayleigh-Riickstreuung ein begrenzender Faktor sein. Letzteres Phéno-
men bestimmt eine fundamentale Grenze fiir die bidirektionale Ubertra-

gung.
Ausgehend von den vorliegenden Erkenntnissen ergeben sich Anre-

gungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen auf den Gebieten der bidirek-
tionalen Ubertragung und der Rayleigh-Riickstreuung.

In einem bidirektionalen Ubertragungssystem mit isolierten optischen
Quellen resultiert ein Einfiigeverlust von ungefihr 2 dB, und die Leistungs-
aufteilung in den erforderlichen Richtkopplern hat einen systematischen
Verlust von 3 dB und einen Zusatzverlust von ca. 0.5 dB zur Folge.
Die Verwendung eines polarisationsunabhingigen optischen Zirkulators
(Einfiigeverlust ~ 2 dB [EMK83]) anstelle des optischen Isolators und des
Richtkopplers verspricht in bidirektionalen Systemen einen dquivalenten
Leistungsgewinn in der Gréssenordnung von 3 dB.

Die relativ geringe Dynamik der optischen Signale in Glasfasersyste-
men begrenzt die maximale Anzahl Teilnehmer in einem rein optischen
Kommunikationsnetzwerk sehr stark. Mit dem Einsatz von optischen
Wanderwellenverstiarkern scheint es jedoch'méglich zu sein, die Teilneh-
merzahl erheblich zu steigern. Da erstere eine breitbandige Verstiarkung
ohne optische Isolation erzielen [GIM90,IQB89,JQB90], ist eine gleich-
zeitige bidirektionale Verstirkung von optischen Frequenz- oder Wel-
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lenlingenmultiplexsignalen denkbar [DIE89]. Zusitzlich zu dem in die-
ser Arbeit behandelten Ubersprechen tritt in einem optischen Netzwerk
mit einer grossen Anzahl Kanile auch Ubersprechen zufolge nichtlinearer
Effekte in der Glasfaser auf. Die Erfassung des Einflusses von mehre-
ren gleichzeitig auftretenden signalabhangigen Storungen auf ein Ubertra-
gungssystem gilt heute noch als ungeléstes Problem und scheint eine viel-
versprechende Aufgabe darzustellen.

Es wurde in Experimenten festgestellt, dass die Rayleigh-Riickstreu-
ung die Empfindlichkeit von Empfiangern mit optischen Vorverstarkern
begrenzt [HEN90] und dass die mehrfache Rayleigh-Riickstreuung auch
in unidirektionalen Systemen mit optischen Wanderwellenverstirkern
zu einer Beeintrichtigung der Ubertragungseigenschaften fiihren kann
[GIM90,IQB89,1QB90]. Die Berechnung in [GIM90] erfolgte unter der
Annahme eines unmodulierten Signals. Mit dem in dieser Arbeit beschrie-
benen Modell fiir die Rayleigh-Riickstreuung ist nun eine genaue, die Mo-
dulation des optischen Signals beriicksichtigende Analyse dieser Systeme
moglich [STA90b).

Das vorliegende Glasfasermodell eignet sich aber auch fiir die Un-
tersuchung der Riickwirkungen der Rayleigh-Riickstreuung auf die Ei-
genschaften von Laserdioden und optischen Wanderwellenverstarkern

[MARS85,CHR86,1QB90].



Anhang A

POLARISATIONS-
ZUSTANDE

In SM-Glasfasern bleibt der Polarisationszustand des sich ausbreitenden
elektrischen Feldes im allgemeinen nicht erhalten. Dies ist fiir viele An-
wendungen von untergeordneter Bedeutung. In Systemen mit Intensitits-
modulation besteht keine Abhangigkeit der Detektion von den Polarisa-
tionseigenschaften des Lichts. In zukiinftigen Ubertragungssystemen mit
kohirenter Modulation kénnen Anderungen des Polarisationszustands des
empfangenen optischen Signals die Zuverlassigkeit der Ubertragung erheb-
lich beeintrachtigen. Bekanntlich basieren interferometrische Sensoren auf
der Detektion von Verinderungen des Polarisationszustands, um &ussere
Einfliisse auf die SM-Glasfaser festzustellen und quantitativ zu erfassen.

A.1 Die lineare Doppelbrechung

In der SM-Glasfaser ist nur der Mode mit der tiefsten Ordnung HE,; (oder
LPy;) ausbreitungsfahig. Er setzt sich aus zwei entarteten orthogonal po-
larisierten Moden, den sogenannten Polarisationsmoden zusammen. Jedes
von der Glasfaser gefiihrte elektrische Feld ist eine Linearkombination der
beiden Polarisationsmoden. In einer idealen SM-Glasfaser breiten sich die
beiden Polarisationsmoden mit derselben Geschwindigkeit aus. In realen
Glasfasern bewirken asymmetrischer lateraler Druck oder nicht zirkular-
symmetrische Faserprofile, dass die Entartung der zwei Polarisationsmo-
den aufgehoben wird. Die beiden Moden breiten sich mit den unterschied-
lichen Phasengeschwindigkeiten f; und B, aus [RAS83]. Man spricht in
diesem Fall von linearer Doppelbrechung. Die Differenz zwischen den ef-
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fektiven Brechzahlen bezeichnet man als Doppelbrechung:

Bsn,—n,,=ﬂ;T”/ft, (A1)

wobei der z-Mode die grossere Phasengeschwindigkeit besitzt. Wird Licht
derart in eine doppelbrechende SM-Glasfaser eingekoppelt, dass beide Po-
larisationsmoden angeregt werden, ist der Polarisationszustand des sich
ausbreitenden elektrischen Feldes eine periodische Funktion der Position z.
Betrigt die Phasendifferenz zwischen den beiden Moden 27 oder ein ganz-
zahliges Vielfaches davon, stimmt der Polarisationszustand des Feldes an
diesem Ort mit demjenigen des eingekoppelten Feldes iiberein. Die Di-
stanz, nach welcher jeweils wieder eine I"Jbereinstimmung erreicht wird,
bezeichnet man als Schwebungsliange (“Beat Length”):

2
—ﬂz—ﬂy '

Kaufliche SM-Glasfasern weisen fiir die Schwebungsldnge Werte im Bereich
von 10 cm bis 50 m auf.

g (A.2)

A.2 Modenkopplung

Abgesehen von der bereits bei der Fertigung durch Unsymmetrie induzier-
ten linearen Doppelbrechung kénnen auch dussere Einfliisse auf die SM-
Glasfaser eine Doppelbrechung bewirken. Biegung, lateraler Druck und
dussere elektrische Felder verursachen eine lineare, Verdrehung (“Twist”)
der Glasfaser oder ein dusseres Magnetfeld geben Anlass zu einer zirkula-
ren Doppelbrechung. In der Faser bewirken die dusseren Stérungen, dass
Energie von einem Polarisationsmode in den andern gekoppelt wird. Die
Anzahl, die Starke, die Richtung sowie die Verteilung der Stérungen ent-
lang der SM-Glasfaser sind in der Praxis unbekannt und verandern sich
im allgemeinen mit der Zeit. Man betrachtet aus diesem Grund eine Schar
von Glasfasern und beschreibt die mittleren Intensititen in den beiden Po-

larisationsmoden durch ein System von gekoppelten Differentialgleichun-
gen (“Coupled Mode Theory”) [KAM81,RAS83]:

d(I;£z)) = h({Iy(2)) - (I=(2)) , (A.3)

d_(I(bEL)) h({L:(2)) = (I,(2))) -
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Der Kopplungskoeflizient A beschreibt die Rate, mit welcher in einer Schar
von SM-Glasfasern Licht aufgrund von zufilligen Storungen von einem
Polarisationsmode in den andern koppelt. Der Kopplungskoeffizient ist
ein Mass fiir die polarisationserhaltenden Eigenschaften der Glasfaser. Er
stellt eine Funktion des ortlichen Leistungsdichtespektrums der auf die
SM-Glasfaser wirkenden Stérungen dar. Betrachtet man eine lange Glas-
faser, welche sehr unterschiedlichen, zufélligen Stérungen ausgesetzt ist,
ist auch der Kopplungskoeflizient eine Funktion der Position z. Diesen Fall
behandelt man, indem man die SM-Glasfaser in Abschnitte mit konstanten
Kopplungskoeffizienten unterteilt und die Eigenschaften der Kaskadierung
der Abschnitte untersucht.

A.3 Jones-Vektor und Jones-Matrix

Der Polarisationszustand des elektrischen Felds ist durch den normierten

Jones-Vektor
- pz
p= (A4
Py

beschrieben [HEC87]. Die beiden Komponenten des Vektors sind im all-
gemeinen verénderliche, komplexe, skalare Gréssen. Der komplexe Ampli-
tudenvektor eines vollstindig kohérenten elektrischen Feldes lisst sich als
Produkt des Jones-Vektors und der komplexen Feldamplitude anschreiben:

) =pE) . (A.5)

Der normierte Jones-Vektor ist ein Einheitsvektor:
51 = 75 = pipe +pypy = 1. (A.6)
Das skalare Produkt zweier Jones-Vektoren, die orthogonale Polarisati-

onszustdnde reprisentieren, verschwindet.

Breitet sich ein elektrisches Feld entlang der SM-Glasfaser aus, kann
sich dabei sein Polarisationszustand p,(z) verandern. Die Jones-Ma-
trix P(z) beschreibt diese Polarisationsinderung in Funktion der Posi-
tion z:

Pp(2) = P(2) 5y (A.7)

wobei P, den Polarisationszustand des in die Faser eingekoppelten Quel-
lenfelds bezeichnet [HEC87]. Die Jones-Matrix ist eine komplexe 2 x 2
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Matrix:

ri(z) —pa(2)
P(2) = . A8
) [Pz(z) pi(2) ] ()

Es sind der Polarisationszustand p(z) des Feldanteils, der von einem Fa-
serabschnitt bei z zuriickgestreut sowie der Polarisationszustand p, des
Feldanteils, der von einer diskreten Reflexion bei I, reflektiert wird, zu
bestimmen. Unter den Voraussetzungen, dass das betrachtete System
reziprok, die Rayleigh-Streuung isotrop und der Reflexionskoeffizient r
polarisationsunabhéngig seien, sind die Verdnderungen der Polarisations-
zustdnde

p(z) = P (2) = M(z) p, (A.9)
| s, (2)
und N
- Pr, o
5= ] = M(l) 7, (A.10)
L pr,,
durch das Matrixprodukt
M(z) = PT(2) P(z2) (A.11)

beschrieben [LUB83]. Die Jones-Matrix

my(z) ma(2) ]

A12
my(z) mi(2) 1

M(2) = [

besitzt die Eigenschaften einer unitiren Matrix. Sie gibt die Anderungen
des Polarisationszustands an, die ein an der Stelle 2 reflektiertes Feld in der
Glasfaser erfahrt. Die Elemente der Matrix M(2) erfiillen die Beziehungen

[m1(2)]? + Im2(2)* =1 und R[mgy(z)]=0. (A.13)

In einem reziproken System hingt die Richtung der Polarisationsdrehung
nur von der Ausbreitungsrichtung des elektrischen Feldes und nicht von
der Richtung eines dusseren Magnetfelds (Faradayeffekt) ab. Die Rayleigh-
Streuung ist isotrop, wenn die Richtung der induzierten Dipole mit der
Polarisationsrichtung des einfallenden Felds iibereinstimmt. Dies ist der
Fall, wenn das Fasermaterial vollkommen isotrop ist.
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Fiir eine linear doppelbrechende SM-Glasfaser mit der Schwebungs-
linge lp beschreibt die Jones-Matrix

M(:):[e-’m 0 ] (A.14)

0 eIAP

die Anderung des Polarisationszustands, welche das von einem Faserab-
schnitt bei z riickgestreute Feld erfahrt, wobei
27

AB =Pz =By =7 (A.15)
B

die Differenz der Phasengeschwindigkeiten der beiden Polarisationsmoden

bezeichnet.

Die dusseren Storungen, welchen die SM-Glasfaser ausgesetzt ist, be-
wirken eine Kopplung zwischen den Polarisationsmoden. Die Stdrungen
und damit verbunden auch die Modenkopplung seien deterministische,
aber unbekannte Funktionen der Position z. Da in den betrachteten Sy-
stemen die Depolarisation aufgrund der Modendispersion (= 1 ps/km)
vernachlissigbar gering ist, bleibt das von einem Faserabschnitt riickge-
streute Feld vollkommen polarisiert, und die Modenkopplung kann in der
Jones-Matrix

(c2o(2)€778P% + & (2) @2F%)
(c2e(2) coy(2) €297 — eou(2) 5y (2) €74P%)

(cto(2) Coy(2) €297 — cp(2) €3, (2) €728P%)
(cta(2) €8P% + cby (2) e778P%)

M(z) = [ (A.16)

durch die Koeffizienten ¢,z (z) und ¢;y(z) beriicksichtigt werden [RAS83].
Diese Koeffizienten sind im Vergleich zur Doppelbrechung der ungestorten
SM-Glasfaser langsam variierende Funktionen der Position z. Mit (A.9)
und (A.16) findet man den Jones-Vektor des riickgestreuten Felds

e2,(2) = pqg, Czs(2) cty(2)) e778P2
A - [(p,, 2.(2) = pay €2(2) 2y (2)) A1)

(pq, c;;(z) = Py, C22(2) c;y(z)) e™I8h:
+ (Pg. €2y(2) + Py, c24(2) cay(2)) e324P*
+ (Pg, €52(2) + Py, Cho(2) oy (2)) 24P
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in Funktion der Doppelbrechung und der Kopplung zwischen den Polari-
sationsmoden.

A.4 Eigenschaften im Frequenzbereich

Es sollen die Eigenschaften der Stossantwortmatrix fiir die Rayleigh-Riick-

streuung
Bu(t) = ha(t) 7s(v3t/ D50 (v4/2) (A18)
im Frequenzbereich untersucht werden.

Die Stossantwortmatrix (3.50) kann als Produkt der Stossant-
wort (3.56) und einer Matrix, welche den Einfluss der Polarisationsén-
derungen angibt, dargestellt werden. Sie reprisentiert einen Tiefpass
mit der Grenzfrequenz av,. Aufgrund der Eigenschaften des Jones-
Vektors py(v,t/2) gemidss (A.17) weisen die durch die Elemente der
Matrix py(vgt/2) 57 (vst/2) beschriebenen Filter einen schmalbandigen
Durchlassbereich im Basisband und einen schmalbandigen Durchlassbe-
reich zentriert um die Frequenz v, /lp auf [NAK81a,NAK81b]. Die Aus-
dehnung dieser Durchlassbereiche hangt davon ab, wie schnell sich die
Koeffizienten ¢,.(z) und ¢;y(z) in Funktion von z verandern. Da die Ko-
effizienten den durch die Stérungen verursachten Austausch von Energie
zwischen den Polarisationsmoden beschreiben, wird davon ausgegangen,
dass die Bandbreiten der Durchlassbereiche Werte von einigen 100 kHz
nicht iiberschreiten.

Die Frequenzginge der Elemente der Stossantwortmatrix sind als Fal-
tung des Frequenzgangs fiir die Riickstreuung mit den Frequenzgingen der
Matrixelemente p;(vgt/2) py(vyt/2) gegeben. Die Elemente der Stossant-
wortmatrix beschreiben Filter mit Durchlassbereichen im Basisband und
zentriert um die Frequenz v, /lp [NAK81a,NAK81b]. Die minimale Band-
breite dieser Durchlassbereiche ist durch die Faserdampfung bestimmt und
betrigt 2av,.



Anhang B

KORRELATIONS-
FUNKTIONEN

B.1 Die Autokorrelationsmatrix des riick-
gestreuten Feldes
Die AKM des komplexen Amplitudenvektors des riickgestreuten Feldes

kann als Erwartungswert eines zweidimensionalen Integrals ausgedriickt
werden:

Ry, (t1,12) = (6i(t1) £ (t2)) = (B.1)

1)2 Tr pTL .
<-Zg ./o /o Ps(vgT1/2) By (vg72/2) e ove(ritma)/2
Eq(ty — 1) &3 (t2 — 72) p(vgT1 /2) p* (vg72/2) ATy dT2> .

Da Integration und Erwartungswertbildung lineare Operationen, der
Jones-Vektor py(vyt/2) und die Dimpfung o deterministische Gréssen
und &,(t) sowie p(vgt/2) Musterfunktionen von statistisch voneinander
unabhangigen Zufallsprozessen sind, findet man:

92 Ty pTeL
21/ / 1-7.6(0,1'1/2) ﬁ:.(vgfz/z) e—ve(r1+73)/2
o Jo

(€q(ts — 1) €5 (t2 — 12)) {p(vym1/2) p* (vg72/2)) ATy dr; .
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Dieser Ausdruck kann auch als doppelte Faltung (3.48) interpretiert wer-

den. Verwendet man (3.12) und (3.41), lasst sich (B.2) weiter vereinfa-
chen:

TL
Ry (tit) = o, /0 (v /D) P (0,72 e~ (B.3)
-qu(tl - Tl,tz - ‘rl)drl .

Mit den Variablentransformationen ¢; = ¢t + 7 und ¢ = t kann die
AKM Ry (t + 7,1) als einfache Faltung (3.49) angeschrieben werden.

B.2 Die Autokorrelationsfunktion der In-
tensitit des riickgestreuten Feldes

Die AKF ist als vierdimensionales Integral gegeben. Nach Vertauschung
der Reihenfolge der linearen Operationen Erwartungswertbildung und In-
tegration resultiert der Ausdruck

Ry, (t1,t2) = (I(t1) I(t)) = (B.4)
vi (To (T (T fTe
2 [T @t wan 2 oy a2 oaras2)
(€g(t1 — 1) Eg(ts — 12) €5 (t2 — 73) €4 (t2 — 74))
A8 (0473/2) p0y72/2) 5 (v570/2) 04 72/2)

e~ s(n+73+75470/2 47 dry drsdry
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Mit (3.44) und (3.60) lasst sich das vierdimensionale Integral in eine
Summe von zwei zweidimensionalen Integralen umschreiben:

be(tl) tZ) = (B5)
2 T pTL
el [* [ i,/ e
(1q(t1 - Tl)|2 [Eq(t2 — 73)12)

£ 4, dry

(2, 81p)% [T (T2, o 2
+ 1 ) [Py (vg71/2) Po(vy72/2)|
(Eq(tr — m) Elts — ) €5 (B2 — T2) £4(t2 — 1))
¢
_e—cw,(rl-f-rg) d‘fl d‘rg .

Aufgrund der Eigenschaften des Jones-Vektors (A.6) gilt:

WBs(vgm /2 1Po(vgms/2I? = 1 . (B.6)
Verwendet man die Substitutionen t; — 1, =t -+ 7 und t3 — 1y =
t1 — 11 — 7, kann (B.5) mit der PAKF (3.25) und der Stossantwortmatrix
(3.50) als Summe von zwei doppelten Faltungen ausgedriickt werden:
Rp(t1,t2) = trfhy(t))]® tr[hs(t2)]® Re, e, (81,11, 12,12) (B.7)
+ trfhy(t1) hy(82)]® ®Re e, (t1, ta + 7, t2,t1 — 7) .
Setzt man (3.27), (3.50) und (3.56) in (B.7) ein, resultiert (3.64).

Fiir den Spezialfall eines unmodulierten Quellensignals und einer po-
larisationserhaltenden SM-Glasfaser ergeben sich die folgenden Vereinfa-
chungen:

(1€ — )P gt - ) = T2, (B.8)
By (vg71/2) Po(vym2/2))F = 1
und
(E7(t1 — 1) E4(ts — 1) €5 (t2 — 72) E,(t2 — 1)) = (B.9)

iqz Ry 4,(t1 — 11,801 — 12,83 — T, 02 — 7).
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Besitzt das optische Spektrum der LD die Form einer Lorentzkurve, hingt
gemass (3.26) die PAKF

Ry6,(t1 —71,t1 — 72,82 — 2,83 — 71) (B-10)
e~Bwelm=7al  fiir |7y — 1| < |ty — 1]
e—Bwelti—tal  fiir | — 7| >t — 14|

nur von den Zeitintervallen | — 73| und [t, —t2| sowie der Linienbreite Aw,
ab [TKA86). Setzt man die Vereinfachungen in (B.5) ein und lost die
Integrale auf, erhilt man das Resultat:

(. 1 —e—2aL 2
I3 (a,s)"((—-—2a—-)

1 avy avy -4aL)
12 (avg + Aw, + avy — Aw, ¢

1 (Awge_av'h' ~9 —2%2aL

+Z§ avg + Aw, €

avalT
__A“’ge sl e—4aL e—Awarl
avy — Aw,

fiir [7] < %1"

R (1) = ﬁ (B.11)

- 9 1-— e—20L 2
I (,8) ((_—2a

1 avy av, —4al
+4cv2 (avs + Aw, + avy, — Aw, ¢

n (O"v,l)2 e—2aL C_2L Awgfug
" 202((avy)? - Aw?)

{ ' fiir |7] > %’:
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Das LDS der Intensitit des riickgestreuten Feldes ist die Fouriertrans-
formierte der AKF (B.11):

Si, () = (B.12)

72 (0,8)2 — p—2aL 2 avz
L= (211’6(w) ((1 e~y ¢ p—

+ avg e—4aL)

avy — Aw,
+ 2Aw, 5 (1 — e~ 2L(Bwgtavy)/v, (cos( ;"-ﬁ)
(avg + Awg)? +w vy
+___w__ sin 2
avy + Aw, vy
2Aw¢l —4aL —2L(Awqg+avy)/v, 2L
* (avy — Awg)? +w? (e ) °o8 Yg

()
avy — Aw, ! v,

_ 4Aw, e—2aL _ e—?L(AWq'H’"g)/”g cos -?—L-
Aw? +w? K

()
Aw, vy

i (i () )
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B.3 Die Autokorrelationsfunktion der Ge-
samtintensitit

Da es sich bei £,(t) und p(vyt/2) um Musterfunktionen von statistisch von-
einander unabhéngigen Zufallsprozessen handelt, kann die Reihenfolge der
linearen Operationen Erwartungswertbildung und Integration vertauscht
werden:

((Eranéen) (B b)) = (B.13)
w2 [tr [t
%[ @ o) @)
.({,’; (t1 —t) (1 —m) 8;(t2 —73) &tz — 1))
R e-av,(‘r;+rq)/2

(p(vg71/2) p*(vg72/2)) d71 dry

v [T (TL h
+ f/; , (B Po(vgm1/2)) (B (vg72/2) Pr)
(8;(t1 - tr) gq(t1 - Tl) S;(tz - 1'2) gq(t2 - tr))

R L2 em0a(ritra)l2

(p(vg11/2) p*(vg72/2))dT1 dT2 .
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Mit (3.41) und (3.60) findet man:
((Erevéaw) (B b)) = (B.14)
223t [ 152 Ao/
(Eq(tr — 1) &gt — 1) &5 (82 — 1) €, (22 — 1))

Re~ " dn

a,Sv, (T2 . .
+ =5+ j‘ |57 Bs(vgma/2)?
(&5 (1 — 1) E4(t1 — 1) € (82 — 1) E, (b2 — 1))
R L2 dry,

und mit (4.32) und 7 = ¢, — t; kann der Erwartungswert
((Erandien) (Bt ée)) = (B.15)
R[5, 57) ho(t2)] ® Ree,(t — tryt2 + Tyta, ts — 1, — 7)

als Faltung angeschrieben werden.
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Anhang C

WAHRSCHEINLICHKEITS-
DICHTEFUNKTION DER
QUADRATISCHEN FORM
VON
NORMALVERTEILTEN
ZUFALLSVARIABLEN

Dieser Anhang behandelt die Berechnung der Koeffizienten fiir die Rei-
henentwicklungen (3.125) und (4.71) der WSK-Dichtefunktionen von
quadratischen Formen von komplexen, normalverteilten Zufallsvariablen

[TZ187).

C.1 Mittelwertfreie Zufallsvariablen

Die “Semi-Invariants” sind gemiss Definition [CRA46,SLE58] die Koef-
fizienten der Maclaurin-Reihenentwicklung des natiirlichen Logarithmus
der Charakteristischen Funktion:

n(M(79)) = 3 7+ (W)t - (C1)
k=1

Sie sind ein Mass fiir die Abweichung der Verteilung einer Zufallsvaria-
blen von der Normalverteilung. Setzt man die Charakteristische Funk-
tion (3.114) der Summe der Betragsquadrate unabhéngiger, mittelwert-
freier, komplexer, normalverteilter Zufallsvariablen in (C.1) ein und ver-
wendet die Reihenentwicklung In(1 — z) = — Y32, % /k, so kénnen die
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“Semi-Invariants” (3.127) in Funktion der Eigenwerte der Integralglei-

chung (3.106) angeschrieben werden.

Durch Vergleich der Charakteristischen Funktion der Reihenentwick-
lung (3.125) [ERD54]

ww = rommse () e

'(l‘m-bj—.m)"

mit (3.114) lassen sich die Koeffizienten C,, in Abhingigkeit der “Semi-
Invariants” (3.127) bestimmen [TZI87):

C, = e, (C.3)

Cat1 (m+1)

n! -
Ma+n+2) z_:

Tla+n-—m+1)
(n—m)! 4

m+1 Cn—m fir n 2> 0,

wobei die Beziechungen

- b m m — Im y
o = 3 (1-3) ==, (C4)

m=1

mo= LY ()

r=1 m=1
b\™ -
-(——) (m+n l) firn>1
B n

Yo =(n-1!(a+1)b" (C.5)

gelten. Die notwendige und hinreichende Bedingung fiir den Parameter 3,
damit die Reihe (3.125) konvergiert, lautet:

und

bl‘maz
e e C.6
ﬂ 2(/‘ma= - b) ( )
wobel fimg, den grossten Eigenwert bezeichnet. Die Bestimmungsglei-
chungen fiir die Koeffizienten C,, lassen sich weiter vereinfachen, wenn die
Bedingung 2b > i, erfiillt ist und 8 = b gewdhlt wird.
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Fiir die Berechnung der “Semi-Invariants” x; (3.127) miissen die Ei-
genwerte p, nicht explizit gegeben sein. Die Integralgleichung (3.106)
fiir die Stromkomponente i, (t), ¢ € {€,n}, weist den Kern ng( (t1,22)
(3.111) auf. Verwendet man das Theorem von Mercer [DAV58], nimlich

Gey, (t1,t2) = ha(t1) D em Sru(t1) finlta) , (CD)

m=1

so findet man wegen der Orthogonalitit der Eigenfunktionen die “Semi-
Invariants” als Losung des Integrals:

Ty
ke, = (k — 1)) / Ggfg(t,t) at, (C.8)
T

wobei die iterierten Kerne Gs(::)(tl,tg) wie folgt definiert sind [SLE58]:

Gedlint) = 8(ti—t), (C.9)
Ty
Gedtta) = A Ge (t1, ) GHTD () dr fir k> 1.

Weil die Stromkomponenten i5,(t) und #;,(¢) Musterfunktionen von
statistisch voneinander unabhéngigen Zufallsprozessen sind, entsprechen
die “Semi-Invariants” des gesamten Detektorstroms

Kk = K¢, + Ky, (C.10)

der Summe der “Semi-Invariants” der einzelnen Stromkomponenten.

Die Parameter a und b der als erste Niherung verwendeten I'-
Verteilung (3.124) werden so gewihlt, dass deren ersten beiden Momente
mit denjenigen der gesuchten WSK-Verteilung iibereinstimmen.

C.2 Zufallsvariablen mit Mittelwert

Fiir komplexe, normalverteilte Zufallsvariablen mit vom Wert Null abwei-
chenden Mittelwerten kénnen die “Semi-Invariants”

00 o]
e = (k= D1) pk+ BT, pk (C.11)
n=1 n=1
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in Funktion der Eigenwerte {u,} der Integralgleichung (3.106) und der
Intensitatskoeffizienten {Z,} (4.67) bestimmt werden.

Durch Vergleich der Charakteristischen Funktion von (4.71) [ERD54],
ndmlich

thc

— b 00 n
M) = = ¢Jb)«+1,;, (‘”) (C.12)

'(l‘ﬁr-b—arm)"’

mit (4.66) findet man die Koeffizienten C, als Losungen des Gleichungs-
systems (C.3) und (C.4) mit den “Semi-Invariants” (C.11) und mit

Tn=(n=1)(nc?/b+a+1)b". (C.13)

Auch in diesem Fall konnen die “Semi-Invariants” mit Hilfe der ite-
rierten Kerne (C.9) bestimmt werden:

Ty
ke = (k-0 B (C14)

B (T -1
+ k! Ir¢-L /T Gé,: V(t1,t2) ha(ts) dt, dt, .

Die “Semi-Invariants” des Detektorstroms ergeben sich gemass (C.10) als
Summe der “Semi-Invariants” der einzelnen Stromkomponenten.

Die Parameter a, b und c der als erste Naherung verwendeten ver-
allgemeinerten x2-Verteilung (4.70) werden so gewihlt, dass deren ersten
drei Momente mit denjenigen der gesuchten Verteilung iibereinstimmen.
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Rayleigh-Dampfungskoeffizient
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elektrische Feldkonstante
Empfénger-Signal/Gerduschleistungsverhiltnis
Signal/Geriauschleistungsverhiltnis
“Semi-Invariants” '
Lichtwellenldnge

magnetische Feldkonstante

Eigenwerte der Integralgleichung

Frequenz im optischen Bereich

Varianz des thermischen Detektorstromrauschens
Kohirenzzeit des Quellenfeldes

Zufallsvariable

Kreisfrequenz

Kanalabstand im elektrischen Bereich
Kanalabstand im optischen Bereich

Zwischenfrequenz

Signale und Systemfunktionen

€(t)

£(t)

£(1)

£(t)
E:(t), &(1)
(1), & (1)

fe(t)

g(®)
ha(t), ha(t)

Hy(w), Hy(w)

elektrisches Feld

komplexer Amplitudenvektor des el. Feldes

.. .des transformierten el. Feldes

komplexe Amplitude des el. Feldes

komplexe Amplituden der Komponenten von &| )
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Eigenfunktion der Integralgleichung

Pulsform der Modulationssignale
Detektorstossantwort

Ubertragungsfunktion des Detektors
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ig(t), in(t)

ie(t)
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L), I,(t)

Ie(t), I(t)
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Detektorstrom

von orthogonal polarisierten Komponenten verur-
sachte Anteile des Detektorstroms

Empfangerstrom

Rauschstrom des Detektors
Intensitit des el. Feldes

...des transformierten el. Feldes

Intensititen der orthogonal polarisierten Kompo-
nenten des el. Feldes

...des transformierten el. Feldes
Intensitatsmodulationssignal

Symbolsequenz des Quellenmodulationssignals
...des Nutzsignals

komplexe Amplitude des Modulationssignals
Winkelmodulationssignal

Phasenrauschsignal

Bedeutung der Indizes

riickgestreutes Signal

detektiertes Signal

gestreutes Signal
Lokaloszillatorsignal

sich in der Faser ausbreitendes Signal
Quellensignal

reflektiertes Signal

Nutzsignal

Gesamtsignal
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u Ubersprechsignal
z,y orthogonale Polarisationszustinde
&1 orthogonale Polarisationszustiande

Der Index dient der genaueren Bezeichnung der Gréssen (Polarisationszu-
stand, komplexe Amplitude, Intensitdt, Modulationssignal...) der auf-
tretenden elektrischen Felder und der von diesen verursachten Detek-
torstréme. Weiter werden Indizes beniitzt, um die orthogonal polarisierten
Feldkomponenten zu unterscheiden. Treten Doppelindizes auf, dient der
erste der naheren Beschreibung der Gréssen, und der zweite gibt an, um
welche Komponente es sich handelt.

Stossantworten und Ubertragungsfunktionen der SM-Glasfaser
fiir die Riickstreuung

hy(t) Stossantwort
h z, () Feld-Stossantwortvektor
hz (1) Feld-Stossantwortmatrix
hy(t) Stossantwortmatrix
hz(t), hzy(t), hy(t) Elemente der Matrix hy(t)
»(t) transformierte Stossantwortmatrix
he(t), hy(t) Elemente der Matrix hj(t)
Hy(w) Frequenzgang
H(w) Frequenzgangmatrix
H;(w), Hzy(w), Hy(w) Elemente der Matrix Hy(w)
H}(w) transformierte Frequenzgangmatrix
He(w), Hy(w) Elemente der Matrix H}(w)
M(z) unitare Jones-Matrix der SM-Glasfaser
Po(2) Jones-Vektor des riickgestreuten Feldes
Py (2) ...des transformierten riickgestreuten Feldes

P, (2), p,(2) Komponenten von py(2)
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...von py(z)
Jones-Matrix der SM-Glasfaser
differentieller Feld-Riickstreukoeffizient

Korrelationsfunktionen und Leistungsdichtespektren

Cg(t1,t2)
Ci(t,12)
Dy(7)
Ge(t1,t2)
Re(ty,12)
Re.e,(t1,t2)
Ree(t,12,13,14)
Rz(t1,12)
Ry(t1,12)
Ry(t1,12)

Ry(7)
Ryy(t1,t2,13,14)

Ryg(t1,t2,t3,t4)
RIN(w)
Se(w)
Si(w)
Si(w)
S¢(w)
gg(w)
S1(w)

ACM des komplexen Amplitudenvektors £(t)
ACF der Intensitat I(t)

Strukturfunktion des Phasenrauschprozesses
Kern der Integralgleichung

AKF der komplexen Amplitude £(t)

KKF der komplexen Amplituden £;(t) und &,(t)
PAKF der komplexen Amplitude £(¢)

AKM des komplexen Amplitudenvektors £(t)
AKF der Intensitat I(t)

...der komplexen Amplitude des Modulationssi-
gnals

...des Phasenrauschterms exp[7¢(t)]

PAKF der komplexen Amplitude des Modulati-
onssignals

... des Phasenrauschterms exp[j¢(t))
relatives Intensititsrauschen

LDS der komplexen Amplitude £(t)
...des Stroms i(t)

...der Intensitat I(t)

...des Phasenrauschterms exp[y¢(t)]
WLDS des Stroms i(t)

...der Intensitat I(t)
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Ubrige Funktionen und Operatoren

() konjugiert komplex

)T transponiert

() konjugiert komplex und transponiert (hermitesch)
* Korrelationsoperator

® Faltungsoperator

() Scharerwartungswert

(11 Norm eines Vektors

T Zeitmittelwert der Funktion z(t)
F{} Fouriertransformierte
L(.) modifizierte Bessel-Funktion der ersten Art und
der Ordnung a
c ) verallgemeinertes Laguerre-Polynom
M() Charakteristische Funktion
r(.) WSK-Dichtefunktion
or() ...der I'-Verteilung
Py2() ...der verallgemeinerten y2-Verteilung
P{} Auftrittswahrscheinlichkeit
Q) Fehlerfunktion
R Realteil
sinc(z) sin(xz)/(nz)
tr) Spur einer Matrix
r'(.) I'-Funktion
8(.) Deltafunktion
8ij Kroneckersymbol

o? Varianz der Zufallsgrosse z
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Quelle (LD, LED)
Laserdiode

Detektor (PIN, APD)
PIN-Photodiode
Avalanche-Photodiode
Optischer Modulator
“Transceiver” (LD, LED)
Optisches Filter
Optischer Isolator
Richtkoppler
WDM-Koppler
90°-Hybrid

Optischer Stecker
Spleiss

Linse
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T N

V| Y

()

PC

Tiefpass

Bandpass

Verstarker

Quadrierer

Oszilloskop

Personalcomputer
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