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The influences on the transmission
quality caused by chirp and self-phase
modulation are at least substantially cor-
rected by an optimally regulated operat-
ing point for the modulator (2). To main- 1
tain the optimal setting, suitable criteria
are obtained by control loops.

(57) Zusammenfassung
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Die durch Chirp und Selbst-
phasenmodulation verursachten Einfliisse
auf die Ubertragungsqualitit werden
durch einen optimal eingestellten
Arbeitspunkt des  Modulators  (2)
zumindest weitgehend korrigiert. Zur
Beibehaltung der optimalen Einstellung
werden in Regelschleifen geeignete
Kriterien gewonnen. IF
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur Optimierung der Impulsform eines

amplitudenmodulierten optischen Signals

Die Erfindung betrifft Verfahren nach den Oberbegriffen der
Patentanspriiche 1 und 2 und den Oberbegriffen der zugehdrigen

Anordnungsanspriiche 7 und 8.

In optischen Netzen erfolgt die Ubertragung von Digitalsigna-
len hdufig mit Hilfe der Amplitudenmodulation (ASK). Bei
einem logischen Zustand wird eine Tradgerwelle ibertragen,
wahrend des anderen logischen Zustands wird kein Signal Uber-
tragen. Bereits bei der Modulation (on-off) entsteht ein sog.
Chirp, beil dem sich die Wellenlange des abgegebenen Signals
und auch dessen Amplitude andert. Der transiente Anteil des
Chirps bewirkt im Bereich der Flanken groRere Veranderungen,
eine starke VergroBRerung oder Verringerung, der Wellenlédnge,
wobeil besonders die Einschaltflanke von Bedeutung ist, da die
Anderungen bei vollem Signalpegel auftreten. Der andere, der
adiabatische Anteil am Chirp 1aBt sich durch einen geeigneten

Aufbau des Modulators gering halten.

Wahrend der Ubertragung des Impulses in einem Wellenleiter
(Glasfaser) kommt es zur Selbstphasenmodulation des Tréagers,
einer weiteren Form des Chirps, bei der sich ebenfalls beson-
ders im Vorderflankenbereich und Rickflankenbereich des Im-
pulses die Wellenlange andert. Zusadtzlich konnen Amplituden-

verzerrungen auftreten.

Durch beide Wellenladngenverzerrungen, den transienten Anteil
des einschaltbedingten Chirps und der Selbstphasenmodulation
kommt es zu Impulsverzerrungen des Basisbandsignals, die be-
sonders bei Ubertragungssystemen mit hohen Bitraten zur Be-~

grenzung der Datenrate und der Ubertragungsreichweite beitra-

gen.
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2
Durch im Priiffeld durchgefithrte Einstellungen von Arbeits-
punkten von Mach-Zehnder-Modulatoren oder integrierten
Elektro-Absorbtions-Modulatoren wird iblicherweise versucht,
die chirp-bedingten Storeinfliisse zu minimieren. Bei Anderun-
gen der Betriebsparameter miissen dann jedoch Neueinstellungen

vorgenommen werden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, Verfahren und Anordnungen
zur Optimierung der Impulsform/Spektralverteilung eines am-
plitudenmodulierten optischen Signals insbesondere unter Be-
riicksichtigung des modulationsbedingten Chirps und der
Selbstphasenmodulation in optischen Ubertragungssystemen an-

zugeben.

Losungen dieser Aufgabe sind in den unabhéngigen Anspriichen
angegeben. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in

den Unteranspriichen angegeben.

Die erfindungsgemidBen MaBnahmen bestehen darin, daR aufgrund

von Qualitatskriterien fiir eine optimale Modulation des opti-
schen Signals der Arbeitspunkt des Modulators eingestellt und
die optimale Einstellung durch einen Regelkreis beibehalten

wird.

Eine vorteilhafte und einfache Lésung ist es, vom modulierten
optischen Digitalsignal ein MeBsignal abzuzweigen und dies
einem Frequenzdiskriminator zuzufithren. Dessen Ausgangssignal
wird - iber eine Regeleinrichtung gefiihrt - die den Arbeits-

punkt des Modulators bestimmt.

Wird das MeBsignal sendeseitig abgenommen, koénnen die Eigen-
schaften der Ubertragungsstrecke durch ein einstellbares Re-
ferenzsignal beriicksichtigt werden. Das Ausgangssignal des
Modulators wird so eingestellt, daB sich ein optimales Emp-

fangssignal ergibt.
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Steht ein Riickkanal, in der Regel ein Servicekanal, zur Ver-
fiigung, so kann vom Basisbandsignal ein MeBsignal abgezwelgt
und ausgewertet werden. Das von einem Phasendiskriminator ab-
gegebene Spektrakverteilungssignal oder ein hieraus erzeugtes
Regelsignal wird zur Quelle des Signals, dem Modulator, uber-

tragen werden.

Ein weiteres Qualitadtskriterium kann empfangsseitig aus dem
demodulierten optischen Signal, dem Basisbandsignal, gewonnen
werden. Hierzu werden im einfachsten Fall die Abstande zur
Entscheidungsschwelle gemessen, vorteilhafter Weise kann aber
die Augendffnung bewertet werden. Nach Auswertung von mehre-
ren Messungen wird ein entsprechendes Steuersignal generiert
und zum Sendeterminal iilbertragen, um wiederum den Arbeits-

punkt des Modulators zu optimieren.

Die Erfindung wird anhand von zweil Ausfihrungsbeispielen na-

her erlautert.
Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfithrungsbeispiel mit
Spektralbewertung und
Figur 2 ein zweites Ausfithrungsbeispiel mit

empfangsseitiger Bewertung der Signalqualitat.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfilhrungsbeispiel eines Regelkrei-
ses zur Optimierung des modulationsbedingten Chirps. Das
Prihzipschaltbild zeigt nur fir die Erfindung wesentliche
Baugruppen. Ein als schmalbandige Lichtquelle 1 vorgesehener
Laser liefert ein optisches Signal OS mit hoher Frequenz, das
einem Modulator 2 zugefiihrt wird. Dieser wird durch ein Digi-
talsignal DS amplitudenmoduliert (On-Off-Keying). Das vom Mo-
dulator abgegebene modulierte optische Signal OSM wird in
einen Lichtwellenleiter einer Ubertragungsstrecke 3 einge-
speist und Ubertragen. Uber einen Splitter (Koppler) 4 wird

vom modulierten Signal ein Mefsignal OMT geringer Leistung
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abgezweigt und einem Frequenzdiskriminator 5 zugefihrt.
Dieser kann beispielsweise ein optisches Filter enthalten,
dessen mdglichst geradlinige Flanke zur Frequenzdemodulation
verwendet wird. Das demodulierte optische Signal wird in ein
elektrisches Spektralverteilungssignal SV umgesetzt und einer
Regeleinrichtung 6 zugefithrt. Dieser wird als Fihrungsgrofle
ein einstellbares Referenzsignal RS zugefithrt, das ilber eine
Referenzeinstelleinrichtung 7, im Beispiel ein Spannungstei-
ler, erzeugt wird. Die Regeleinrichtung liefert als Stell-
groBe ein Regelsignal SR, das den Arbeitspunkt des Modulators
einstellt und damit den transienten Chirp des modulierten op-
tischen Signals auch bei Anderungen der Bauteileeilgenschaften

optimiert.

Eine optimale Einstellung ist gegeben, wenn das Empfangs-
signal optimal ist. Hierzu ist eigentlich eine Messung auf
der Empfangsseite erforderlich. Eine fiir die Einstellung ver-
wendete kompakte Ersatz-Ubertragungsstecke ermdglicht aber
ebenfalls eine genaue Einstellung. Das Spektralverteilungs-
signal dient bei der Einstellung als Kriterium. Diesem ent-
spricht eine spezielle Hiillkurve des modulierten Signals, die

ebenfalls als Kriterium dienen kann.

Sind die Eigenschaften der Ubertragungsstrecke bekannt, so
werden bereits diese bei der Einstellung beritcksichtigt und
die Spektralverteilung (bzw. die Impulsform) wird so einge-

stellt, daB sich optimale Empfangsverhdltnisse ergeben.

Da das Spektralverteilungssignal SV im geringen MaB abhangig
von der von der Bitfolge des Digitalsignals sein kann, kann
ein Zeitfenster ZF zweckmaflig sein, wahrend dessen Dauer
bestimmte Bitfolgen ilibertragen werden und das Regelsignal
ermittelt wird.

In Figur 2 ist eine Variante der Erfindung dargestellt. Das
modulierte optische Signal OSM wird von einem ersten Terminal

Tl zu einem zweiten Terminal T2 ibertragen. Dort wird
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5
empfangsseitig ein anderes Qualitatskriterium unter Mitver-
wendung eines an den Lichtwellenleiter der Ubertragungs-
strecke 3 angeschalteten Empfangers 9 ermittelt, der einen
optoelektrischen Wandler 10 mit Verstarker 11 und einen Ent-
scheider 12 enth#dlt. Das empfangene Signal OSM wird demodu-
liert, verstarkt und durch den Entscheider in das am Daten-
ausgang 13 abgegebene Digitalsignal DS riuckumgesetzt (fur die
Erfindung unwesentlichen Schaltungen zur Verarbeitung des Di-

gitalsignals sind nicht dargestellt).

Vom Ausgang des Verstdrkers 11 wird das demodulierte Digital-
signal DD einer aus einer MeBeinrichtung 14 und einer Auswer-
teeinrichtung 15 bestehenden Bewertungseinrichtung zugefihrt.
Die MeBeinrichtung 14 ermittelt durch unterschiedliche Mes-
sungen die GroBe der Augendffnung und gibt diesem MeRergebnis
an die Auswerteinrichtung 15 weiter. Diese kann die Schwelle
des Entscheiders 12 und die empfangsseitige Synchronisation
steuern. Bei zu kleiner Augentffnung gibt sie aufgrund eines
gespeicherten Optimierungsprogramms ein Einstellsignal SE ab.
Dieses wird in einer Sendeeinrichtung 18 eingespeist und tber
einen Servicekanal in einem zweiten Lichtwellenleiter 31 in
Gegenrichtung iibertragen. In einer Empfangseinrichtung 19 des
ersten Terminals Tl wird das Einstellsignal separiert und
einer Steuereinrichtung 16 in das Regelsignal SR zur Ar-

beitspunkteinstellung umgesetzt.

In dem dargestellten Prinzipschaltbild wird das Regelsignal
SF zum in geeignete Spannungswerte umgesetzten Digitalsignal
DS in einem Addierer 8 hinzuaddiert, dessen Ausgangssignal

dem Modulationseingang 17 des Modulators zugefithrt wird.

Selbstverstandlich kann auch, wie bei der in Figur 1 darge-
stellten Anordnung, die Bewertung der Spektralverteilung des
modulierten optischen Signals empfangsseitig vorgenommen
werden und ein entsprechendes Spektralverteilungssignal oder
auch das daraus abgeleitete Regelsignal zum Sendeteil Uber-
tragen werden.



10

15

20

25

30

35

WO 00/52855 PCT/DE00/00630

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung eines amplitudenmodulierten op-
tischen Signals (OSM), das in einem Modulator (2) durch Modu-
lation eines optischen Signals (0S) mit einem Digitalsignal
(DS) erzeugt wird,

dadurch gekennzeichnet,

daB das amplitudenmodulierte optische Signal (OSM) einem Fre-
guenzdiskriminator (5) zugefithrt wird, der ein Spektralver-
teilungssignal (SV) abgibt,

daB das Spektralverteilungssignal (SV) einer Regeleinrichtung
(6) zugefithrt wird, der auferdem ein einstellbares Referenz-
signal (RS) zugefihrt wird, und

daB durch den Vergleich beider Signale ein Regelsignal {SR)
erzeugt wird, das den Arbeitspunkt des Modulators (2) ein-
stellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB vom amplitudenmodulierten optischen Signal (OSM) ein MefR-
signal (OMT) abgetrennt wird, das dem Frequenzdiskriminator

(5) zugefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

da® das Spektralverteilungssignal (SV) am Anfang einer Uber-
tragungsstrecke ermittelt wird, und daB das Referenzsignal
(RS) unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der Ubertra-

gungsstrecke (3)eingestellt wird.

4. Verfahren zur Optimierung eines amplitudenmodulierten op-
tischen Signals (0OSM), das in einem Modulator (2) durch Modu-
lation eines optischen Signals (0S) mit einem Digitalsignal
(DS) erzeugt wird,

dadurch gekennzeichnet,

daR empfangsseitig ein demoduliertes optische Signal (DD)

einer Bewertungseinrichtung (14, 15) zugefithrt wird, in der
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7
die Signalqualitdt ermittelt und hieraus ein Einstellsignal
(SE) gewonnen wird, das zu einer sendeseltig angecordneten
Steuerung (16) iibertragen wird, die das Einstellsignal (SE)
in ein Regelsignal (SR) umsetzt, das den Arbeitspunkt des Mo-
dulators (2) einstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Spektralverteilungssignal (SV) empfangsseitig ermit-
telt wird und

daB das Spektralverteilungssignal (SV) oder ein hieraus er-
zeugtes Regelsignal (SR) zum sendeseitig vorgesehenen Modula-

tor (2) tilbertragen wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Regelsignal (SR) wahrend periodisch auftretender

Zeitfenster (ZF) gewonnen wird.

7. Anordnung zur Optimierung eines amplitudenmodulierten op-
tischen Signals (OSM) mit einer Lichtquelle (1) und einem Mo-
dulator (2), dem ein optisches Signal (0S) und eine Digital-
signal (DS) =zugefihrt werden,

dadurch gekennzeichnet,

daB an den Ausgang des Modulators (2) Uber einen Splitter (4)
ein Frequenzdiskriminator (5) angeschaltet ist, der ein Spek-
tralverteilungssignal (SV) abgibt,

daB eine Regeleinrichtung (6) mit einer Referenzsignal-Ein-
stellvorrichtung (7) vorgesehen ist, der das Spektralvertei-
lungssignal (SV) zugefithrt wird und die ein Regelsignal (SR)

erzeugt, das den Arbeitspunkt des Modulators (2) steuert.

8. Anordnung zur Optimierung eines amplitudenmodulierten op-
tischen Signals (OSM) mit einer Lichtquelle (1) und einem Mo-
dulator (2), dem ein optisches Signal (0S) und ein Digital-
signal (DS) zugefiithrt werden,

dadurch gekennzeichnet,
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8
daB empfangsseitig ein Empfanger (9) vorgesehen ist, der ein
abgibt,
daR eine Bewertungseinrichtung (14, 15) vorgesehen ist, die
aus dem demodulierten Digitalsignal (DD) ein Qualitdtskrite-
rium ermittelt und hieraus ein Einstellsignal (SE) ableitet,
daB Ubertragungseinrichtungen (17, 18) vorgesehen sind, Uuber
die das Einstellsignal (SE) zu einer sendeseitig angeordneten
Steuerung (16) iubertragen wird, die das Einstellsignal (SE)
in ein Regelsignal (SF) umsetzt, das den Arbeitspunkt des Mo-
dulators (2) einstellt.

9. Anordnung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB das empfangsseitig als Bewertungseinrichtung (14, 15)
eine MeBRBeinrichtung (14) zur Messung der Augendffnung des de-
modulierten Digitalsignals (DD) vorgesehen 1ist, und

daR eine Auswerteeinrichtung (15) an die MeBeinrichtung (14)
angeschaltet ist, die MeBergebnisse auswertet und in das Ein-

stellsignal (SE) umsetzt.

10. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dal ein Addierer (8) vorgesehen ist, dem das Regelsignal (SF)
und das Digitalsignal (DS) zugefiihrt werden und

dal der Addierausgang an einem Modulationseingang (17) des
Modulators (2) gefithrt ist.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verdffentichung, soweit erforderich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

US 5 629 792 A (MASAKI KATSUMI)
13. Mai 1997 (1997-05-13)
Spalte 1, Zeile 10 - Zeile 25
Spalte 6, Zeile 8 — Zeile 42
Spalte 7, Zeile 55 - Zeile 60
Abbildung 4

> <<

GB 2 308 675 A (FUJITSU LTD)
2. Juli 1997 (1997-07-02)
Seite 5, Zeile 6 - Zeile 22
Seite 27 -Seite 28
Abbildungen 1,10,12

GB 2 316 821 A (FUJITSU LTD)
4. Marz 1998 (1998-03-04)
Seite 18, Absatz 3

Seite 19

Abbildungen 5,31

S

1,2,7

3-5,10
6

Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

“E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen
Anmeldedatum veroffentiicht worden ist

“L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priofitatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Verdffentlichung, die sich auf eine mundiiche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P* Veréffentiichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Priofitatsdatum veroffentlicht worden ist

"T" Spéatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum
oder dem Priontatsdatum veroffentiicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verodffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der intemationalen Recherche

26. Juli 2000

Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts

03/08/2000

Name und Postanschiift der interationalen Recherchenbehorde
Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo ni,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevolimachtigter Bediensteter

Carrasco Comes, N
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" INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Inter Jnales Aktenzeichen

PCT/DE 00/00630

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verdffentiichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betrachtkommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

P,X

EP 0 971 493 A (FUJITSU LTD)
12. Januar 2000 (2000-01-12)

* Zusammenfassung *
Abbildungen 1,6-9

1-4,7-9

Formblatt PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Inter nales Aktenzeichen

PCT/DE 00/00630

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 5629792 A 13-05-1997 JP 8076068 A 22-03-1996
GB 2293022 A,B 13-03-1996
GB 2308675 A 02-07-1997 JP 9179079 A 11-07-1997
us 5917637 A 29-06-1999
GB 2316821 A 04-03-1998 JP 10079705 A 24-03-1998
us 5926297 A 20-07-1999
EP 0971493 A 12-01-2000 JP 2000031900 A 28-01-2000

Formblatt PCTASA/210 (Anhang Patentfamitie)(Juli 1992)
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