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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Verar-
beitung eines optischen Signals. Genauer gesagt be-
trifft die Erfindung die Regenerierung eines optischen
Informationsiibertragungssignals.

Technischer Hintergrund

[0002] Fig. 8 zeigt sehr schematisch einen Regene-
rator 20, in den ein von einer Ubertragungsleitung L
kommendes Signal eingespeist wird. Die Funktion
des Regenerators ist, das Signal zu regenerieren, in-
dem er es neu verstarkt, neu formt und wieder in Pha-
se bringt. Diese Funktion ist bekannt unter der Be-
zeichnung 3R-Wiederherstellung fir ,Reamplificati-
on, Reshaping, Retiming". Die Regenerierung kann
auch nur bestimmte, der Regenerierungsfunktionen,
z.B. die Neuformung oder die Neuverstarkung, um-
fassen. Der Regenerator 20 umfasst einen Detektor
21, der das empfangene optische Signal in ein elek-
trisches Signal wandelt, das die Modulation des opti-
schen Signals tragt, ein Taktwiedergewinnungsmittel
22 zum Wiederherstellen des Taktsignals des Sig-
nals, ein Mittel 23 zur Wiederherstellung der Form
der Modulation des von der Leitung L empfangenen
Signals und schlie8lich einen Modulator 24, der ei-
nerseits eine Tragerwelle von einem gestrichelt dar-
gestellten Lokaloszillator 100 und das neu geformte
elektrische Signal von dem Mittel 23 zur Wiederher-
stellung der Form der Modulation des auf der Leitung
L empfangenen Signals empfangt, um am Ausgang
ein wiederhergestelltes weitergesendetes Signal zu
ergeben.
[0003] Man stellt fest, dass bei dieser Vorrichtung
20 die Tragerwelle des weitergesendeten Signals lo-
kal wieder hergestellt wird und sich deshalb von der
urspringlichen Tragerwelle durch Veranderungen
von Eigenschaften wie etwa der Wellenlange, die ge-
ringflgig anders sein kann, selbst wenn die zwei Wel-
lenldngen den gleichen nominellen Wert haben, der
Polarisation, der Phase unterscheiden kann.
[0004] Ein anderes Ausfihrungsbeispiel ist be-
schrieben in dem Patent US-A-S 781 326 der Anmel-
derin, erteilt am 14.07.1998 (EP 813 097 A1). Die in
diesem Patent beschriebene Erfindung hat die Auf-
gabe, eine rein optische Regenerationsvorrichtung
vorzuschlagen, d.h. ohne optisch-elektrische und
entgegengesetzte Wandlung.
[0005] Die Vorrichtung zur Formung eines binaren
Eingangssignals in Form einer ersten, zwischen ho-
hen und niedrigen Leistungspegeln modulierten opti-
schen Welle umfasst:
— eine erste Stufe zum Liefern, in Abhangigkeit
von dem Eingangssignal, eines modulierenden
optischen Signals in Form einer zweiten optischen
Welle mit festgelegter Wellenléange, die zwischen
ersten und zweiten Leistungsniveaus moduliert

ist, wobei die hdheren unter den ersten und zwei-
ten Niveaus stabilisiert sind, so dass sie wenig
von Fluktuationen der niedrigen und hohen Ni-
veaus des Eingangssignals abhangen, und

— eine zweite Stufe mit einer interferometrischen
Struktur, die an die erste Stufe gekoppelt ist, um
das modulierende Signal zu empfangen und kon-
struiert ist, um ein Ausgangssignal zu liefern, das
aus einer konstruktiven bzw. destruktiven Interfe-
renz zwischen ersten und zweiten Hilfswellen re-
sultiert, wenn die Leistung des modulierenden Si-
gnals gleich den ersten bzw. zweiten Niveaus ist.

[0006] Die erste und die zweite Stufe dieser For-
mungsvorrichtung kénnte jeweils isoliert verwendet
werden, um ein regeneriertes Ausgangssignal aus
dem Eingangssignal zu erzeugen. Nattrlich kdnnen
die erste und zweite Stufe auch — wie in diesem Pa-
tent beschrieben — hintereinander geschaltet werden,
um ein verbessertes regeneriertes Signal zu liefern,
d.h. sie sind in der Lage, ausgehend von einem mo-
dulierten Eingangssignal von schlechter Qualitat ein
Ausgangssignal zu liefern, dessen hohe Pegel mit ei-
ner konstanten optischen Leistung stabilisiert sind
und dessen niedrige Pegel eine praktisch verschwin-
dende Leistung haben, und das dabei ein sehr hohes
Signal-Rausch-Verhaltnis aufweist.

[0007] Fur ein gutes Verstandnis des Beitrags der
Erfindung zu der in diesem Patent beschriebenen
Vorrichtung ist jede der Stufen der in diesem Patent
beschriebenen Vorrichtung in Fig. 1 der vorliegenden
Anmeldung dargestellt.

[0008] Die erste Stufe ist in einem Teil A dargestellt,
und die zweite Stufe ist in einem Teil B dargestellt.
[0009] Die erste Stufe 61 empfangt ein optisches Si-
gnal E in Form einer binar modulierten kontinuierli-
chen optischen Welle Ae.

[0010] Die erste Stufe 61 umfasst einen optischen
Faserverstarker 63, der das Eingangssignal E emp-
fangt und ein verstarktes Eingangssignal AE an eine
Spitzendampfungsvorrichtung 64 liefert. Die Spitzen-
dampfungsvorrichtung 64 umfasst einen optischen
Halbleiterverstarker OA, von dem eine erste Seite an
einen Laseroszillator 66 gekoppelt ist, der eine inter-
mediare Tragerwelle L liefert. Die andere Seite des
Verstarkers OA ist mit einem Zirkulator 5 verbunden,
der einen ersten und einen zweiten Anschluss auf-
weist, die vorgesehen sind, um das verstarkte Ein-
gangssignal AE von dem Faserverstarker 63 zu emp-
fangen bzw. es in den Verstarker OA einzuspeisen.
Ein dritter Anschluss des Zirkulators 65 liefert das Si-
gnal B uber ein auf die Wellenlange Ae des Eingangs-
signals eingestelltes Unterdrickungsfilter F. Die Wel-
lenlange Ab der intermediaren Welle L ist verschie-
den von der des Signal E gewahlt.

[0011] Das Signal B kann das regenerierte Signal
oder ein modulierendes Signal fur die im Abschnitt B
dargestellte zweite Stufe darstellen, die nun be-
schrieben wird.

[0012] Die zweite Stufe 62 der Vorrichtung aus
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Fig. 1B umfasst eine interferometrische Struktur 67,
bestehend aus zwei leitenden Zweigen, die jeweils
mit optischen Halbleiterverstarkern OA1 und OA2
versehen sind. Ein erster Koppler K1 erlaubt es, ein
Ende jedes dieser Zweige an eine Laserquelle 68 zu
koppeln, die eine Ausgangstragerwelle M mit Wellen-
lange As liefert. Ein zweiter Koppler K2 ist so ange-
ordnet, dass er die Einspeisung des zu regenerieren-
den ersten Signals in den ersten Verstarker OA1 er-
moglicht. Ein mit dem Koppler K2 und dem zweiten
Verstarker OA2 verbundener dritter Koppler ist so an-
geordnet, dass er ein Ausgangssignal S liefert, das
aus der Kopplung von jeweils von den Verstarkern
OA1 bzw. OA2 gelieferten Hilfswellen AM1 und AM2
resultiert. Die Wellen AM1 und AM2 entsprechen den
Wellen M1 und M2 aus dem Koppler M1, jeweils
durch die Verstarker OA1 bzw. OA2 verstarkt.

[0013] Stréome 11 und 12 werden jeweils in die Ver-
starker OA1 und OA2 eingespeist. Einer ersten Mog-
lichkeit zufolge sind diese Strome so angepasst, dass
das Ausgangssignal S aus einer konstruktiven Inter-
ferenz der Wellen AM1 und AM2 resultiert, wenn die
Leistung des Eingangssignals niedrig ist und im ent-
gegengesetzten Fall aus einer destruktiven Interfe-
renz resultiert.

[0014] Einer anderen Mdglichkeit zufolge kann der
Strom 12 auf einen Wert 121 oberhalb von 120 einge-
stellt sein, um eine destruktive Interferenz bei niedri-
ger Leistung des Eingangssignals und konstruktive
Interferenz bei hoher Leistung zu erreichen. Unab-
hangig davon, ob man sich im Fall der Fig. 1A oder
der

[0015] Fig. 1B oder auch in dem im vorgenannten
Patent zitieren Fall befindet, wo das Signal B das Ein-
gangssignal der im Teil B dargestellten Vorrichtung
bildet, ist die Ausgangswellenlange wie in der in Ver-
bindung mit Fig. 8 beschriebenen Vorrichtung ver-
schieden von der Eingangswellenlédnge Ae. Entspre-
chend weisen die Polarisation und die Phase der
Ausgangswelle Abweichungen in Bezug auf die Ein-
gangswelle auf.

[0016] Das PatentUS 5781 327, erteilt an TRW Inc.
beschreibt ein elektrooptisches Modulationssystem,
das im geschlossenen Regelkreis arbeitet. Die opti-
sche Tragerwelle wird von einem optischen Verstar-
kermedium 12, Fig. 1 und 5 und 32, Fig. 3 erzeugt.
Dieses Verstarkermedium wird von einer kontinuierli-
chen Welle gepumpt, die die kontinuierliche Welle am
Ausgang des Verstarkermediums ist, an den Eingang
dieses Mediums durch die Schleife zurtickgefuhrt.
[0017] Dieser Zyklus der Schleife weist Modulati-
onsmittel 10 zum Modulieren der aus dem optischen
Verstarkungsmedium hervorgegangenen Welle auf.
Die Schleife hat einen Schleifenausgang fiir die mo-
dulierte optische Welle. Der Zyklus der Schleife um-
fast Filter- oder Demodulationsmittel zum Verringern
der Bandbreite der Pumpwelle. Dadurch wird die op-
tische Effizienz der gesamten Vorrichtung verbessert
(Spalte 2, Zeile 43). Insbesondere wird die Rickein-
speisung von unerwinschten Resonanzen in den

Modulator vermieden, die die Modulation stéren wur-
den (Ende des Anspruchs 1 dieses Patents).

[0018] Das optische Verstarkungsmedium in die-
sem Patent verhalt sich wie ein Lokaloszillator mit ei-
ner Ruckkoppelschleife, die auf den Eingang einen
Teil des Ausgangs zurickfiihrt. Dieses Patent wird zi-
tiert, weil es bestimmte Filtermittel offenbart, die in
der nachfolgend beschriebenen Erfindung verwendet
werden.

[0019] In den Regenerationsvorrichtungen kénnen
die Schwankungen der Phase, der Wellenlange oder
der Polarisation, die auf eine lokale Erzeugung der
Schwebungswelle zuriickgehen, Nachteile aufwei-
sen, insbesondere in einem Wellenldngenmultip-
lex-Ubertragungssystem (WDM, Wavelength Divisi-
on Multiplex). Entsprechend sind die Vorrichtungen
zur koharenten Verarbeitung eines optischen Sig-
nals, in denen die Polarisation des empfangenen Si-
gnals nicht bekannt ist, realisiert wie in Fig. 9 darge-
stellt. In der in dieser Figur dargestellten Vorrichtung
40 wird, um sicher zu sein, dass ein auf einer Leitung
L eintreffendes Signal mit einer Welle mit gleicher no-
mineller Wellenlange wie eine Tragerwelle des Sig-
nals zur Schwebung gebracht werden kann, mit Hilfe
von Lokaloszillatoren 28, 29 und Mischern 26 bzw. 27
eine polarisierte Tragerwelle TE bzw. eine polarisier-
te Tragerwelle TM eingespeist. So wird eine Erfas-
sung des von der Tragerwelle getragenen Signals
realisiert. Die aus den Mischerdetektoren 26 und 27
hervorgegangenen elektrischen Signale werden an-
schlieend in bekannter Weise in einem Addierer 31
addiert.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0020] Ziel der Erfindung ist, Verbesserungen an ei-
ner Ubertragungsleitung zu erreichen, insbesondere
zielt sie darauf ab, die Wellenlange der Tragerwelle
auf der gesamten Lange einer Ubertragungsleitung
konstant zu halten. Hierfiir wird erfindungsgemaf die
von einem Lokaloszillator lokal erzeugte kontinuierli-
che Welle durch eine aus der vorhandenen modulier-
ten Tragerwelle extrahierte kontinuierliche Welle in
Hohe eines Eingangs eines Regenerators des von
der Ubertragungsleitung ibertragenen Signals er-
setzt. Wenn jeder der Regeneratoren erfindungsge-
mal ist, bleibt die Wellenlange der ursprunglichen
Welle mit ihrer Phase und ihrer Polarisation auf der
gesamten Lange der Ubertragungsleitung erhalten.
Wenn gesagt wird, dass die Phase und die Polarisa-
tion erhalten bleiben, bedeutet dies, dass der Pha-
sen- oder Polarisationsversatz in Bezug auf die ge-
sendete Welle konstant ist.
[0021] Diese Aufrechterhaltung hat Vorteile im Fall
einer WDM-Ubertragung, aber auch Vorteile im Hin-
blick auf das optische Rauschen auf der Leitung.
[0022] Die Erfindung betrifft somit einen Regenera-
tor flr optische Telekommunikation, mit:

— einem optischen Eingang zum Empfangen einer

ein Modulationssignal tragenden, von einem an-

3/16



DE 600 05 339 T2 2004.06.24

deren Regenerator oder einer entfernten Sende-
quelle kommenden Welle Uber eine optische
Ubertragungsleitung (L),

— Mittel zum Erzeugen einer reinen optischen Wel-
le,

— einem Modulator, der eine fur die am Eingang
empfangene Modulation reprasentative Modulati-
on empfangt, wobei dieser Modulator eine von
den Mitteln zum Erzeugen einer reinen optischen
Welle kommende reine optische Welle empfangt,
wobei ein Ausgang des Modulators an einen Aus-
gang des Regenerators gekoppelt ist,

wobei der Regenerator dadurch gekennzeichnet ist,
dass die Mittel zum Erzeugen der reinen optischen
Welle durch Extraktionsmittel gebildet sind, die die
von dem anderen Regenerator oder der entfernten
Sendequelle kommende optische Welle empfangen
und diese Extraktionsmittel diese Welle verarbeiten,
um die Tragerwelle wiederherzustellen.

[0023] Inihrer einfachsten Form umfassen die Mittel
zum Extrahieren der Tragerwelle Tiefpassfiltermittel,
die das modulierte Signal empfangen und die von
dem Generator erzeugte kontinuierliche optische
Welle abgeben. Wenn von Hochpass- oder Tiefpass-
filter die Rede ist, handelt es sich um tiefe oder hohe
Frequenzen in Bezug auf das Basisband des getra-
genen Signals.

[0024] Das Tiefpassfilter kann durch eine Fabry-Pe-
rot-Kavitat gebildet sein, von der eine der nominellen
Resonanzfrequenzen gleich der nominellen Fre-
quenz der vom Regenerator empfangenen Trager-
welle ist, wobei die Kavitdt das modulierte Signal
empfangt und die kontinuierliche optische Welle lie-
fert.

[0025] Je nach Art des urspriinglichen Signals und
der Qualitat, die man fur die regenerierte Tragerwelle
erreichen will, kann man auch ein Hochpassfilter vor-
sehen, das die vom Tiefpassfilter kommende opti-
sche Welle empfangt, wobei diese optische Welle in
diesem Fall nicht mehr die kontinuierliche Ausgangs-
welle wird, sondern eine erste intermediare kontinu-
ierliche Welle. Das Hochpassfilter beseitigt Niederfre-
quenzkomponenten, die in dieser intermediaren kon-
tinuierlichen Welle noch vorhanden sein kdnnten.
Das Ausgangssignal des Hochpassfilters stellt in die-
sem Fall die von den Mitteln zum Erzeugen einer rei-
nen optischen Welle erzeugte kontinuierliche opti-
sche Welle dar. Spater wird man sehen, dass das
Hochpassfilter durch einen optischen Halbleiterver-
starker gebildet sein kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Ausflihrungsbeispiele und Anwendungen
der Erfindung sowie Ergebnisse von mit einer erfin-
dungsgemalien Vorrichtung durchgefihrten Versu-
chen werden nun in Verbindung mit den beigefligten
Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 mit Teilen A und B, bereits kommen-

tiert, Beispiele von bekannten Regeneratoren;
[0028] Fig. 2 die einfachste Ausgestaltung eines fur
die Erfindung verwendbaren Generators fir eine kon-
tinuierliche Welle;

[0029] Fig. 3 eine besondere Form der einfachsten
Ausgestaltung des Generators einer kontinuierlichen
Welle, wie in Fig. 2 dargestellt;

[0030] Fig. 4 und 5 eine Ausgestaltung eines fir die
Erfindung verwendbaren Generators einer kontinu-
ierlichen Welle, bei dem ein Hochpassfilter in Reihe
mit dem Tiefpassfilter montiert ist.

[0031] Fig. 4 umfasst einen Teil A, der schematisch
die Vorrichtung darstellt, und einen Teil B, der eine
Kurve zur Erlduterung von dessen Betriebsweise ist;
[0032] Fig. 6 eine Ausgestaltung eines fur die Erfin-
dung verwendbaren Generators einer kontinuierli-
chen Welle, bei dem ein Phasenfilter in Reihe mit
dem Tiefpassfilter montiert ist;

[0033] Fig. 7 eine Ausgestaltung eines fir die Erfin-
dung verwendbaren Generators einer kontinuierli-
chen Welle, bei dem ein Hochpassfilter und dann ein
Phasenfilter in Reihe hinter dem Tiefpassfilter mon-
tiert sind;

[0034] Fig. 8 bereits teilweise kommentiert, Ab-
wandlungen, die an einer bekannten Vorrichtung vor-
genommen werden kdnnen, um daraus einen erfin-
dungsgemalien Regenerator zu machen;

[0035] Fig. 9 bereits kommentiert, eine Vorrichtung
nach dem Stand der Technik zur lokalen Erzeugung
eines Tragers mit Polarisationen TE und TM;

[0036] Fig. 10 die Vorrichtungen, die an der in
Fig. 9 gezeigten bekannten Vorrichtung vorzuneh-
men sind, um zu dieser eine Vorrichtung nach einer
der Fig. 2 bis 7 hinzuzufligen;

[0037] Fig. 11 schematisch einen experimentellen
Aufbau zum Durchflihren von Versuchen an der Er-
findung;

[0038] Fig. 12 Kurven von Versuchsergebnissen
der Erfindung, erzielt mit dem in Fig. 11 gezeigten ex-
perimentellen Aufbau.

[0039] In den Figuren tragen die Elemente mit glei-
cher Funktion das gleiche Bezugszeichen.

Beschreibung der Ausgestaltungen der Erfindung

[0040] Die Fig. 2 bis 7 zeigen eine Vorrichtung 1 mit
Mitteln (2) zum Extrahieren einer reinen kontinuierli-
chen Welle aus einer an einem Eingang der Vorrich-
tung 1 empfangenen, eine Modulation tragenden
kontinuierlichen Welle, die von einer entfernten Quel-
le Giber eine Ubertragungsleitung L kommt. Die Mittel
66, 68 der Fig. 8 und die Mittel 26 bis 29 und 31 kon-
nen jeweils vorteilhaft durch eine Vorrichtung nach ei-
ner der Fig. 2 bis 7 ersetzt werden. Bei ihrer in Fig. 2
dargestellten einfachsten Ausgestaltung sind die Mit-
tel 2 durch ein Tiefpassfilter 3 dargestellt. Dieses Tief-
passfilter kann die Form eines Fabry-Perot-Resona-
tors 30 annehmen, wie schematisch in Fig. 3 gezeigt.
Bei diesem Resonator 30 ist eine seiner nominellen
Resonanzfrequenzen gleich der Tragerfrequenz des
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empfangenen modulierten Signals. Wenn das emp-
fangene Signal ein wellenlangengemultiplextes Sig-
nal ist, ist es vorteilhaft, einen Resonator vorzusehen,
dessen Resonanzfrequenzen mehrere oder gar alle
Wellenlangen des gemultiplexten Signals umfassen.
So ist es mdglich, am Ausgang des Resonators jede
der Signaltragerwellenlangen des gemultiplexten Si-
gnals wiederzufinden. Die Tragerwelle wird dadurch
wiederhergestellt, dass das Filter, z.B. der Resona-
tor, ein sehr schmales Durchgangsband um die Tra-
gerwelle herum hat, so dass nur die Tragerwelle es
passiert. Die durch die Modulation eingespeisten
Frequenzkomponenten werden nicht durchgelassen.
[0041] Wenn man unter Berlicksichtigung des mo-
dulierten Signals und der Qualitat, die man fir den
Trager erhalten will, den Trager am Ausgang des Fil-
ters 3, 30 weiter filtern will, kann man ein Hochpass-
filter 5 vorsehen, wie in den Fig. 4 bis 7 dargestellt. In
diesem Fall kann das am Ausgang des Tiefpassfilters
3, 30 vorliegende Signal nicht mehr als die wieder
hergestellte Tragerwelle angesehen werden. Aus ter-
minologischen Grinden werden die verschiedenen
Signale, die die Tragerwelle in einer mehr oder weni-
ger reinen Form bilden, als ,intermediare kontinuierli-
che Welle" bezeichnet. Je nach der Zahl von Vorrich-
tungen zur Verbesserung dieser Welle, die hinter
dem Tiefpassfilter 3, 30 vorhanden sind, kann es eine
erste intermediare kontinuierliche Welle oder eine
zweite intermediare kontinuierliche Welle oder gar
eine dritte intermediare kontinuierliche Welle geben.
Das Hochpassfilter ist vorgesehen, um Niederfre-
quenzkomponenten zu beseitigen, die den Trager am
Ausgang des Tiefpassfilters 3, 30 noch verunreini-
gen. Zwei Ausgestaltungen dieses Filters sind darge-
stellt, die eine in Fig. 4 und die andere in Fig. 5. Bei
der in Fig. 4 dargestellten Form ist das Filter ein op-
tischer Halbleiterverstarker 6. Die Funktionsweise
wird deutlich anhand der Kurve, die die Verstarkung
des Verstarkers in Dezibel in Abhangigkeit von der
optischen Leistung des Eingangssignals, dargestellt
an der Abszisse, darstellt. Diese Verstarkung weist
ein Plateau fiir einen Leistungsbereich um eine nomi-
nelle Leistung des Verstarkers herum und dann eine
Abnahme auf, wenn die optische Eingangsleistung
zunimmt. Wenn man darauf achtet, durch eine geeig-
nete vorherige Verstarkung die erste intermediare
kontinuierliche Welle so zu platzieren, dass ihr Leis-
tungspegel in den Leistungswerten liegt, die sich in
den von zwei gestrichelten vertikalen Linien in Fig. 4,
Teil B, eingerahmten Werten der Verstarkung finden,
werden die Fluktuationen des Ausgangsleistungspe-
gels stark gedampft oder gar unterdriickt. Die hohen
Leistungspegel werden wenig verstarkt, da die Ver-
starkung fur sie gering ist, die niedrigen Leistungspe-
gel hingegen werden starker verstarkt, da sie sich in
einer Zone hoherer Verstarkung befinden. Der Pegel
der ersten intermedidren kontinuierlichen Welle ist
daher konstanter, was auch einer Frequenz mit ei-
nem Spektrum ndher an dem einer reinen Welle ent-
spricht. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass sie

auf einem einzigen Bauelement realisiert werden
kann, das nur optische Verarbeitungen des Signals
durchfuhrt. Fig. 5 zeigt eine andere Ausgestaltung
des dem Tiefpassfilter 3, 30 nachgeschalteten Hoch-
passfilters. Bei dieser Ausgestaltung wird die erste in-
termediare kontinuierliche Welle in einen elektroopti-
schen Demodulator 8 Uber eine Verzdégerungsvor-
richtung 9 eingespeist. Die erste intermediare konti-
nuierliche Welle wird ebenfalls in einem invertieren-
dem elektrooptischen Verstarker 7 empfangen. Ein
am Ausgang des invertierenden Detektors 7 vorlie-
gendes elektrisches Signal, das die Restmodulation
invers zu der der ersten intermediaren kontinuierli-
chen Welle darstellt, wird an den Modulator 8 ange-
legt. Wenn die Verzoégerung geeignet gewanhlt ist, das
heil’t wenn sie gleich der in der den invertierenden
Detektor 7 und ggf. einen Verstarker 10 aufweisen-
den Schleife zum Erfassen notwendigen Zeit ist, wird
die erste intermediare kontinuierliche Welle im Modu-
lator 8 durch ein von dem Detektor 7 kommendes
elektrisches Signal moduliert, das gegenphasig zur
Restmodulation der ersten intermediaren Tragerwel-
le ist. Die kontinuierliche Welle am Ausgang des Mo-
dulators 8 wird so von der am Ausgang des Tiefpass-
filters 3, 30 vorhandenen Restmodulation befreit.
Man erkennt, dass die erste intermediare kontinuier-
liche Welle vor ihrer Einspeisung in das Hochpassfil-
ter 5 mit Hilfe eines Verstarkers 4 verstarkt oder nicht
verstarkt sein kann. Genauso kann am Ausgang des
invertierenden Detektors 7 die erste intermediare
kontinuierliche Welle mit Hilfe eines Verstarkers 10
verstarkt oder nicht verstarkt sein. Die Notwendigkeit
des einen oder des anderen der zwei Verstarker 4
und 10 ist fir den Fachmann in Abhangigkeit vom Pe-
gel der ersten intermediaren kontinuierlichen Welle
und der fUr den Modulator 8 und den invertierenden
Detektor 7 erforderlichen Pegel erkennbar.

[0042] Eine Verbesserung der ersten intermediaren
kontinuierlichen Welle am Ausgang des Tiefpassfil-
ters 3, 30 kann auch erzeugt werden durch eine Fil-
terung einer evil. Restmodulation der Phase. Hierflr
und wie in Fig. 6 dargestellt wird ein Phasenfilter 11
hinter das Tiefpassfilter 3, 30 eingefligt. Bei der als
Beispiel in Fig. 6 dargestellten Ausgestaltung wird
die erste intermediare kontinuierliche Welle, die von
dem Tiefpassfilter 3, 30 kommt, Uber eine erste Ver-
zogerung 30, z.B. in Form einer Lange von optischer
Faser, in einen Phasenmodulator 12 eingespeist.
Dieser Modulator empfangt ein Modulationssignal in
Form eines elektrischen Signals von einem Phasen-
komparator 14. Der Phasenkomparator 14 empfangt
an einem ersten Eingang 15 die erste intermediare
kontinuierliche Welle und an einem zweiten Eingang
17 eine durch eine zweite Verzdgerung 16 verzdgerte
Welle. Diese am zweiten Eingang 17 Uber die Verzo-
gerung 16 eintreffende Welle ist die Ausgangswelle
des Modulators 12. Diese Welle stellt in diesem Fall
die vom Generator 1 erzeugte kontinuierliche opti-
sche Welle dar. Das von dem Phasenkomparator 14
kommende elektrische Modulationssignal moduliert
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gegenphasig zur Restphasenmodulation die erste in-
termediare kontinuierliche Welle, so dass am Aus-
gang des Modulators 12 diese erste intermediare
kontinuierliche Welle von einer eventuellen
Rest-Phasenmodulation befreit ist, und bildet so die
vom Generator 1 erzeugte kontinuierliche Welle. Na-
turlich kann — wie im Fall des Hochpassfilters 5 — die
erste intermediare kontinuierliche Welle vor ihrer Ein-
speisung in das Phasenfilter 11 mit Hilfe eines Ver-
starkers 4 verstarkt oder nicht verstarkt sein. Genau-
so kann das detektierte und phaseninvertierte elektri-
sche Signal an seinem Ausgang des Phasenkompa-
rators 14 mit einem Verstarker 19 verstarkt oder nicht
verstarkt werden. Die Notwendigkeit des einen oder
anderen oder beider Verstarker 4 und 19 ist dem
Fachmann in Abhangigkeit vom Pegel der ersten in-
termediaren kontinuierlichen Welle und, in dem in
Fig. 6 dargestellten Beispiel, der flir den Phasenmo-
dulator 12 und den Phasenkomparator 14 erforderli-
chen Pegel erkennbar.

[0043] Beiderin Fig. 7 dargestellten Ausgestaltung
folgt auf das Hochpassfilter 5, wie z.B. in Fig. 4A oder
5 dargestellt, ein Phasenfilter 11, wie z.B. in Fig. 6
dargestellt. In diesem Fall wird die am Ausgang des
Hochpassfilters 5 vorhandene kontinuierliche Welle
zu der zweiten intermediaren kontinuierlichen Welle,
und die von dem Generator 1 erzeugte kontinuierli-
che Welle ist in diesem Fall am Ausgang des Phasen-
filters 11 vorhanden. Die Betriebsweise jedes dieser
Filter 5, 11 ist die gleiche wie oben in Verbindung mit
den Fig. 4, 5 bzw. 6 beschrieben, und wird nicht er-
neut erlautert. Dadurch, dass die Filter, Hochpassfil-
ter 5 und Phasenfilter 11, in Reihe geschaltet sind,
werden die erste bzw. die zweite intermediare konti-
nuierliche Welle von den Rest-Amplituden- und -Pha-
senmodulationen befreit.

[0044] Anwendungsbeispiele einer durch einen Ge-
nerator 1 erzeugten kontinuierlichen Welle, wie z.B.
in einer der Fig. 2 bis 7 dargestellt, werden nun in
Verbindung mit den Fig. 1 bis 8 und 10 behandelt. In
denin den Teilen A und B der Fig. 1 dargestellten Re-
generatoren kénnen die Wellengeneratoren 66, 68
durch einen Generator 1 ersetzt werden, wie in Ver-
bindung mit den Fig. 2 und Fig. 7 beschrieben, was
zu einem Regenerator gemaf der Erfindung fihrt.
Die bereits kommentierte Fig. 8 stellt einen anderen
Regenerator 20 dar, wie etwa jene, die bei der opti-
schen Telekommunikation verwendet werden, um ein
z.B. aufgrund des bereits zurlickgelegten Abstandes
abgeschwachtes Signal zu regenerieren. Wie weiter
oben erlautert, kann dieses Signal in 3R-Form rege-
neriert werden. Die Weitersendung dieses Signals er-
fordert die Erzeugung einer Tragerwelle, die, wie
man gesehen hat, von einem Lokaloszillator 100, ge-
strichelt dargestellt, erzeugt wird. Vorteilhafterweise
kann der in Fig. 8 gestrichelt dargestellte Lokaloszil-
lator 100 durch einen Generator 1 flr eine kontinuier-
liche Welle, wie in den Fig. 2 bis 7 dargestellt, ersetzt
werden. Der durch diese Ersetzung erreichte Haupt-
vorteil ist, dass die Wellenlange fiir das weitergesen-

dete Signal exakt gleich der Sendewellenlange des
ersten Senders des Signals bleibt. Der evtl. Nachteil
kann daher rihren, dass das in dem Band vorhande-
ne spontane Emissionsrauschen aufrecht erhalten
bleibt. Es ist jedoch zu erkennen, dass es sich nur um
Rauschen in einem sehr engen Band um die reine
Frequenz des Tragers herum handelt, weil die ande-
ren Teile des vom Regenerator 20 empfangenen Sig-
nals gefiltert worden sind. Wie man spater sehen
wird, erhéht dieses Rauschen nicht wesentlich den
Gesamtwert des Signal-Rausch-Verhaltnisses.
[0045] Ein anderes Ausflhrungsbeispiel wird nun in
Bezug mit den Fig. 9 und 10 kommentiert. Die bereits
kommentierte Fig. 9 zeigt einen Teil 40 einer bekann-
ten Vorrichtung, die vorgesehen ist, um eine Verar-
beitung an einem auf einer Leitung L eintreffenden
Signal vorzunehmen. Es kdnnte sich typischerweise
um einen Teil eines koharenten Empfangers handeln.
Das auf der Leitung eintreffende Signal ist gebildet
durch eine modulierte Tragerwelle. Um sicher zu
sein, dass eine Erfassungsschwebung zwischen ei-
ner lokal mit der nominellen Wellenlange des Tragers
erzeugten Welle und dem Signal erfolgreich realisiert
werden kann, wird in dieser Vorrichtung das Signal
mit zwei Tragerwellen, einer TE-Welle und einer
TM-Welle, in den zwei Mischerdetektoren 26 und 27
gemischt, die jeweils einen TE- bzw. TM-Trager von
lokalen Oszillatoren 28 bzw. 29 empfangen. Die an
dem Ausgang der Mischer 26 bzw. 27 vorhandenen
elektrischen Erfassungssignale werden anschlie-
Rend in einem Addierer 31 addiert. Mit einigen be-
kannten Einschrankungen betreffend die Verstarkun-
gen der zwei Detektoren 26, 27 ist das am Ausgang
des Addierers 31 erfasste Signal unabhangig von
Fluktuationen der Polarisation des auf der Leitung L
vorhandenen Signals. Wie in Fig. 10 dargestellt,
kann der Teil 40 der Vorrichtung vorteilhaft durch ei-
nen Vorrichtungsteil 41 ersetzt werden, der einen Ge-
nerator 1 fur eine Tragerwelle nach einer der Fig. 2
bis 7 und einen einzigen Mischerdetektor 32 umfasst.
Der Mischerdetektor 32 empfangt das von der Lei-
tung L kommende modulierte Signal und die von der
Vorrichtung 1 erzeugte wieder hergestellte Trager-
welle. Die eventuelle Polarisationsdifferenz zwischen
der Polarisation der auf der Leitung L eintreffenden
Tragerwelle und der am Ausgang der erfindungsge-
malen Vorrichtung 1 vorhandenen Tragerwelle ist
konstant. Dadurch ist man nach Zufiigung von nicht
dargestellten bekannten Mitteln vor einem der zwei
Eingange des Mischerdetektors 32 zum Kompensie-
ren der Polarisationsdrehung sicher, dass die am Ein-
gang des Mischerdetektors 32 anliegenden Signale
die gleiche Polarisation und nattrlich die gleiche Wel-
lenlange haben.

[0046] Versuche an einem Regenerator mit einem
Generator 1 werden nun in Verbindung mit den
Fig. 11 und 12 kommentiert. Die Fig. 11 zeigt sche-
matisch einen experimentellen Aufbau, der dazu
dient, Versuche an der Erfindung durchzufthren.
Fig. 12 zeigt Kurven von Versuchsergebnissen der
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Erfindung, die mit dem in Fig. 11 dargestellten expe-
rimentellen Aufbau erhalten wurden.

[0047] Mit Bezug auf Fig. 11 wird ein gleicher Gene-
rator 54 einer pseudozufalligen binaren Folge als Mo-
dulationssignal einerseits fir einen Modulator 51, der
einen Teil dessen bildet, was als anfangliche Sende-
kette angesehen werden kann, und andererseits flr
einen zweiten Modulator 55 verwendet, der Teil einer
Vorrichtung ist, die als ein Regenerator angesehen
werden konnte. Der erste Modulator 51 empfangt
eine von einem Halbleiterlaseroszillator mit verteil-
tem Reflektor (Distributed Feedback Laser) erzeugte
Tragerwelle. Dieser Tragerwelle wird von dem Pseu-
dozufallsbinarfolgengenerator 54 moduliert. Der Mo-
dulator 51 versorgt tber einen regelbaren Dampfer,
der vorgesehen ist, um eine Dampfung aufgrund ei-
nes zuruckgelegten Abstandes zu simulieren, und ei-
nen Verstarker 53 einen Generator 1 nach einer der
Fig. 2 bis 7, der in Form eines gestrichelten Blocks
dargestellt ist. Bei der fur die Versuche verwendeten
Konfiguration wies der Generator in Reihe ein Tief-
passfilter 3 in Form eines Fabry-Perot-Resonators
30, einen Verstarker 4 und ein Hochpassfilter 5 in
Form eines optischen Halbleiterverstarkers 6 auf. Die
wieder hergestellte Tragerwelle am Ausgang des Ge-
nerators 1 versorgt den zweiten Modulator 55 und
wird daher durch das Signal am Ausgang des Pseu-
dozufallsbinarfolgengenerators 54 moduliert. Die von
den Modulatoren 51 und 52 kommenden Signale
werden in Empfanger 56 bzw. 57 eingespeist, und die
erfassten Signale werden in einem Fehlerdetektor 58
verglichen.

[0048] Gemessene Fehlerraten sind Gegenstand
der Kurven a, b, c und d der Fig. 12. Diese Kurven
stellen die Fehlerraten zwischen Ausgangssignalen
der Empfanger 56 bzw. 57 und dem von dem Pseu-
dozufallsbinarfolgengenerator 54 erzeugten Modula-
tionssignal dar. Die Kurven a und b stellen die Fehler-
raten in Abhangigkeit von den empfangenen Leistun-
gen in am Ausgang des Empfangers 56 vorhandenen
Signalen dar. Die von dem Pseudozufallsbinarfolgen-
generator 54 erzeugten Signale hatten Folgen einer
Lange von 2" — 1 Bits und ein optisches Auslo-
schungsverhaltnis am Ausgang des Modulators 51
von 7 dB. Fur die Kurve a ist das Sig-
nal-Rausch-Mischverhaltnis 44 dB, und 25 dB ist es
fur die Kurve b. Die in diesem Versuchsbericht ange-
gebenen Werte der Signal-Rauschverhaltnisse wer-
den immer fir Frequenzbandbreiten entsprechend
einer Schwankung der Wellenlange von 0,1 nm um
die zentrale Wellenlange gemessen. Die Fehlerraten
in in den Kurven c und d dargestellten Bits stellen die
Bitfehlerrate fir das am Ausgang des Empfangers 57
vorliegende Signal dar, d. h. fir ein Signal, das als
Trager einen von einer erfindungsgemalfen Vorrich-
tung 1 erzeugten Trager verwendet, wie in Fig. 11
dargestellt. Die Kurve c stellt die Bitfehlerrate dar,
wenn der Trager extrahiert wird, wahrend das Sig-
nal-Rauschverhaltnis 44 dB ist, und die Kurve d,
wenn es 25 dB ist.

[0049] In beiden Fallen hatte das mit Hilfe der Tra-
gerwelle erzeugte wieder hergestellte Signal eine
Standardempfindlichkeit fur den verwendeten Emp-
fanger von ca. 15,5 dB bei einer Fehlerquote von
10°°. Diese Ergebnisse wurden erhalten mit einer
ausreichenden Leistung, um den optischen Halblei-
terverstarker 6 in dem Eingangsleistungsbereich ar-
beiten zu lassen, wo die Verstarkung mit der Ein-
gangsleistung abnimmt.

Patentanspriiche

1. Regenerator (20) fur optische Telekommunika-
tion, mit:
einem optischen Eingang zum Empfangen einer von
einem anderen Regenerator oder einer entfernten
Sendequelle kommenden, ein Modulationssignal tra-
genden reinen optischen Welle Uber eine optische
Ubertragungsleitung (L),
Mitteln (1, 100) zum Erzeugen einer reinen optischen
Welle,
einem Modulator (24), der einenfir die am Eingang
empfangene Modulation reprasentativen Modulati-
onsbefehl empfangt, wobei dieser Modulator (24)
eine von den Mitteln zum Erzeugen einer reinen opti-
schen Welle kommende reine optische Welle emp-
fangt und ein Ausgang des Modulators (24) an einen
Ausgang des Regenerators (20) gekoppelt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (1) zum
Erzeugen der reinen optischen Welle durch Extrakti-
onsmittel (2) gebildet sind, die die von dem anderen
Regenerator oder der entfernten Sendequelle kom-
mende modulierte optische Welle empfangen, wobei
diese Extraktionsmittel (2) diese Welle verarbeiten,
um die Tragerwelle wiederherzustellen.

2. Regenerator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel (2) zur Extraktion der
Tragerwelle Tiefpassfiltermittel (3) aufweisen, die das
modulierte Signal empfangen und die von den Ex-
traktionsmitteln (2) erzeugte reine optische Welle lie-
fern.

3. Regenerator nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tiefpassfiltermittel (3) einen
Fabry-Perot-Resonator (30) aufweisen, von dem
eine der nominellen Resonanzfrequenzen gleich der
nominellen Frequenz der von dem Regenerator emp-
fangenen Tragerwelle ist, wobei dieser Resonator
(30) das moduliert Signal empfangt und die von den
Extraktionsmitteln (2) erzeugte reine optische Welle
liefert.

4. Regenerator nach einem der Anspriche 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Extrakti-
onsmittel (2) ferner ein Hochpassfilter (5) aufweisen,
das die von dem Tiefpassfilter (3) kommende opti-
sche Welle empfangt, wobei diese optische Welle in
diesem Fall eine erste intermediare reine Welle wird,
und das Niederfrequenzkomponenten dieser inter-
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mediaren reinen Welle beseitigt, wobei ein Aus-
gangssignal des Hochpassfilters (5) die von den Ex-
traktionsmitteln (1) erzeugte reine optische Welle bil-
det.

5. Regenerator (20) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hochpassfilter (5) einen
optischen Halbleiterverstarker (6) aufweist.

6. Regenerator (20) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hochpassfilter (5) einen
inverierenden Photodetektor (7), der die von dem
Tiefpassfilter (3) kommende intermediare reine Welle
empfangt und ein elektrisches Modulationssignal lie-
fert, und einen Intensitatsmodulator (8) aufweist, der
ebenfalls, ber ein Mittel (9) zum Erzeugen einer Ver-
zdgerung, die vom Tiefpassfilter (3) ausgegebene in-
termediare reine Welle. das vom invertierenden Pho-
todetektor (7) kommende elektrische Modulationssig-
nal empfangt und die verzdgerte internediare reine
Welle moduliert, um am Ausgang des Modulators
(18) die von den Extraktionsmitteln (2) erzeugte reine
optische Welle zu liefern.

7. Regenerator (20) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hochpassfilter (5) einen
ersten Verstarker (10) umfasst, der das vom invertie-
renden Photodetektor (7) kommende erfasste Signal
empfangt und das elektrische Signal liefert, das die
von dem Modulator (8) empfangene verzégerte inter-
medidre reine Welle moduliert.

8. Regenerator (20) nach einem der Anspriiche 6
oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Hoch-
passfilter (5) an das Tiefpassfilter (3) Gber einen zwei-
ten Verstarker (4) gekoppelt ist, der die von dem Tief-
passfilter (3) kommende intermediare reine Welle
verstarkt.

9. Regenerator (20) nach einem der Anspriiche 2
oder 3. dadurch gekennzeichnet, dass die Extrakti-
onsmittel ferner ein Phasenfilter (11) aufweisen, das
die von dem Tiefpassfilter (3) kommende optische
Welle empfangt, wobei diese optische Welle in die-
sem Fall eine erste intermediare reine Welle wird,
das aus dieser ersten intermediaren reinen Welle
eine Rest-Phasenmodulation beseitigt und ein Aus-
gangssignal des Phasenfilters (11) liefert, das die von
den Extraktionsmitteln (2) erzeugte reine optische
Welle darstellt.

10. Regenerator (20) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Phasenfilter (11) einen
Phasenmodulator (12), der Uber ein erstes Verzdge-
rungsmittel (13) die erste intermediare reine Welle
empfangt und die von den Extraktionsmitteln (2) er-
zeugte reine optische Welle liefert, und einen Pha-
senkomparator (14) umfasst, der ebenfalls an einem
ersten Eingang (15) die erste intermediare reine Wel-
le und Uber ein zweites Verzdgerungsmittel (16) an

einem zweiten Eingang (17) die von den Extraktions-
mitteln (2) erzeugte reine optische Welle empfangt
und ein elektrisches Signal abgibt, das eine Phasen-
modulation darstellt, wobei ein elektrisches Aus-
gangssignal des Phasendetektors (14) an einen Mo-
dulationseingang (18) des Phasemodulators (12) ge-
koppelt ist.

11. Regenerator (20) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Phasenfilter (11) ferner ei-
nen Verstarker (19) umfasst, der das vom Phasen-
komparator (14) kommende elektrische Signal emp-
fangt, wobei dieser Komparator (14) an den Phasen-
modulator (12) Gber diesen Verstarker (19) gekoppelt
ist.

12. Regenerator (20) nach einem der Anspriiche
4 bis 8, dadurch gekennzeichnet. dass die Extrakti-
onsmittel (2) ferner ein Phasenfilter (11) aufweisen,
das die von dem Hochpassfilter (5) kommende opti-
sche Welle empfangt, wobei diese optische Welle in
diesem Fall eine zweite intermediare reine Welle
wird, das Phasenfilter (11) aus dieser zweiten inter-
mediaren reinen Welle eine Rest-Phasenmodulation
beseitigt und ein Ausgangssignal des Phasenfilters
(11) liefert, das die von den Extraktionsmitteln er-
zeugte reine optische Welle darstellt.

13. Regenerator (20) nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Phasenfilter (11) einen
Phasenmodulator (12), der Uber ein erstes Verzoge-
rungsmittel (13) die zweite intermediare reine Welle
empfangt und die von den Extraktionsmitteln (2) er-
zeugte reine optische Welle liefert, und einen Pha-
senkomparator (14) aufweist, der ebenfalls auf einem
ersten Eingang (15) die zweite intermediare reine
Welle und, Gber ein zweites Verzégerungsmittel (16),
an einem zweiten Eingang (17) die von den Extrakti-
onsmitteln (2) erzeugte reine optische Welle emp-
fangt und ein elektrisches Signal, das eine Phasen-
modulation darstellt, abgibt, wobei ein elektrisches
Ausgangssignal des Phasenkomparators (14) an ei-
nen Modulationseingang (18) des Phasenmodulators
(12) gekoppelt ist.

14. Regenerator (20) nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass das Phasenfilter (11)
ferner einen Verstarker (19) aufweist, der das vom
Phasenkomparator (14) kommende elektrische Sig-
nal empfangt, und wobei dieser Komparator (14) an
den Phasenmodulator (12) Uber diesen Verstarker
(19) gekoppelt ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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