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Optische systemen met een of meer gestabiliseerde lasersignaalbronnen.

@ Optisch stabilisatie-systeem met een signaalbron (1) aangesloten op een transmissielijn (2) en een ruisbron
(3). De signaalbron (1) omvat een laser met een aantal laser-modi binnen een eerste golifiengte-band voor het
genereren van een optisch transmissiesignaal (S). De ruisbron genereert een smalbandig ruissignaal dat via
koppelmiddelen (5) op de transmissielijn wordt ingekoppeld en in de laser van de signaalbron (1) wordt gein-
jecteerd. Het ruissignaal dwingt de laser te werken op een lasermodus binnen de ruisband. Een deel van het
ruissignaal kan via een vermogensverdeler (11) tevens in een laser van een verdere signaalbron (9) worden
geinjecteerd voor stabilisatie op een lasermodus binnen dezelfde ruisband. Eventuele signalen buiten de ruis-
band worden door een smalbandig filter (8) uit het transmissiesignaal verwijderd. Het stabilisatie-systeem
wordt toegepast in passieve optische netwerken voor groepsgewijze golflengte-toekenning aan netwerk-
aansluitingen. 3
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De inhoud van dit octrooi komt overeen met de oorspronkelijk ingediende beschrijving met conclusie(s) en
eventuele tekeningen.
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Titel: Optische systemen met een of meer gestabiliseerde laser-

signaalbronnen

A. Achtergrond van de uitvinding
1. Gebied van de uitvinding

De uitvinding ligt op het gebied van optische systemen met een
of meer laser-signaalbronnen. Meer in het bijzonder betreft zij een
optisch systeem voor het door middel van een geinjecteerd optisch
signaal afstemmen en afgestemd houden, hierna stabiliseren genoemd,
van een of meer laser-signaalbronnen op een gewenste golflengte.
Voorts betreft zij een optisch signaaltransmissie-systeem met een
passief optisch netwerk voorzien van een dergelijk systeem voor het
stabiliseren van laser-signaalbronnen in netwerkaansluitingen van het

netwerk.

2. Stand van de techniek

Ontwikkelingen gaan steeds meer in een richting waarbij locale
aansluitnetwerken voor publieke telecommunicatie-diensten, zoals
telefonie, worden uitgevoerd als passieve optische netwerken.
Dergelijke netwerken vormen daarin optische lijnverbindingen tussen
een hoofdstation (telecommunicatie-centrale) en een groot aantal
(bijvoorbeeld 2000 of meer) netwerkaansluitingen van gebruikers van
deze diensten. De signaalcommunicatie over dergelijke netwerken
geschiedt stroom-opwaarts per groep van aangesloten gebruikers veelal
bij een zelfde optische golflengte, waarbij een verdere differentiatie
naar de individuele gebruiker wordt verkregen door een additionele
kanaal-indeling, zoals tijdverdeeld (TDM), frekwentie-verdeeld (FDM),
etc.. Dergelijke netwerken zijn bijvoorbeeld bekend uit referenties
[1] en [2]) (voor bibliografische details met bctrekking tot de
referenties zie hierna onder C.). Voorts is uit referentie [3] een
dergelijk netwerk bekend, waarin de opwaartse signaalcommunicatie
golflengte-verdeeld (WDM) plaats vindt, waarbij elke gebruiker of elke
groep van gebruikers werkt op een golflengte die specifiek is voor een
gebruiker of een groep van gebruikers. Dergelijke netwerken worden bij
voorkeur zo gedimensioneerd voor een zo groot mogelijk aantal
netwerkaansluitingen, waarbij een zo hoog mogelijke effectieve
transmissie-capaciteit per gebruiker wordt geboden bij zo gering
mogelijke kosten per gebruiker. Daartoe wordt het totale aantal

netwerkaansluitingen gepartitioneerd, i.e. in een aantal groepen of
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partities ingedeeld, waarbij iedere groep een van het aantal voor WDM
beschikbare golflengten wordt toegewezen. Dit betekent dat iedere
gebruiker binnen een groep moet beschikken over zend-apparatuur die
geschikt is om te zenden op de aan de groep toegewezen golflengte.
Problemen daarbij zijn dat zend-apparatuur met afstembare lasers duur
is, en dat de toepassing van lasers die moeten worden geselecteerd
voor een vast golflengte-gebied dat specifiek is voor een groep, niet
aleen duur is maar bovendien het netwerk minder flexibel maakt.

Een ander probleem is dat om in een passief optisch netwerk met
een hoge graad van uitsplitsing nog (etecteerbare signalen over te
houden voor een betrouwbare ontvangst, op geschikte plaatsen in het
netwerk signaalversterkers moeten worden opgenomen. Om de ruis van de
signaalversterkers in zo'n netwerk beperkt te houden zijn tevens
optische filters noodzakelijk. Globaal geldt dat naarmate de
bandbreedte van dergelijke filters smaller kan worden gekozen, de
gevoeligheid van het netwerk toeneemt, en bij gevolg het aantal
gebruikers groter kan zijn. Voor de signaalcommunicatie stroom-
opwaarts over dergelijke nsublieke netwerken dienen de aangesloten
gebruikers over zend-apparatuur met een moduleerbaar optisch signaal
te beschikken, dat bij voorkeur wordt gegenereerd door een relatief
eenvoudige en goedkope signaalbron. Een signaalbron die hiervoor in
aanmerking komt, is bijvoorbeeld een niet-afstembare Fabry-Perot-laser
(FP-laser) die werkt op een golflengte rondom de 1300 nm. Een
dergelijke FP-laser heeft de eigenschap dat deze een aantal
verschillende laser-modi bezit, elk met een eigen golflengte binnen
een zekere golflengte-band, waarop deze kan werken, Als de laser gaat
werken, is op voorhand echter niet te bepalen, welke laser-modus wordt
ingenomen. De breedte van de golflengte-band, die ligt in de orce van
20-55 nm, is relatief breed. Derhalve kunnen dergelijke FP-lasers niet
zonder meer in combinatie worden gebruikt met smalbandige versterkers
of filters met een breedte van bijvoorbeeld 20 a 30 nm. Bovendien is
het gebruikelijk dat alle op het boomvormig vertakte netwerk van een
PON, of op een boomvormig vertakt deel daarvan, aangesloten
netwerkaansluitingen, zenden op eenzelfde golflengte, althans binnen
zekere grenzen van nauwkeurigheid. Dit betekent dat als
ongeselecteerde, niet-afstembare halfgeleiderlasers als signaalbron
worden gebruikt, een mogelijkheid aanwezig moet zijn om al deze laser-

signaalbronnen op de gewenste zelfde zendgolflengte af te stemmen en
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afgestemd te houden, i.e. te stabiliseren.

Er zijn optische systemen bekend voor het stabiliseren van de
golflengte van een laser-signaalbron, zoals bij voorbeeld uit de
referenties [4] en [5], die gebaseerd zijn op een techniek die wordt
aangeduid met de term 'injection locking'. Volgens deze techniek kan
een halfgeleider-laser worden geforceerd te werken op een laser-modus
met een gewenste frekwentie (golflengte). Daarbij wordt een extern
optisch signaal, afkomstig van een op een specifieke laser-modus
gestabiliseerde laser-signaalbron, meester-laser ("master laser")
genoemd, geinjecteerd in de laser-holte van een vrij-oscillerende
laser-signaalbron, slaaf-laser ("slave laser") genoemd. Als de
frekwentie van het geinjecteerde optische signaal voldoende dicht bij
een eigen-frekwentie van een slaaf-laser ligt, gaat deze zich
stabiliseren op de frekwentie van het geinjecteerde signaal en met een
vaste relatieve fase ten opzichte van de fase van het geinjecteerde
signaal. De techniek van 'injection locking' vereist echter, dat de
eigen-frekwentie van een te stabiliseren slaaf-laser binnen een zeer
nauwe frekwentie-band, de vergrendel-band (Engels: locking bandwidth),
ligt rondom de frekwentie van het geinjecteerde signaal. Derhalve is
deze techniek in zijn algemeenheid al nauwelijks of niet geschikt om
twee of meer slaaf-lasers tegelijkertijd te stabiliseren, laat staan
voor de stabilisatie van de hierboven bedoelde goedkope lasers, die
met ruime toleranties worden vervaardigd. Verder vereist een meester-
laser optimale en goed gestabiliseerde werkings-condities, zoals
beheersing van de omgevingstemperatuur. Bovendien zal boven een
bepaald aantal slaaf-lasers het van de meester-laser afkomstige
optische signaal moeten worden versterkt, hetgeen gepaard gaat met
extra ruissignaal, dat op zijn beurt de stabilisatie van een slaaf-
laser nadelig kan beinvloeden, zoals bij voorbeeld beschreven in de
hierboven reeds genoemde referentie [5].

Derhalve kan worden geconcludeerd dat er behoefte is aan een
techniek voor het stabiliseren van een of meer laser-signaalbronnen op
laser-golflengten binnen een beperkte golflengte-band, die bij
toepassing in passieve optische netwerken het gebruik van goedkope
niet-afstembare laser-signaalbronnen en van smalbandige versterkers
toelaat, en op eenvoudige wijze partitionering, d.w.z. golflengte-
toewijzing en -stabilisatie per groep van netwerkaansluitingen vanuit

het netwerk mogelijk maakt.
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B. Samenvatting van de uitvinding

Met de uitvinding wordt beoogd te voorzien in de hierboven
genoemde behoefte. Zij berust op het gegeven, dat uit experimenten is
gebleken, dat als een smalbandig, ruisvormig optisch signaal met een
gegeven intensiteit en een gegeven golflengte-band, ruisband genoemd,
wordt geinjecteerd in de laser-holte van een oscillerende laser, en
deze laser bezit tenminste een laser-modus binnen de opbrengst-
bandbreedte (Engels: gain band width) van de laser met een eigen-
golflengte binnen, dan wel tot op een zekere afstand (indicatief =
20nm) buiten de ruisband van het geinjecteerde ruissignaal, de laser
gaat en/of blijft oscilleren op een golflengte binnen de ruisband.
Daarbij zijn er twee verschillende mogelijkheden, afhankelijk van de
golflengte-afstand tussen de ruisband en de eigen-golflengte van de
lasermodus. Binnen een zekere golflengte-afstand (indicatief is 10 nm)
verplaatst de lasermodus zich naar een golflengte binnen de ruisband.
Buiten de genoemde golflengte-afstand blijft de lasermodus op de
eigengolflengte bestaan, maar ontstaat er bovendien een toegevoegde
lasermodus met een golflengte binnen de ruisband. In beide
mogelijkheden wordt als het ware het geinjecteerde ruissignaal
versterkt. Dit versterkte ruissignaal is op dezelfde wijze
moduleerbaar als het signaal van de oorspronkelijke lasermodus zonder
injectie van ruissignaal, en van voldoende intensiteit om bruikbaar te
zijn als optisch signaal voor datatransmissie-doeleinden. In de tweede
mogelijkheid kan daarbij het signaal dat correspondeert met de
oorspronkelijke laser-modus worden weggefilterd met behulp van een met
de ruisband overeenkomend smalle-bandfilter.

Een optisch systeem voor het genereren en verzenden van een
gestabiliseerd optisch transmissiesignaal volgens de aanhef van
conclusie 1, en zoals bekend uit referenties [4] en [5], heeft daartoe
volgens de uitvinding het kenmerk van conclusie 1. Als de opbrengst-
band van de laser van de eerste signaalbron relatief breed (bijv. 55
nm) is met een relatief groot aantal mogelijke laser-modi binnen de
opbrengst-band (bijv. 70), kan de ruisband klein worden gekozen (met
als onder-limiet de modusscheiding). Als de laser meer dan een laser-
modus bezit met een eigen-golflengte binnen de ruisband, dan is
weliswaar niet op voorhand te zeggen welke van de laser-modi wordt
ingenomen. Wel is zeker dat de eigen-golflengte van de betreffende

laser-modus zich altijd binnen de naar wens smal te kiezen ruisband
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bevindt.

In een voorkeursuitvoering omvat het systeem tenminste een
verdere optische signaalbron van eenzelfde soort als de eerste
signaalbron, waarbij de ruisbron via een over splitsmiddelen van de
optische transmissielijn afgetakte verdere optische transmissielijn
tevens is gekoppeld met de verdere sigaalbron voor het injecteren van
het ruissignaal in de laser van de verdere signaalbron.

Optische signaalbronnen voor het genereren van smalbandige
ruisvormige signalen zijn op zich bekend, zoals bijvoorbeeld uit
referentie [6] en [7], en zullen derhalve hier niet nader worden
beschreven.

Opgemerkt zij, dat in het kader van de uitvinding het begrip
ruisbron ruim moet worden geinterpreteerd. Zo wordt tevens als
ruisbron opgevat een naar golflengte afstembare optische laser, die
een ruis-achtig signaal afgeeft, dat ontstaat als de centrale
golflengte van de laser wordt "gezwiept" (Eng.: swept) tussen twee
grenswaarden. Deze grenswaarden bepalen in dat geval (de breedte van)
de ruisband. Een vereiste daarbij is, dat de "zwiep-frekwentie" veel
groter is dan een eventuele bit-rate, die wordt toegepast om het
optische signaal, dat wordt gegenereerd door de laser, waarin het
ruisachtige signaal wordt geinjecteerd, te moduleren.

Uit referentie [8] is een methode en een inrichting bekend voor
het verbreden van de lijn-breedte van een laser-signaal door een
ruisvormig optisch signaal te injecteren in de laser-holte van een op
een EDFA-gebaseerde laser-signaalbron. Het ruisvormig signaal is
spontane emissie bij dan wel nabij de golflengte van de laser-modus
van de laser-holte.

Het optische systeem volgens de uitvinding maakt het mogelijk om
in optische signaaltransmissie-systemen die op een passief optisch
netwerk zijn gebaseerd, de aansluitknooppunten (zoals bijvoorbeeld
"Optical Network Units" (ONUs)) uit te rusten met identieke niet-
afstembare lasers en deze, al of niet gepartitioneerd, op de dezelfde
golflengte te laten werken. Daartoe voorziet de uitvinding voorts in
een optisch signaaltransmissie-systeem volgens de aanhef van conclusie
7, met het kenmerk volgens conclusie 7.

Uit referentie [9] is een passief optisch netwerk met WDM
bekend, waarin stroomopwaarts en -afwaarts een golflengte-verdeelde

routering wordt bereikt door een bidirectionele toepassing van
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"spectral slicing" in een WDM/R-koppelaar in combinatie met LED's als
relatief breedbandige, niet afstembare optische signaalbronnen. Een
beperking van deze bekende techniek is dat het signaalvermogen per
vslice" zeer beperkt is. Door toepassing van "spectral slicing” in een
dergelijke WDM/R-koppelaar in combinatie met een relatief breedbandige
ruisbron kunnen evenwel een aantal ruissignalen met disjuncte
ruisbandjes worden verkregen. Deze ruissignalen kunnen volgens het
principe van de uitvinding in verschillende deelbomen van een PON
worden ingekoppeld en gedistribuéerd ten behoeve van de stabilisatie
van lasersignaalbronnen in elke op een betreffende deelboom
aangesloten groep van netwerkaansluitingen. In een voorkeursuitvoering
heeft het optisch signaaltransmissie-systeem daartoe het kenmerk van

conclusie 13.
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onderhavige aanvrage.

D. Korte beschrijving van de tekening

De uitvinding zal nader worden toegelicht middels een
beschrijving van een uitvoeringsvoorbeeld, waarbij wordt verwezen naar
een tekening die de volgende figuren omvat:

FIG. 1 toont schematisch een uitvoering van het systeem volgens

de uitvinding;
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FIG. 2 met onderdelen (a), (b) en (c), toont schematisch een
lasermodus van een in de uitvoering van FIG.l toegepaste
laser-signaalbron bij een eigengolflengte zonder injectie
van een ruissignaal (onderdeel (a)), en bij een
lasergolflengte bepaald door een geinjecteerd ruissignaal
met een eerste golflengte-band (onderdeel (b)) en met een
tweede golflengte-band (onderdeel (c))

FIG. 3 toont een (passief) optisch netwerk waarin de uitvinding
wordt toegepast, volgens een eerste variant;

FIG. 4 toont een (passief) optisch netwerk waarin de uitvinding
wordt toegepast, volgens een tweede variant;

FIG. 5 toont een passief optisch netwerk waarin de uitvinding
wordt toegepast, volgens een derde variant;

FIG. 6 toont schematisch de toepassing van een bidirectionele
optische versterker als ruisbron, in onderdeel (a) voor de
uitvoering van FIG. 1, en in onderdeel (b) voor het

netwerk volgens FIG. 5.

E. Beschriiving van een uitvoeringsvoorbeeld

FIG. 1 toont schematisch het optische systeem volgens de
uitvinding in zijn meest elementaire uitvoering. Het systeem omvat een
optische laser 1, die is aangesloten op een optische transmissielijn
2, zoals een glasvezelverbinding. Het systeem omvat verder een
optische ruisbron 3 voor het genereren van een smalbandig ruissignaal
NS, dat via een optische verbinding 4 en een optische
vermogenskoppelaar 5 die in de transmissielijn 2 is opgenomen, wordt
ingekoppeld in de transmissielijn 1 in de richting van de optische
laser 1, en in de laser-holte van de laser 1 geinjecteerd. Afhankelijk
van de uitvoering van de laser kan het ruissignaal. In de figuur is
nog een alternatieve optische verbinding 4' aangegegeven, via welke
het ruissignaal aan de tegen-overgestelde zijde in de laserholte van
de laser kan worden geinjecteerd. De laser is van een type niet-
afstembare laser, zoals bijvoorbeeld een eenvoudige FP-laser, die
tenminste een laser-modus met een eigen-golflengte bezit binnen de
bandbreedte [A,B] van de opbrengst-curve van dat type laser. Zonder
injectie van een ruissignaal gaat een laser van dat type oscilleren
bij een laser-modus bijvoorbeeld met een eigen-golflengte i, binnen de

band [A,B], en bij een intensiteit I,, die wordt bepaald door de hoogte
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van de opbrengst-curve terplaatse van de eigen-golflengte van de
laser-modus. Deze situatie is in onderdeel (a) van FIG. 2 schematisch
weergegeven. Een ander exemplaar van hetzelfde type laser zal eveneens
oscilleren bij een laser-modus met een eigen-golflengte binnen de band
[A,B], maar is op voorhand niet te zeggen bij welke eigen-golflengte.
Experimenteel is gebleken, dat als een smalbandig ruissignaal NS met
een bandbreedte AA rondom een golflengte A; en een intensiteit Iyg
binnen een deel-band [C,D] van de band [A,B] in de laser wordt
geinjecteerd, de laser gaat oscilleren bij een laser-modus met een
golflengte A, en een int:nsiteit I,. Deze situatie is schematisch
weergegeven in onderdeel (b) van FIG. 2. Ligt het ruissignaal NS
rondom een golflengte A, echter buiten de deelband [C,D] dan blijft de
laser oscilleren bij de laser-modus met de eigen-golflengte 1, en met
een intensiteit I,', maar gaat de laser tevens oscilleren bij een
laser-modus met de golflengte i, met een intensiteit I,. Deze situatie
is schematisch weergegeven in onderdeel (c) van FIG. 2.

In de experimentele opstelling werd een ruisbron gebruikt, die was
samengesteld uit een optische versterker 6 en een afstembare,
smalbandige Fabry-Perot filter (FP-filter) 7. De laser was een niet-
afstembare halfgeleider-laser van het type Fabry-Perot (FP-laser)
(fabrikaat BT&D Technologies, code LSC 3100) die werkte bij een
lasermodus met een eigen-golflengte A = 1296nm. De optische versterker
genereerde ASE-ruis met een bandbreedte van 60 nm in het 1300 nm
venster, die in het FP-filter werd gefilterd tot een ruissignaal met
een bandbreedte van 2nm. Dit ruissignaal werd via de
vermogenskoppelaar in de FP-laser geinjecteerd. Het uitgangssignaal S
van de laser werd geanalyseerd met een OSA (Optical Spectrum
Analyser). Het totale optische vermogen van de gefilterde ruis werd
afgesteld op ca 5dBm bij de ingang van de FP-laser. Tijdens de
metingen werd gevonden dat bij verschuiving van de ruisband de
golflengte (4,) van de lasermodus tot 5nm aan weerskanten van de
oorspronkelijke eigengolflengte i, kon worden afgestemd (bij een
intensiteit I, = 3/4 I,). Daarbuiten bleef de oorspronkelijke
lasermodus (golflengte i,) gehandhaafd, zij het met een ongeveer de
helft lagere intemsiteit (I,'), maar ontstond tevens een tweede
lasermodus bij een golflengte i, (bij een intensiteit I, = 3/4 Ip).
Klaarblijkelijk treedt er een versterking op van het ruissignaal,

waarbij afhankelijk van de centrale golflengte van het ruissignaal tot

1004287
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de eigen-golflengte van de oorspronkelijke laser-modus, de laser al
dan niet ook nog blijft werken op de oorspronkelijke laser-modus, zij
het met een geringere intensiteit. De versterking van het ruissignaal
treedt niet alleen op als de laser werkt boven de drempel
('threshold'), maar ook er beneden.

Dit betekent dat door injectie van een ruissignaal met een specifieke
ruisband (minimaal groter dan de modusscheiding, en bij voorkeur
anderhalf tot twee maal de modusscheiding), dat afkomstig is van een
afstembare ruisbron, een op zich niet-afstembare laser als het ware
steeds <an worden geforceerd te werken bij een lasermocus met een
golflengte die ongeveer gelijk is aan de centrale golflengte van de
ruisband. De betreffende laser wordt daarmee in feite tot een
afstembare signaalbron die een des te stabieler signaal op een
golflengte binnen de ruisband kan afgeven, naarmate het ruissignaal
stabieler in de laser kan worden geinjecteerd. Door een smalbandig
optische filter 8 met een doorlaatband die overeenkomt met de
ruisband, op te nemen in de transmissielijn 2 stroomopwaarts van de
vermogenskoppelaar 5, kan worden bewerkstelligd dat het eventueel
aanwezige signaal van de oorspronkelijke lasermodus buiten de ruisband
van het geinjecteerde ruissignaal uit het transmissiesignaal S wordt
weggefilterd.

Hoewel ruissignaal-versterking experimenteel alleen is
aangetoond bij een FP-type halfgeleiderlaser, is het principe zodanig
dat het eveneens bij andere typen lasers, zoals de DBR-laser en de
DFB-laser, zal kunnen worden toegepast.

Via een of meer vermogenssplitsers kan tevens ruissignaal voor
injectie naar andere lasers worden geleid. In FIG. 1 is dit aangeduid
voor een verdere laser 9, die daartoe via een optische verbinding 10
is aangesloten op een vermogenskoppelaar/splitser 11 die in de
transmissielijn 2 is opgenomen tussen de vermogenskoppelaar 5 en de
laser 1.

Algemener kan dit worden toegepast in een passief optisch
netwerk (PON), een boomvormig vertakt stelsel van optische (veelal
vezel-)verbindingen. Zo'n stelsel verbindt een groot aantal
netwerkaansluitingen (zoals ONU's) optisch met een hoofdstation. Zijn
de netwerkaansluitingen voorzien van een zelfde type, niet-afstembare
laser als optische signaalbron, dan kunnen deze lasers, allemaal of

per groep, vanuit het netwerk worden geforceerd te werken op eenzelfde
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signaalgolflengte. Daartoe wordt op een hoofduiteinde van het
boomvormig vertakte stelsel, of van een boomvormig vertakt deel van
het stelsel, ruissignaal van voldoende sterkte ingekoppeld in de
richting van de op het stelsel, of op het betreffende deel van het
stelsel, aangesloten netwerkaansluitingen. In het stelsel of in het
betreffende deel van het stelsel wordt het ruissignaal gedistribuéerd,
en uiteindelijk in de lasers van de daarop aangesloten
netwerkaansluitingen geinjecteerd. Hierna worden onder verwijzing naar
de figuren FIG. 3, 4 en 5 drie verschillende uitvoeringen hiervan
beschreven.

FIG. 3 toont schematisch een PON met een enkelvoudige
boomstructuur 30, hierna boom genoemd. De boom 30 heeft vertakkingen
31 met takken 32 die zijn afgesloten met netwerkaansluitingen 33
(eenvoudigheidshalve in de figuur slechts één getekend), die alle van
eenzelfde type optische zendlaser zijn voorzien. Een hoofduiteinde 34
van de boom is gekoppeld met een eerste poort 35.1 van een
vermogenskoppelaar 35. Een uitloper 36 aangesloten op een tweede poort
35.2 van de vermogenskoppelaar, verbindt de boom stroomopwaarts met
een hoofdstation 37, welke is voorzien van een optische ontvanger
(niet getekend). Een smalbandige optische ruisbron 38 is aangesloten
op een derde poort 35.3 van de vermogenskoppelaar 35. De ruisbron
genereert een smalbandig ruissignaal NS met een ruisband AA binnen de
opbrengstband [A,B] van de in de netwerkaansluitingen toegepaste type
lasers. Het ruissignaal NS wordt via de vermogenskoppelaar 35 in de
boom 30 ingekoppeld en gedistribuéerd. Het gedistribuéerde ruissignaal
wordt in de lasers van de netwerkaansluitingen geinjecteerd voor
stabilisatie van de lasers op een zendgolflengte binnen de ruisband AX
van het ruissignaal NS. In de uitloper 36 is een optisch smalleband
filter 39 opgenomen, waarvan de doorlaatband overeenkomt met de
ruisband van het ruissignaal NS, zonodig gecombineerd met een optische
versterker 40.

FIG. 4 toont een PON met een meervoudige boomstructuur. Het

omvat een M-tal netwerkdelen met eenzelfde opbouw als getoond in FIG.

3. Het omvat een M-tal boomvormig vertakte delen 30.1,...,30.M,
deelbomen genoemd, met M groepen van netwerkaansluitingen
33.1,...,33.M, en gelijke aantallen vermogenskoppelaars 35.1,...,35.M,
uitlopers 36.1,...,36.M, en ruisbronnen 38.1,...,38.M. van eenzelfde

soort als getoond in FIG.3. De ruisbronnen 38.1,...,38.M genereren
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smalbandige ruissignalen NS.1,...,NS5.M met onderling disjuncte
ruisbanden AA.1,...,AA.M. In de uitlopers zijn smalbandige optische
filters 39.1,...,39.M en optische versterkers 40.1,...,40.M opgenomen.
Jeder filter 39.i (voor i = 1,2,...,M) heeft een doorlaatband die
overeenkomt met de ruisband AA.i van de corresponderende ruisbron
38.i. De uitlopers 36.1,...,36.M zijn een voor een gekoppeld met de M
ingangspoorten 41.1,...,41.M van een golflengte-multiplexer 41. De
uitgangspoort 41.0 is via een optische transmissielijn 42 verbonden
met een hoofdstation 43. In de bomen en uitlopers stroomopwaarts
gezonden signalen worden in de golflengte-multiplexer 41 ge-
'multiplexed', en als ge-'multiplexed'-e signaal over de
transmissielijn 42 verder gezonden naar het hoofdstation 43. Voor
verdere signaalverwerking zal het hoofdstation voorzien moeten zijn
van een demuliplexer (niet getekend). In deze tweede uitvoering kan in
plaats van de golflengte-multiplexer 41 een passieve
vermogenskoppelaar/splitser worden toegepast.

In plaats van M verschillende ruisbronnen, die naar behoefte
geografisch op afstand van elkaar kunnen zijn geplaatst, kan ook met
één ruisbron worden volstaan door toepassing van een op zich bekende
"wavelength division multiplexing router" (WDM/R) met 1xM
(bidirectionele) poorten (zie referentie [9]). Een dergelijke router,
hierna WDM-router genoemd, verdeelt een (relatief) breedbandig optisch
signaal dat inkomt via de ene poort spectraal in M smalle schijven
("spectral slices"), en zet elke schijf op een aparte poort van de M
poorten als uitgangssignaal. Zo kan een ruisband die overeenkomt met
een deel van of zelfs met de gehele opbrengstband [A,B] van het type
toegepaste lasers worden verdeeld in smalle spectrale schijven die M
disjuncte ruisbandjes &A.i vormen. Door op iedere van de M poorten een
soortgelijke boom als boom 30 (FIG. 3) aan te sluiten, kunnen op een
zelfde wijze als in de uitvoering volgens FIG. 4 de lasers van M
groepen van op de M bomen aangesloten netwerkaansluitingen van een
ruissignaal worden voorzien voor afstemming en stabilisatie op een
golflengte binnen het betreffende ruisbandje. In FIG. 5 is schematisch
een PON weergegeven, waarin een dergelijke router wordt toegepast.
Hierin zijn de hoofduiteinden 34.1,...,34.M van de M bomen
30.1,...,30.M een voor een (eventueel via een optische versterker,
niet getekend) aangesloten op de M poorten van een WDM-router 44 met

1xM poorten. Een poort 44.1 van de WDM-router is over een optische
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transmissielijn 45 met een hoofdstation 46 verbonden. Een optische
ruisbron 47 genereert een ruissignaal BNS dat via een
vermogenskoppelaar 48 wordt ingekoppeld in de transmissielijn 45 in de
richting van de WDM-router 44. Het door de ruisbron 47 gegenereerde
ruissignaal BNS heeft een relatief brede ruisband A, die slechts bij
wijze van voorbeeld de hele opbrengst-band [A,B] van het toegepaste
type lasers beslaat, maar naar behoefte ook kleiner kan worden
gekozen. In de WDM-router 44 wordt de ruisband A van het ruissignaal
in M schijven, de M ruisbandjes AA.1l,...,AA.M, verdeeld. Vervolgens
worden de met (ieze ruisbandjes overeenkomende ruissignalen over de M
bomen gedistribuéerd. De vanuit de netwerkaansluitingen stroomopwaarts
gezonden transmissie-signalen worden in de WDM-router 44 weer ge-
'multiplexed'. en via de transmissie-1lijn 45 naar het hoofdstation 46
getransporteerd. In de WDM-router 44 worden de stroomopwaarts gezonden
signalen tevens gefilterd van buiten de ruisbandjes aanwezige
signalen, zodat in deze uitvoering in principe geen extra smalbandige
filters met de ruisbandjes als doorlaatband hoeven te worden
toegevoegd.

In de beschreven uitvoeringen is er van uit gegaan dat iedere
ruisbron is voorzien van een isolator, om te voorkomen dat
stroomopwaarts gezonden transmissiesignalen in de ruisbronnen terecht
komen. Een dergelijke isolator is niet nodig, als de
vermogenskoppelaar 4 (FIG. 1) of de vermogenssplitsers 35 (in FIG. 3
en 4) worden vervangen door optische circulatoren.

Optische versterkers zoals van het type EDFA of SOA ("semi-
conductor optical amplifier") produceren op zich reeds ruis van
voldoende intensiteit. Een bidirectiomele optische versterker van een
dergelijk type met de gewenste ruisband kazn dan ook als ruisbron
dienen met het voordeel, dat deze direct in de betreffende
transmissielijn kan worden opgenomen. Dit wordt schematisch getoond in
FIG. 6. In onderdeel (a) is dit getoond voor de smalbandige uitvoering
van FIG. 1, waarbij een bidirectionele optische versterker 3' met
dezelfde ruisband als ruisbron 3 is opgenomen in de transmissielijn 2.
Soort gelijke smalbandige versterkers zijn op overeenkomstige wijze
toepasbaar in de uitvoeringen FIG. 3 en 4. Onderdeel (b) van FIG. 6
toont dit voor de relatief breedbandige uitvoering van FIG. 5, waarbij
een bidirectionel optische versterker 47' is opgenomen in de

transmissielijn 45 voor de poort 44.1 van de WDM-router 44.
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Uitgaande van een vermogen voor het ruissignaal van ca 5dBm, dat
experimenteel voldoende bleek voor stabilisatie van een laser, zal
voor stabilisatie van 2" lasers een ruisbron nodig zijn met een
signaalvermogen in de orde van (5+3n)dBm (met n = 0,1,2...) (N.B.
verlies van 3dBm op elk splitsniveau). Een ruisbron met een vermogen

van 18 dBm voor stabilisatie van 64 lasers is heel wel haalbaar.
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F. Conclusies
1. Optisch systeem voor het genereren en verzenden van een

gestabiliseerd optisch transmissiesignaal, omvattende:

- een eerste signaalbron voor het genereren en verzenden van een
optisch transmissiesignaal over een op de eerste signaalbron
aangesloten optische transmissielijn,

- een tweede signaalbron voor het genereren van een optisch
injectie-sgnaal, welke tweede signaalbron via een optische verbinding
is gekoppeld met de eerste signaalbron,
waarbij de eerste signaalbron een laser omvat, welke een 1iantal
afzonderlijke laser-modi bezit met laser-golflengten binnen een eerste
golflengte-band, welke de opbrengst-curve (Eng.: gain curve) van de
laser insluit, en waarbij het injectiesignaal via de optische
verbinding in de laser van de eerste signaalbron wordt geinjecteerd,
met het kenmerk, dat de tweede signaalbron een optische ruisbron
insluit voor het genereren van een smalbandig ruissignaal met
golflengten binnen een tweede golflengte-band, waarbij het injectie-
signaal het ruissignaal insluit, dat de tweede golflengte-band van het
ruissignaal is gelegen binnen de eerste golflengte-band van de laser
van de eerste signaalbron, en dat de laser van de eerste signaaalbron
tenminste één laser-modus bezit met een laser-golflengte binnen de
tweede golflengte-band, waarbij de laser van de eerste signaalbron
blijft dan wel wordt geforceerd te werken op een laser-modus met een
golflengte binnen de tweede golflengte-band.

2. Optisch systeem volgens conclusie 1 met het kenmerk, dat in de

transmissielijn optische koppelmiddelen zijn opgenomen VooOXr het
inkoppelen van het injectie-signaal in de transmissielijn in de
richting van de eerste signaalbron.

3. Optisch systeem volgens conclusie 2 met het kenmerk, dat het

optisch systeem tenminste één verdere optische signaalbron omvat van
een zelfde soort als de eerste signaalbron, waarbij de tweede
signaalbron via een over splitsmiddelen van de optische
transmissielijn afgetakte verdere optische transmissielijn tevens is
gekoppeld met de verdere signaalbron voor het injecteren van het
ruissignaal in de laser van de verdere signaalbron.

4. Optisch systeem volgens conclusie 1, 2 of 3 met het kenmerk, dat

in de transmissielijn stroomopwaarts van de optische koppelmiddelen

een optisch smalle-bandfilter is opgenomen met een doorlaatband voor
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de tweede golflengte-band van het ruissignaal.
5. Optisch systeem volgens conclusie 1, 2, 3 of 4 met het kenmerk,
dat de laser in de eerste signaalbron een halfgeleider-laser is.
6. Optisch systeem volgens conclusie 5 met het kenmerk, dat de
laser van het type FP-laser is.
7. Optisch systeem volgens een der conclusies 2, 3, 4, 5 en 6 met
het kenmerk, dat de ruisbron en de koppelmiddelen worden gevormd door
een bidirectionele optische versterker welke is opgenomen in de
transmissielijn.
8. Optisch signaaltransmissie-systeem omvattende een passief
optisch netwerk voor optische verbindingen tussen een hoofdstation en
een groep van netwerkaansluitingen voorzien van een optische
signaalbron voor het genereren en verzenden van een optisch
transmissiesignaal stroomopwaarts over het passieve optische netwerk
in de richting van het hoofdstation, waarbij de optische signaalbron
van elk netwerkaansluiting een laser omvat,
met het kenmerk,
dat de lasers althans van een deelgroep van de groep van
netwerkaansluitingen een aantal afzonderlijke laser-modi bezitten met
laser-golflengten binnen een gemeenschappelijke eerste golflengte-
band, welke de opbrengst-curve (Eng.: gain curve) van elke laser van
de deelgroep insluit, welke gemeenschappelijke eerste golflengte-band
hierna transmissie-band wordt genoemd,
dat het optische systeem verder omvat

- een ruisbron voor het genereren van een ruissignaal met
golflengten binnen een tweede golflengte-band, welke tweede
golflengte-band hierna ruisband wordt genoemd, en

- inkopnelmiddelen, opgenomen in het passieve optische netwerk
aan een hoofduiteinde van een zich boomvormig vertakkend deel, hierna
deelboom genoemd, van het optische netwerk, voor het inkoppelen en
distribueren van althans een deel van het ruissignaal in de deelboom,
welke deelboom het hoofduiteinde verbindt met genoemde deelgroep van
netwerkaansluitingen, en
dat de ruisband is gelegen binnen de transmissie-band van elke laser
van de deelgroep,
waarbij in de deelboom gedistribueerd ruissignaal wordt geinjecteerd
in lasers van op de deelboom aangesloten deelgroep van

netwerkaansluitingen voor het stabiliseren van de lasers op een
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golflengte binnen de ruisband.
9. Optisch signaaltransmissie-systeem volgens conclusie 8 met het
kenmerk,
dat de ruisbron een smalbandige ruisbron insluit voor het genereren
van een smalbandig ruissignaal.
10. Optisch signaaltransmissie-systeem volgens conclusie 9 met het
kenmerk,
dat de lasers van een verdere deelgroep van de groep van
netwerkaansluitingen zijn voorzien van lasers van een zelfde type als
de la:ers van de eerst genoemde deelgroep,
dat het optische signaaltransmissie-systeem verder omvat

. een verdere ruisbron van eenzelfde soort als de eerste
genoemde ruisbron, voor het genereren van een verder smalbandig
ruissignaal met golflengten binnen een verdere ruisband, en

- verdere inkoppelmiddelen, opgenomen in het passieve optische
netwerk aan een verder hoofduiteinde van een verdere deelboom van het
optische netwerk, voor het inkoppelen en distribueren van het verdere
ruissignaal in de verdere deelboom,
waarbij in de verdere deelboom gedistribueerd ruissignaal wordt
geinjecteerd in lasers van op de verdere deelboom aangesloten verdere
deelgroep van netwerkaansluitingen voor het stabiliseren van de lasers
op een golflengte binnen de verdere ruisband.
11. Optisch signaaltransmissie-systeem volgens conclusie 9 of 10 met

het kenmerk, dat in het passieve optische netwerk stroomopwaarts van

de inkoppelmiddelen en/of de verdere inkoppelmiddelen een optisch
smalle-bandfilter is opgenomen met een doorlaatband voor de ruisband,
respectievelijk de verdere ruisband.

12. Optisch signaaltransaissie-systeem volgens conclusie 11 met het
kenmerk, dat in het passieve optische netwerk stroomopwaarts van de
inkoppelmiddelen en/of de verdere inkoppelmiddelen voorafgaande aan
het betreffende smalle-bandfilter een optische signaalversterker is
opgenomen.

13. Optisch signaaltransmissie-systeem volgens conclusie 8 met het
kenmerk,

dat het passieve optische netwerk een of meer verdere deelbomen omvat
waarop een of meer verdere deelgroepen van netwerkaansluitingen zijn

aangesloten, welke die zijn voorzien van lasers van een zelfde type

als de lasers van de eerst genoemde deelgroep,
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dat tussen de inkoppelmidelen en het hoofduiteinde van de
eerstgenoemde deelgroep een op zich bekende WDM-router is opgenomen,
welke WDM-router is voorzien van 1xM bidirectionele poorten voor
"spectral slicing" van op de enkelvoudige poort aangeboden signalen in
de ene signaaltransportrichting en multiplexing van op de overige M
poorten aangeboden signalen in de andere signaaltransportrichting,
dat de eerste genoemde en elke verdere deelboom van het optische
netwerk met een hoofduiteinde is aangesloten op een andere van de M
poorten van de WDM-router,

waarbij het via de inkoppelmiddelen :.an de WDM-router aangeboden
ruissignaal onder de "spectral slicing" werking van de WDM-router
wordt opgedeeld in deelruissignalen met onderling disjuncte
deelruisbanden, welke deelruissignalen in een per deelruisband
verschillende deelboom worden gedistribueerd voor injectie in lasers
van op de betreffende deelboom aangesloten deelgroep van
netwerkaansluitingen voor het stabiliseren van de lasers op een
golflengte binnen de betreffende deelruisband.

14. Optisch signaaltransmissie-systeem volgens een der conclusies
8,--,13 met het kenmerk, dat de lasers in netwerkaansluitingen
halfgeleiderlasers zijn van het type FP-laser.

15. Optisch signaal-transmissiesysteem volgens een de conclusies 8§, -

-,14 met het kenmerk, dat de ruisbron en/of verdere ruisbron in

combinatie met de betreffende inkoppelmiddelen zijn/is uitgevoerd als
een bidirectionele optische versterker opgenomen in het passieve

optische netwerk ter plaatse van de betreffende inkoppelmiddelen.
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21 Juli 1997

Verzenddatum van het rapport van het meuwheidsonderzoek van
internationaal type

Naam en adres van de instante

European Patent Office, P.B. 5818 Patentaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax ( + 31-70) 340-3016

De bevoegde ambtenaar

Claessen, L

Formulier PCT/ISA/201 (tweede blad) (juli 1992)
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VERSLAG VAN HET NIEUWHEIDSONDERZOEK VAN
INTERNATIONAAL TYPE

Nummer van het verzoek om cen nueuwheidsonderzoek

NL 1004667
C.(Vervolg). VAN BELANG GEACHTE DOCUMENTEN
Categonie °| Geciteerde documenten, eventueel met aanduiding van speciaal van belang zijnde passages Van lbelzmg voor
A EP 0 503 579 A (GEN INSTRUMENT CORP) 16 1,8

September 1992
in de aanvraag genoemd
zie het gehele document

Formulier PCT/1SA/20! (vervolg tweede blad)(juli 1992)
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VERSLAG VAN HET NIEUWHEIDSONDERZOEK VAN

INTERNATIONAAL TYPE

Nummer van het verzoek om een nieuwheidsonderzoek

Informatie over leden van dezelfde octrooifamilie N L 1004667
In het rapport Datum van Overeenkomend(e) Datum van
genoemd octrooigeschrift publicatie geschrift(en) publicatie

US 4635246 06-01-87 GEEN

EP 0386466 12-09-90 DE 3907497 A 13-09-90
AU 623498 B 14-05-92
AU 5018090 A 13-09-90
DE 59009907 D 11-01-96
ES 2082793 T 01-04-96

DE 4214375 04-11-93 GEEN

EP 0708540 24-04-96 CA 2160823 A 21-04-96
JP 8237223 A 13-09-96
US 5574584 A 12-11-96

EP 0503579 16-09-92 US 5166821 A 24-11-92
US 5200964 A 06-04-93
CA 2062605 A 13-09-92
EP 0765046 A 26-03-97
IL 101204 A 14-05-96
JP 5110519 A 30-04-93
US 5295209 A 15-03-94
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Formulier PCT/ISA201 (vervolgblad octrooifamilie){juli 1992)
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