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Beschreibung
Feld der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der optischen Ubertragung und spezieller
auf ein Verfahren zur Ubertragung eines optischen
Signals unter Verwendung der optischen Frequen-
zumtastungs-Modulation (Frequency Shift Keying,
FSK).

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei optischen Ubertragungssystemen wird
typischerweise die Intensitatsmodulation (IM) ver-
wendet, d. h. ein digitales Signal wird auf ein opti-
sches Tragersignal moduliert, indem die Amplitude
des optischen Tragers moduliert wird. Solche Syste-
me haben bestimmte Einschrankungen, die durch
Faser-Dispersion auf der Ubertragungsstrecke und
Laser-Chirp von direkt modulierten Lasern in den
Sendern hervorgerufen werden. Zusatzlich dazu ha-
ben solche Systeme weitere Einschrankungen durch
Faser-Nichtlinearitaten.

[0003] Bei fortschrittlicheren Ubertragungsverfah-
ren wird jedoch die Frequenzumtastung (FSK) ver-
wendet, d. h. die optische Frequenz des Tragers wird
durch das zu Ubertragene digitale Signal moduliert.
Ein Verfahren, das als DST (Dispersion Supported
Transmission) bekannt ist und bei dem die optische
FSK-Modulation verwendet wird, ist in ITU-T G.691e,
Anhang lll definiert. Die optische FSK erlaubt langere
Faserstrecken zwischen den Signal-Regeneratoren
und ein vereinfachtes Sender-Design, da der
Chirp-Effekt von direkt modulierten Lasern benutzt
wird.

[0004] Ein charakterisierender Parameter der
FSK-Modulation ist der Modulationsindex h, der als
der maximale Frequenzabstand dividiert durch die
Bitrate des digitalen Signals definiert ist. Typischer-
weise wird dieser Parameter h so gewahlt, dass er
gréRer als 0,5 ist. Eine FSK-Modulation mit h = 0,5 ist
auch als MSK (Minimum Shift Keying) bekannt, da
0,5 typischerweise der kleinste Wert von h ist, der
verwendet werden sollte, da unter linearen Ubertra-
gungseinflissen die Empfanger-Empfindlichkeit bei
kleineren Werten von h drastisch verringert wird.

[0005] Im Dokument EP-A-0643497 wird ein Ver-
fahren zur Ubertragung von FSK-Signalen (ber eine
optische Faserstrecke beschrieben. Im Gegensatz
zur vorliegenden Erfindung ist der benutzte Modulati-
onsindex grofer als 1/2.

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein optisches Ubertragungsverfahren und ein
System bereitzustellen, das eine erhéhte maximale
eingespeiste Leistung des optischen Signals, eine er-
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héhte Empfanger-Empfindlichkeit und einen héheren
spektralen Wirkungsgrad hat.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Diese und andere Ziele werden durch ein
Verfahren erreicht, mit dem ein digitales Signal tber
eine optische Faserstrecke Ubertragen wird, wozu
die Frequenzumtastungs-Modulation mit einem Mo-
dulationsindex h < 0,5 verwendet wird und eine sol-
che optische Leistung in die optische Faser einge-
speist wird, dass die Faser in einem nichtlinearen
Ubertragungsbereich arbeitet. Unter dem Einfluss ei-
nes nichtlinearen Ubertragungs-Effektes in der opti-
schen Faser flihrt dies erstaunlicherweise zu einem
Anstieg der maximal zuldssigen Leistung des opti-
schen Signals, einer erhdhten Empfanger-Empfind-
lichkeit und einem erhohten spektralen Wirkungs-
grad.

[0008] Verwendet man einen direkt modulierten La-
ser im optischen Sender, kann die maximal Uber-
briickbare Verbindungs-Dampfung fir h < 0,5 bezo-
gen auf die herkdbmmliche MSK (h = 0,5) bei einer
Ubertragungs-Bitrate von 10 GBit/s auf einer Stan-
dard-Einmoden-Faser um ungefahr 3 dB erhéht wer-
den. Die Verbesserung im Vergleich zu Ubertra-
gungssystemen bei denen Intensitdtsmodulation ver-
wendet wird, ist sogar noch grofer.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0009] Eine bevorzugte Ausfihrung der vorliegen-
den Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleiten-
den Zeichnungen beschrieben, in denen

[0010] Fig.1 ein optisches Ubertragungssystem
zeigt, in dem die FSK-Modulation verwendet wird;

[0011] Fig. 2 in einem Messwert-Diagramm einen
Vergleich des erforderlichen optischen Sig-
nal-Stérabstandes (OSNR) zwischen MSK- (h = 0,5)
und FSK-Modulation gemaf der Erfindung zeigt;

[0012] Fig. 3 in einem Messwert-Diagramm den An-
stieg der Streckendampfung der FSK-Modulation ge-
man der Erfindung zeigt;

[0013] Fig. 4 eine Messung eines optischen Spek-
trums bei Verwendung der MSK-Modulation nach
dem bisherigen Stand der Technik zeigt;

[0014] Fig. 5 eine Messung eines optischen Spek-
trums bei Verwendung der FSK-Modulation gemaf
der Erfindung zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0015] Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrung eines optischen
Ubertragungssystems, in dem die FSK-Modulation
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verwendet wird. Ein optischer Sender TX erzeugt ein
optisches FSK-Signal OS, d. h. ein optisches Trager-
signal, dessen Frequenz mit einem zu Ubertragenen
Digitalsignal DS moduliert wird. Das Digitalsignal DS
hat eine Bitrate von 10,7 GBit/s, was die Bitrate des
Signals OTU2 ist, wie in dem neuen Standard fir op-
tische Ubertragungsnetze (ITU-T G.709) definiert,
das in der Lage ist, ein STM-64-Signal der Synchro-
nous Digital Hierarchy zu Gbertragen.

[0016] In der Ausfiihrung wird eine direct modulierte
Laserdiode als optischer Sender TX benutzt. Dies ist
eine sehr einfache und kostengunstige Implementati-
on eines optischen Senders, da sie den Chirp-Effekt
der Laserdiode benutzt, um die Frequenz des vom
Laser erzeugten optischen Tragers zu modulieren.
Der zugrunde liegende physikalische Effekt ist, dass
der Vorstrom den Brechungsindex der Laserdiode
moduliert. Dies verursacht eine Modulation der opti-
schen Lange des Laser-Resonators und somit eine
Modulation der Wellenlange des optischen Signals,
was einer Frequenzmodulation entspricht. Die Modu-
lation des Vorstroms verursacht weiterhin eine unge-
wunschte Intensitdtsmodulation. Wenn die DC-Vor-
strom-Komponente im Vergleich zur AC-Vor-
strom-Komponente des Digitalsignals DS jedoch
grol ist, ist die Intensitdtsmodulation im Vergleich zur
Frequenzmodulation relativ klein. In der Ausfuhrung
wird die DC-Vorstrom-Komponente mit 60 mA ge-
wahlt, wahrend das Digitalsignal eine AC-Vor-
strom-Komponente von 13 mA Spitze-Spitze (fur ei-
nen typischen Laser-FM-Wirkungsgrad von 400
MHz/mA) hinzufigt.

[0017] Das optische Signal OS wird Uber eine opti-
sche Faser SMF Ubertragen, die in der Ausflhrung
eine Standard-Einmoden-Faser ist. Auf der Emp-
fangsseite der optischen Faser SMF wird das opti-
sche Signal OS an einen optischen Empfanger ORX
angelegt, der eine optische Demodulation durchfiihrt,
um das Digitalsignal DS' wieder herzustellen. Wie in
Fig. 1 gezeigt, enthalt der optische Empfanger ORX
ein optisches Filter F, ein Paar Fotodioden PD1, PD2,
die mit dem Filter gekoppelt sind und einen Differen-
zempfanger RX.

[0018] Das optische Filter wandelt die FSK-Modula-
tion in eine IM-Modulation um. In der Ausfiihrung ist
das optische Filter ein Mach-Zehnder-Interferometer
(MZl), das auf der Basis von Fasern, z. B. mit ver-
schmolzenen Faser-Kopplern, oder auf der Basis von
integrierter Optik realisiert werden kann. Das Aus-
gangssignal der beiden Interferometer-Arme des MZI
wird an die Fotodioden PD1, PD2 angelegt. Der Vor-
teil eines MZI-Filters wie in der bevorzugten Ausfih-
rung ist, dass die beiden Interferometer-Arme Uber
entsprechende Fotodioden PD1, PD2 an einen Diffe-
renzverstarker RX angeschlossen werden kénnen. In
dieser Konfiguration kdnnen die restliche Intensitats-
modulation und das optische Intensitats-Rauschen,
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wie es z. B. durch optische Verstarker eingefihrt
wird, verringert werden, was zu einer erhdhten Emp-
findlichkeit des Empfangers fiihrt.

[0019] In einer noch mehr bevorzugten Ausfuhrung
ist der optische Empfanger OR anstelle eines her-
kdmmlichen optischen Empfangers ein adaptiver
Empfanger, zum Beispiel ein Empfanger mit adapti-
ver elektronischer Entzerrung. Die Vorteile der Diffe-
renz-Demodulation und der adaptiven elektronischen
Entzerrung kdnnen in einer bevorzugten Weise kom-
biniert werden, indem getrennte adaptive elektroni-
sche lineare Entzerrungs-Filter verwendet werden
und die Signale vor der Regeneration kombiniert wer-
den. Anstelle eines MZI kdnnen auch andere Arten
von optischen Filtern, wie z. B. Faser-Gitter oder
Bragg-Gitter angewendet werden.

[0020] Optional kann die Faser-Dispersion durch
eine optische Disperions-Kompensations-Einheit
(DCU) kompensiert werden. Optische Verstarker (in
Fig. 1 nicht gezeigt) kbnnen im System entlang der
Ubertragungsstrecke SMF ebenfalls angewendet
werden. Zum Beispiel kdnnen optische Verstarker
nach dem Sender TX als optische Nachverstarker
und vor dem optischen Demodulations-Filter F als
optische Vorverstarker angeordnet werden.

[0021] Es wurden Messungen mit einer Bitrate von
10,7 GBit/s durchgefuhrt, wobei ein direkt modulierter
Laser als optischer Sender, ein Booster-EDFA (Erbi-
um-dotierter Faserverstarker), eine Einmoden-Faser
mit optischer Dispersionskompensation auf der Emp-
fangsseite, ein optischer Vorverstarker (EDFA), ein
ASE-Rauschfilter, ein auf Fasern basierendes MZI
als optischer Demodulator und ein adaptiver opti-
scher Empfanger mit nur einem einzigen Fotodio-
den-Eingang (im Gegensatz zum doppelten Fotodio-
den-Eingang in Fig. 1) verwendet wurden. ASE be-
deutet Amplified Spontaneous Emission (verstarkte
spontane Emission). Optische Verstarker erzeugen
zusatzlich zu dem verstarkten optischen Signal ein
Breitband-Rauschsignal, das durch ASE verursacht
wird. Ein EDFA zum Beispiel erzeugt ein ASE-Rau-
schen, das typischerweise im Bereich zwischen 1530
nm und 1560 nm liegt. Das ASE-Rauschfilter ist ein
schmales Bandpassfilter mit einer Spektralbreite von
ungefahr 1 nm und dient dazu, dieses ASE-Rausch-
signal in einem Empfanger zu verringern.

[0022] Als ein Ergebnis der Experimente ist in Fig. 2
der optische Signal-Stérabstand (OSNR), der dazu
erforderlich ist, eine Bitfehlerrate (BER) von 10~ zu
erhalten, Gber der optischen Leistung Pg, die in die
Faser eingespeist wird, fir verschiedene Werte des
Modulationsindex h als Parameter gezeigt.

[0023] Es war in der Technik allgemein akzeptiert,
dass der minimale Wert des Modulationsindex h, der
angewendet werden kann, h = 1/2 ist, d. h. der
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FSK-Frequenzabstand ist die Halfte der Bitrate. Es
war in der Technik allgemein anerkannt, dass dies er-
forderlich ist, um die Orthogonalitat der Signale fir
Mark und Space sicherzustellen (siehe zum Beispiel
das bekannte Buch "Digital Communications" von
John G. Proakis, dritte Auflage 1995, Seite 197). Eine
FSK-Modulation mit h = 1/2 wird daher Minimum
Steift Keying (MSK) genannt. Fur eine lineare Um-
wandlung, d. h. im Bereich einer Ubertragung mit ge-
ringer Leistung (Pgy: = 0 dBm) zeigen die Ergebnisse
der Experimente in Fig. 2 in der Tat die beste Leis-
tungsfahigkeit, d. h. den niedrigsten OSNR-Wert fir h
= 1,2 (MSK). Fur einen kleineren Modulationsindex h
= 1/3 ist bei geringer Leistung ein grofierer OSNR er-
forderlich, um dieselbe BER zu erreichen.

[0024] Im nichtlinearen Bereich bei Py = 20 dBm,
d. h. unter dem Einfluss der Faser-Nichtlinearitat, ist
die Situation jedoch vdllig anders: Die in Fig. 2 ge-
zeigten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Leis-
tungsfahigkeit bei Verwendung eines verringerten
Modulationsindex von h = 1/3 viel besser als bei h =
1/2 (MSK) ist. Die Nichtlinearitats-Grenze, d. h. die
maximal mogliche Pg, flr ein bestimmtes OSNR
wird betrachtlich erhéht. In Fig. 2 wird auch eine drit-
te Messkurve gezeigt, bei der fiir jeden Wert von Pg,,
der beste Modulationsindex h = h,;, benutzt wurde,
um den Minimalwert von OSNR zu erhalten. Der bes-
te Modulationsindex h,,, in dieser Kurve liegt im Be-
reich zwischen 1/2 und 1/3. Diese Ergebnisse zeigen,
dass h,,,, < 1/2 ist und dass eine bessere Empfan-
ger-Empfindlichkeit (d. h. ein kleinerer OSNR) und
eine grofRere Nichtlinearitatsgrenze erreicht werden
als bei h = 1/2 (MSK).

[0025] Die Verbesserung der Ubertragungseigen-
schaften erfolgt durch einen nichtlinearen Effekt in
der optischen Faser, der als optischer Kerr-Effekt be-
kannt ist und der bei héheren Leistungspegeln (> 10
dBm) eine Modulation des Brechungsindex in der op-
tischen Faser durch das optische Signal verursacht,
wodurch das optische Signal verzerrt wird. Durch die-
sen Effekt wird die maximale optische Leistung be-
grenzt, die in die Faser eingespeist werden kann, da
der Effekt ab einem bestimmten Punkt Gberwiegt und
das optische Signal auf seinem Weg durch die opti-
sche Faser so viel verzerrt, dass eine Signal-Wieder-
gewinnung auf der Empfangerseite nicht mehr ohne
eine unakzeptabel hohe Bitfehlerrate erreicht werden
kann. Durch Verwendung eines kleineren Modulati-
onsindex h < 1/2 wird nun die Signalverzerrung bei
héheren Leistungspegeln (zwischen 10 dBm und 20
dBm) Uberraschenderweise verringert und die Gren-
ze fur die maximal einzuspeisende Leistung in Rich-
tung hoéherer Pegel (> 20 dBm) verschoben.

[0026] Offensichtlich kann ein Signal mit einer héhe-
ren Eingangsleistung eine langere Faserstrecke
ohne Verstarkung und Signal-Regeneration durch-
laufen. Um die Verbesserung durch die Erfindung be-
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zuglich der Faser-Dampfung zu demonstrieren, wird
in Fig. 3 die Dampfung der Uberbrickbaren Strecke
Uber der eingespeisten Leistung Pgy,- gezeigt. Wie
man sehen kann, zeigen die Messungen, dass fir ei-
nen reduzierten Modulationsindex h < 1/2 die maxi-
mal Uberbrickbare Streckendampfung im Vergleich
zu h = 1/2 (MSK) vergroéRert werden kann. In diesem
Experiment war die gemessene Verbesserung der
Streckendampfung 3,2 dB. Die eingespeiste Leistung
Pswe kann um 2,6 dB erhoht werden.

[0027] Wie man in den Fig. 4 und 5 sehen kann,
wird die Spektralbreite des optischen Signals vom
Sender auch reduziert, wenn ein reduzierter Modula-
tionsindex angewendet wird (man beachte die unter-
schiedlichen MalRstédbe in horizontaler Richtung).
Zum Beispiel wird die —10 dB-Breite auf ungefahr
60% des MSK-Wertes reduziert. Daher erhoht die Er-
findung auch den spektralen Wirkungsgrad, da mehr
Frequenzkanale in ein gegebenes Spektralband pas-
sen.

[0028] Zusammenfassend kann man sagen, dass
wahrend es in der Technik allgemein akzeptiert war,
dass h = 1/2 der minimale Modulationsindex fur FSK
ist, der angewendet werden sollte, wir herausgefun-
den haben, dass im nichtlinearen Bereich die Leis-
tungsfahigkeit durch die Verwendung eines verrin-
gerten Modulationsindex h < 1/2 verbessert wird.
Hierdurch werden bestimmte Ubertragungseigen-
schaften verbessert: Wegen der Faser-Nichtlinearita-
ten wird die maximale eingespeiste Leistung erhoht.
Die Empfanger-Empfindlichkeit wird erhéht (geringe-
rer OSNR), die Uberbricbare Streckendampfung
wird erhdht, und die Spektralbreite wird verringert
(héherer spektraler Wirkungsgrad).

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur Ubertragung eines Digitalsi-
gnals (DS) Uber eine optische Faserstrecke (SMF),
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
— Modulation des Digitalsignals (DS) auf einen opti-
schen Trager unter Verwendung der Frequenzumtas-
tungs-Modulation;

— Kopplung des frequenzmodulierten optischen Sig-
nals (OS) in eine optische Faser (SMF);

— Auf der Empfangsseite der optischen Faser (SMF)
Demodulation des empfangenen optischen Signals
(OS), um das gesendete Digitalsignal DS' zu erhal-
ten;

dadurch gekennzeichnet, dass

fur den Schritt der Frequenzumtastungs-Modulation
ein Modulationsindex h < 1/2 verwendet wird und die
in die Faser eingespeiste optische Leistung so ist,
dass die Faser (SMF) im nichtlinearen Ubertragungs-
bereich arbeitet, um die Ubertragungseigenschaften
zu verbessern, wobei der Modulationsindex h als ma-
ximaler Frequenzabstand dividiert durch die Bitrate
des Digitalsignals definiert ist.
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2. Ein Verfahren gemafl Anspruch 1, worin der
Modulationsindex h im Bereich zwischen 1/2 und 1/4
liegt.

3. Ein Verfahren gemal Anspruch 1, worin der
Modulationsindex h gleich 1/3 ist.

4. Ein optisches Ubertragungssystem, das einen
optischen Sender (TX), eine optische Faser (SMF)
und einen optischen Empfanger (SRX) enthalt, worin
die Faser (SMF) einen nichtlinearen Ubertragungsef-
fekt zeigt, der optische Sender (TX) angepasst ist, ein
zu ubertragendes Digitalsignal (DS) auf einen opti-
schen Trager zu modulieren, wozu die Frequenzum-
tastungs-Modulation verwendet wird. dadurch ge-
kennzeichnet, dass der optische Sender so ange-
passt ist, dass er fir die Frequenzumtastungs-Modu-
lation einen Modulationsindex h < 1/2 verwendet und
eine in die Faser eingespeiste optische Leistung so
ist, dass die Faser (SMF) in einem nichtlinearen
Ubertragungsbereich arbeitet, um die Ubertragungs-
eigenschaften zu verbessern, wobei der Modulati-
onsindex h als maximaler Frequenzabstand dividiert
durch die Bitrate des Digitalsignals definiert ist.

5. Ein optisches Ubertragungssystem gemaR An-
spruch 4, das weiterhin ein optisches Dispersi-
ons-Kompensations-Modul (DCM) enthalt.

6. Ein optisches Ubertragungssystem gemaR An-
spruch 4, worin der Empféanger ein optisches Filter
(F) zur Demodulation des optischen Signals (OS)
enthalt.

7. Ein optisches Ubertragungssystem gemaR An-
spruch 6, worin das optische Filter (F) ein
Mach-Zehnder-Interferometer ist, dessen beide Inter-
ferometer-Arme an entsprechende Fotodioden (PD1,
PD2) gekoppelt sind, die wiederum an einen elektri-
schen Differenz-Empfanger (RX) gekoppelt sind.

8. Ein optischer Sender (TX) fir ein optisches
Ubertragungssystem, wobei der optische Sender so
angepasst ist, dass er ein Uber eine optische Faser-
strecke (SMF) zu Ubertragendes Digitalsignal (DS)
auf einen optischen Trager moduliert, wozu er die
Frequenzumtastungs-Modulation verwendet, da-
durch gekennzeichnet, dass der optische Sender so
angepasst ist, dass er fur die Frequenzumtas-
tungs-Modulation einen Modulationsindex h < 1/2
verwendet, und eine in die Faser eingespeiste opti-
sche Leistung so ist, dass die Faser (SMF) im nichtli-
nearen Ubertragungsbereich arbeitet, um die Uber-
tragungseigenschaften zu verbessern, wobei der Mo-
dulationsindex h als maximaler Frequenzabstand di-
vidiert durch die Bitrate des Digitalsignals (DS) defi-
niert ist.

9. Ein optischer Sender gemafl Anspruch 8, der
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einen direkt modulierten Laser enthalt.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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