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Zusammentassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von Daten und/oder
Informationen umfassend die folgenden Schiritte:

- Erstellen eines Tragersignals (S1) mit einer vorgegebenen lokalen Sendefrequenz
(fLoT),

- Erstellen eines elektrischen Nutzsignals (S2) enthaltend die zu Ubertragenden
Daten/Informationen, wobel in einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten (T4,
..., T20) jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal (S») codiert werden,

- symbolweise Modulieren des Nutzsignals (S2) auf das Tragersignal (S1) und
Erstellen eines modulierten optischen Datensignals (S3) fur einzelne Zeitabschnitte
(T4, ..., Tog), wobel fur jeden der Zeitabschnitte (T4, ..., Tog) durch die Modulation
jewells eine Phasenlage des optischen Datensignals vorgegeben wird,

- wobel die Phasenlage des optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt (T4, ...,
T20) anhand des Iin diesem Zeitabschnitt (T;) verfugbaren Werts des Nutzsignals
sowie der Phasenlage im jewells vorangehenden Zeitabschnitt (T;.4), insbesondere
durch Festlegung eines Phasenunterschieds zur Phasenlange im unmittelbar
vorangehenden Zeitabschnitt (T;.1), festgelegt wird,

- gegebenenfalls Abschwachen oder Verstarken des modulierten optischen
Datensignals (S3)

- Ubertragen dieses Datensignals (Ss; S4) Uber einen optischen Kanal (5),
insbesondere uber Glasfaserkabel oder Freiraum,

- Empfangen des ubertragenen optischen Datensignals (Ss) mit einem Empfanger,

- Erstellen eines weiteren Tragersignals (Sg) mit einer vorgegebenen lokalen
Empfangerfrequenz (f.or), deren Differenz zur lokalen Sendefrequenz (f.ot) durch
eine vorab vorgegebene Zwischenfrequenz (fzr) festgelegt ist, insbesondere mittels
eines empfangerseitigen Lasers (306),

- multiplikatives Mischen des ubertragenen optischen Datensignals (Ss) und des
weiteren Tragersignals (Sg) und derart Erstellen eines elektrischen Signals (S'7),

- Bandpassfiltern des elektrischen Signals (S'7) mit einem Bandpassfilter und derart
Erstellen eines bandpassgefilterten Signals (S's) mit einem Frequenzband
umfassend die vorgegebene Zwischenfrequenz (fzr),

- Verzogern des bandpassgefilterten Signals (S's) um die Zeitdauer eines

Zeitabschnitts (T4, ..., To) und Uberlagern des bandpassgefilterten Signals (S'g) mit
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dem so erstellten, und gegebenenfalls modifizierten, verzogerten Signal (S'g) und

derart Erhalten eines dem Nutzsignal (S2) entsprechenden Empfangssignals (S'1o).
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von Daten und/oder
Informationen zwischen einem Sender uber einen optischen Kanal gemal einem der
Anspruche 1 bzw 3 und einen Emptanger gemal3 einem der Anspruche 6 bzw 8

sowie eine Anordnung nach Anspruch 10.

Durch die Wahl einer Modulation, bel der die Information bezugnehmend auf die
vorangehenden Modulationssignale codiert ist, beispielweise Dbel differenzieller
Codierung, kann der Einfluss des Tragersignals verringert werden. Die Phasen- bzw.
Frequenzdifferenz zwischen Sender und Empfanger haben in einem solchen Fall
lediglich differenziellen Einfluss. Daher kann im Vergleich zu aus dem Stand der
Technik bekannten Vorgehensweisen die Ubertragung eines Resttrégers oder eines
Pilotsignals eingespart werden. Eine Wandlung in eine Zwischenfrequenz und einen
Resttrager bzw, ein Pilotsignal ist nicht erforderlich. Eine solche Ubertragung findet

vor allem im Bereich der Quantenkommunikation Anwendung.

Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass eine Synchronisation zwischen
Sender und Empfanger nicht vorhanden sein muss. Weiters hat die Erfindung den
Vorteil, dass eine Demodulation und Signalaufbereitung bei relativ niedrigen
Frequenzen stattfinden kann, sodass auf bestehende bzw. aut dem Markt befindliche
und gunstige Schaltkreise zuruckgegriffen werden kann und eine aufwendige

Signalrekonstruktion nicht erforderlich ist.

Eine Dbevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung Dbetrifft ein Verfahren zur
Ubertragung von Daten und/oder Informationen umfassend die folgenden Schritte:

- Erstellen eines Tragersignals mit einer vorgegebenen lokalen Sendefrequenz,

- Erstellen eines elektrischen Nutzsignals enthaltend die zu Ubertragenden
Daten/Informationen, wobel In einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten
jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal codiert werden,

- symbolweise Modulieren des Nutzsignals auf das Tragersignal und Erstellen eines
modulierten optischen Datensignals fur einzelne Zeitabschnitte, wobei fur jeden der
Zeitabschnitte durch die Modulation jewells eine Phasenlage des optischen
Datensignals vorgegeben wird,

- wobel die Phasenlage des optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt anhand

des In diesem Zeitabschnitt verfugbaren Werts des Nutzsignals sowie der
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Phasenlage im jewells vorangehenden Zeitabschnitt, insbesondere durch Festlegung
eines Phasenunterschieds zur Phasenlange im unmittelobar vorangehenden
Zeitabschnitt, festgelegt wird,

- gegebenentalls Abschwachen oder Verstarken des modulierten optischen
Datensignals

- Ubertragen dieses Datensignals (ber einen optischen Kanal, insbesondere Uber
Glasfaserkabel oder Freiraum,

- Empfangen des ubertragenen optischen Datensignals mit einem Empfanger,

- Erstellen eines weiteren Tragersignals mit einer vorgegebenen lokalen
Empfangerfrequenz, deren Ditferenz zur lokalen Sendefrequenz durch eine vorab
vorgegebene Zwischenfrequenz festgelegt ist, Insbesondere mittels eines
empfangerseitigen Lasers,

- multiplikatives Mischen des Ubertragenen optischen Datensignals und des welteren
Tragersignals und derart Erstellen eines elektrischen Signals,

- Bandpassfiltern des elektrischen Signals mit einem Bandpassfilter und derart
Erstellen eines bandpassgefilterten Signals mit einem Frequenzband umfassend die
vorgegebene Zwischenfrequenz,

- Verzogern des bandpassgefilterten Signals um die Zeitdauer eines Zeitabschnitts
und Uberlagern des bandpassgefilterten Signals mit dem so erstellten, und
gegebenentalls modifizierten, verzogerten Signal und derart Erhalten eines dem

Nutzsignal entsprechenden Empfangssignals.

Eine besonders einfache Moglichkeit der Signalcodierung beil allen
erfindungsgemalfen Verfahren sieht vor,

- dass das Nutzsignal in jedem der Zeitabschnitte jewells eines von Symbolen codiert
und

- dass bel der Modulation des Nutzsignals auf das Tragersignal im Rahmen der
Erstellung des Tragersignals bei Vorliegen eines der Symbole eine Phasenanderung
um 180° gegenuber der Phasenlage im unmittelbar vorangehenden Zeitabschnitt
vorgenommen wird und bel Vorliegen des jeweils anderen Symbols keine

Phasenanderung vorgenommen wird.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Ubertragung von Daten und/oder

Informationen umfassend die folgenden Schritte:
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- Erstellen eines Tragersignals (S1) mit einer vorgegebenen lokalen Sendefrequenz ,
- Erstellen eines elektrischen Nutzsignals enthaltend die zu Ubertragenden
Daten/Informationen, wobel In einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten
jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal codiert werden,

- symbolweise Modulieren des Nutzsignals auf das Tragersignal und Erstellen eines
modulierten optischen Datensignals fur einzelne Zeitabschnitte, wobel fur jeden der
Zeitabschnitte durch die Modulation jewells eine Phasenlage des optischen
Datensignals vorgegeben wird,

- wobel die Phasenlage des optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt anhand
des In diesem Zeitabschnitt verfugbaren Werts des Nutzsignals sowie der
Phasenlage im jewells vorangehenden Zeitabschnitt, insbesondere durch Festlegung
eines Phasenunterschieds zur Phasenlange Iim unmittelobar vorangehenden
Zeitabschnitt, festgelegt wird,

- gegebenentalls Abschwachen oder Verstarken des modulierten optischen
Datensignals

- Ubertragen dieses Datensignals (iber einen optischen Kanal, insbesondere Uber
Glasfaserkabel oder Freiraum,

- Empfangen des ubertragenen optischen Datensignals mit einem Empfanger,

- Erstellen eines weiteren Tragersignals mit einer vorgegebenen lokalen
Empfangerfrequenz,

- Verzogern des optischen Datensignals um die Zeitdauer eines Zeitabschnitts und
Uberlagern des optischen Datensignals mit dem so erstellten, und gegebenenfalls
modifizierten, verzogerten Signal und derart Erhalten eines dem Nutzsignal
entsprechenden optischen Empfangssignals,

- elektroptisches Detektieren des optischen Empfangssignals.

Diese Vorgehensweise ermoglicht eine einfache Rekonstruktion des Nutzsignals im

Empfanger.

Eine bevorzugte Signalaufbereitung im Empfanger sieht vor, dass im Rahmen des
elektroptischen Detektierens des optischen Empfangssignals die folgenden Schritte
vorgenommen werden:

- Erstellen eines weiteren Tragersignals mit einer vorgegebenen Ilokalen

Empfangerfrequenz, die der Sendefrequenz des Tragersignals entspricht bzw deren
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Unterschied zur Sendefrequenz einen vorgegebenen Wert, insbesondere von 0,1-10
GHz, unterschreitet,

- multiplikatives Mischen des optischen Empfangssignals und des weiteren
Tragersignals und derart Erstellen eines elektrischen Signals,

- Bandpassfiltern des elektrischen Signals mit einem Bandpassfilter und derart
Erstellen eines bandpassgefilterten Signals mit einem Frequenzband umfassend die

Differenzfrequenz zwischen den beiden Frequenzen der Tragersignale,

Eine besonders einfache Moglichkeit der Signalcodierung bei  allen
erfindungsgemalfen Verfahren sieht vor,

- dass das Nutzsignal in jedem der Zeitabschnitte jeweils eines von mehreren
vorgegebenen Symbolen codiert und

- dass bel der Modulation des Nutzsignals auf das Tragersignal im Rahmen der
Erstellung des Tragersignals bei Vorliegen eines der Symbole eine Phasenanderung
um 180° gegenuber der Phasenlage im unmittelbar vorangehenden Zeitabschnitt
vorgenommen wird und bel Vorliegen des jeweils anderen Symbols keine

Phasenanderung vorgenommen wird.

FOr hochsichere Datentbertragung unter Verwendung von Quantenkommunikation
kann vorgesehen sein, dass im Zuge der Abschwachung des optischen Datensignals
(S3) ein abgeschwachtes Datensignal erstellt wird, das hochstens 100 Photonen pro

Symbol, vorzugsweise hochstens 1/10 Photonen pro Symbol, aufweist.

Weiters betrifft die Erfindung einen Empfanger. Bel diesem ist vorgesehen, dass
vorzugsweise das Signal, durch symbolweises Modulieren eines Nutzsignals auf ein
optisches Tragersignal fur einzelne Zeitabschnitte erstellt wurde, wobel fur jeden der
Zeitabschnitte durch die Modulation jewells eine Phasenlage des optischen
Datensignals vorgegeben wurde, und wobei die Phasenlage des optischen
Datensignals in einem Zeitabschnitt anhand des in diesem Zeitabschnitt verfugbaren
Werts des Nutzsignals sowie der Phasenlage im jeweils vorangehenden
Zeitabschnitt, insbesondere durch Festlegung eines Phasenunterschieds zur
Phasenlange im vorangehenden Zeitabschnitt, festgelegt wurde,

umfassend:

- einen Eingang zum Empfang des optischen Signals
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- einen Empfangerlaser zum Erstellen eines empfangerseitigen Tragersignals mit
einer vorgegebenen lokalen Empfangerfrequenz, deren Difterenz zu der Im
empfangenen Signal enthaltenen lokalen Sendefrequenz durch eine vorab
vorgegebene Zwischenfrequenz festgelegt ist,

- einen Mischer zum multiplikativen Mischen des Ubertragenen optischen
Datensignals und des weiteren Tragersignals, an dessen Ausgang ein eines
elektrischen Signals anliegt,

- einen dem Mischer nachgeschalteten Bandpassfilter zum Erstellen eines
bandpassgefilterten Signals mit einem Frequenzband umfassend die vorgegebene
Zwischenfrequenz, und

- eine elektrische Verzogerungseinheit zum Verzogern des bandpassgefilterten
Signals um die Zeitdauer eines Zeitabschnitts und Uberlagern des
bandpassgefilterten Signals mit dem so erstellten, und gegebenentalls modifizierten,
verzogerten Signal und derart Erhalten eines dem Nutzsignal entsprechenden

Empfangssignals.

Hauptvorteil eines solchen Empfangers ist, dass dieser mit dem Sender nicht
synchronisiert sein muss. Weiters hat die Erfindung den Vortell, dass eine
Demodulation und Signalaufbereitung bei relativ niedrigen Frequenzen stattfinden
kann, sodass auf bestehende bzw. auf dem Markt befindliche und gunstige
Schaltkreise zuruckgegriffen werden kann und eine aufwendige Signalrekonstruktion

nicht erforderlich ist.

Ein alternativer Empfanger, der dieselben Vorteile bietet, sieht vor dass
vorzugsweise das Signal, durch symbolweises Modulieren eines Nutzsignals
auf ein optisches Tragersignal fur einzelne Zeitabschnitte erstellt wurde, wobel
fur jeden der Zeitabschnitte durch die Modulation jewelils eine Phasenlage des
optischen Datensignals vorgegeben wurde, und wobeil die Phasenlage des
optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt anhand des Iin diesem
Zeitabschnitt verfugbaren Werts des Nutzsignals sowie der Phasenlage im
jewells vorangehenden Zeitabschnitt, insbesondere durch Festlegung eines
Phasenunterschieds zur Phasenlange Im vorangehenden Zeitabschnitt,
festgelegt wurde,

umfassend:
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- einen Eingang zum Empfang des optischen Signals
- einen Empfangerlaser zum Erstellen eines empfangerseitigen Tragersignals mit
einer vorgegebenen lokalen Empfangerfrequenz,
wobel Iinsbesondere deren Differenz zu der Iim empfangenen Signal
enthaltenen lokalen Sendefrequenz durch eine vorab vorgegebene
Zwischenfrequenz festgelegt ist,
- ein Verzogerungselement zum Verzogern des optischen Datensignals um die
Zeitdauer eines Zeitabschnitts und Erhalten eines verzogerten optischen Signals
verzogerten Signals
- eine Uberlagerungseinheit zum Uberlagern des verzdgerten Signals mit dem
unverzogerten optischen Datensignals und zum Erstellen eines optischen

Empfangssignals.

Eine bevorzugte Signalaufbereitung im Empfanger sieht vor, dass
- ein Emptangerlaser zum Erstellen eines emptangerseitigen Tragersignals mit einer
vorgegebenen lokalen Empfangerfrequenz,
deren Differenz insbesondere zu der im empfangenen Signal enthaltenen
lokalen Sendefrequenz durch eine vorab vorgegebene Zwischenfrequenz
festgelegt ist,
- ein Mischer zum multiplikativen Mischen des optischen Datensignals und des
weiteren Tragersignals, an dessen Ausgang ein eines elektrischen Signals anliegt,
- ein dem Mischer nachgeschalteten Bandpassfilter zum Erstellen eines
bandpassgetfilterten Signals mit einem Frequenzband, insbesondere umfassend die
vorgegebene Zwischenfrequenz, wobei das bandpassgefilterte Signals am Ausgang

der Empfangseinheit anliegt.

Eine bevorzugte erfindungsgemafle Anordnung umfassend einen Sender und einen
Empfanger, mit dem Daten ohne im Signal enthaltene SynchronisationsmaBnahmen
Ubertragen werden konnen, umfasst neben einem erfindungsgemafien Sender:

- einen Sendelaser zum Erstellen eines Tragersignals mit einer vorgegebenen
lokalen Sendefrequenz ,

- elnen Eingang fur ein elektrisches Nutzsignals enthaltend die zu ubertragenden
Daten/Informationen, in dem in einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten

jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal codiert sind,
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- einen Modulator zum symbolweisen Modulieren des Nutzsignals auf das
Tragersignal und zum Erstellen eines modulierten optischen Datensignals fur
einzelne Zeitabschnitte, wobel der Modulator dazu ausgebildet ist, fur jeden der
Zeitabschnitte durch die Modulation jewells eine Phasenlage des optischen
Datensignals vorzugeben, und die Phasenlage des optischen Datensignals in einem
Zeiltabschnitt anhand des in diesem Zeitabschnitt verfugbaren Werts des Nutzsignals
sowie der Phasenlage im jeweils vorangehenden Zeitabschnitt, insbesondere durch
Festlegung eines Phasenunterschieds zur Phasenlange Im vorangehenden
Zeltabschnitt, festzulegen, und

- gegebenentalls einen Abschwacher zum Abschwachen oder Verstarken des

modulierten optischen Datensignals.

Eine besonders einfache senderseitige Moglichkeit der Signalcodierung bei allen
erfindungsgemalfen Verfahren sieht vor,

- dass das Nutzsignal in jedem der Zeitabschnitte jeweils eines von mehreren
vorgegebenen Symbolen codiert und

- dass der Modulator dazu ausgebildet ist, bel der Modulation des Nutzsignals auf
das Tragersignal im Rahmen der Erstellung des Tragersignals bel Vorliegen eines
der Symbole eine Phasenanderung um 180° gegenuber der Phasenlage im
unmittelbar vorangehenden Zeitabschnitt vorzunehmen und beil Vorliegen des jewells

anderen Symbols keine Phasenanderung vorzunehmen.

FUr hochsichere Datenubertragung unter Verwendung von Quantenkommunikation
kann vorgesehen sein, dass am Ausgang des Senders ein Abschwacher
vorgesehen ist, der dazu ausgebildet ist, das optische Datensignal abzuschwachen
und derart ein abgeschwachtes Datensignal zu erstellen und In den
Ubertragungskanal weiterzuleiten, das héchstens 100 Photonen pro Symbol,

vorzugsweise hochstens 1/10 Photonen pro Symbol, aufweist.

Einzelne Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der folgenden

Zeichnungsfiguren naher dargestellit.
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In Fig. 1 sind ein Sender, ein Ubertragungskanal und ein Empfénger dargestellt, auf
dem eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfen Vertahrens durchgefuhrt
wird.

Fig. 1a zeigt schematisch den Frequenzverlauf einzelner Signale.

In Fig. 2 sind ein Sender, ein Ubertragungskanal und ein Empfénger dargestellt, auf
dem eine zweite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemal3en Verfahrens
durchgetthrt wird.

Fig. 3 zeigt die Funktionsweise des Modulators beil der Erstellung des modulierten
Signals.

Fig. 4 zeigt ein zeitlich verzogertes moduliertes Signal sowie das zeitlich nicht
verzogerte Nutzsignal.

Fig. 5 zeigt eine Uberlagerung der in den Fig. 3 und 4 dargestellten Signale sowie
das unverzogerte Nutzsignal.

Fig. 6 zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform eines multiplikativen Mischers als

balanced recelver.

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalen Verfahrens
dargestellt, wobei eine Ubertragungsvorrichtung umfassend einen Sender 100 und
einen Empfanger 200 dargestellt ist. Der Sender 100 und der Empfanger 200 sind

miteinander Uber einen Ubertragungskanal 5 verbunden.

Der Sender 100 weist einen Laser 101 auf, der ein Tragersignal S1 mit einer
vorgegebenen lokalen Sendefrequenz fLoT erstellt. Beispielsweise kann ein Laser zur
Abgabe von rotem Laserlicht verwendet werden. Derartiges Licht hat eine
Wellenlange von 700 nm bzw eine Frequenz von 430 THz. Die Schwingungsdauer
betragt in einem solchen Fall 1 / (430 THz) ~ 2,3 fs. Dieses Tragersignal ist einem
Modulator 102 zugefuhrt. Weiters ist dem Modulator 102 ein zu Ubertragendes
Nutzsignal S» zugefuhrt, das aus unterschiedlichen Datenquellen stammen kann.
Beispielsweise kann es sich bei der Datenquelle um einen Code-Generator zur

Erstellung eines krypotgraphischen Schlussels handlen.
Das elektrische Nutzsignal Sz enthalt zu Ubertragende Daten bzw. Informationen,

wobel In einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten T4, ..., Tog Jewells einzelne

Symbole im Nutzsignal S» codiert werden. Die Symbole sind dabei typischerweise
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einer endlichen Menge von Symbolen entnommen. Im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel weist das Nutzsignal jeweils eines von zwei moglichen
Symbolen "1" oder "0" auf, deren Signalcodierung auf unterschiedliche Weise

erfolgen kann.

Dabel wird im Modulator 2 eine Phasenmodulation vorgenommen, d.h. die Phase
des Tragersignals S1 des Lasers 101 wird abhangig vom vorgegebenen diskreten
Nutzsignal S» innerhalb des betreffenden Zeitabschnitts festgelegt. Fur jeden der
Zeitabschnitte T4, ..., Top wird dabel durch Modulation jeweils eine konkrete

Phasenlage des optischen Datensignals vorgegeben.

Im vorliegenden Fall wird die im modulierten Signal in einem Zeitabschnitt T4, ..., Tog
festgelegte Phasenlage aufgrund des im aktuellen Zeitabschnitt T; vorliegenden
Symbolwerts sowie aufgrund der im unmittelbar vorangehenden Zeitabschnitt Ti.-
vorliegenden Phasenlage festgelegt. Konkret kann dies Dbeispielsweise dadurch
erfolgen, dass aufgrund des im jeweiligen Zeitabschnitt vorherrschenden Symbols
ein Phasenunterschied zwischen der Phasenlage im unmittelbar vorangehenden

Zeitabschnitt Ti.4 und der Phasenlage im aktuellen Zeitabschnitt T;.4 vorgegeben wird.

Das Nutzsignal S» sowie das modulierte optische Datensignal Ss sind in Fig. 3 naher
dargestellt, wobei das zu ubertragende Nutzsignal S, beispielsweise mit einer
Symbolrate oder Frequenz zwischen 0 und 100 MHz erstellt werden kann. Ist das
elektrische Nutzsignal mit einer Frequenz fs bandbegrenzt, so ist das modulierte
optische Datensignal Sz zwischen den Frequenzen fior - fs und flor + fs

bandbegrenzt (Fig. 1a).

In der In Fig. 3 dargestellten Implementierungsvariante des Modulators 2 st
vorgesehen, dass bei Vorliegen eines Symbols "1" im betreffenden Zeitabschnitt T,
ein Phasensprung von 180° gegenuber der Phasenlage des modulierten optischen
Datensignals Ss im jeweils unmittelbar vorangehenden Zeitabschnitt Tiq vorliegt.
Unter Verwels auf das in Fig. 3 dargestellte Modulationssignal ist am Ende des
Zeitabschnitts T4, an dem das Nutzsignal S, den Wert "1" aufweist, ein
Phasensprung von 180° zu entnehmen. Die hier dargestellte Schwingungsdauer des

modulierten optischen Datensignals Ss ist lediglich schematisch zu verstehen und
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dient der einfacheren Erkennbarkeit der einzelnen Phasensprunge. Da die
Ubertragungsfrequenz am Modulator je nach Wahl des verwendeten Laserlichts im
Bereich von einigen THz liegt, finden sich innerhalb eines Zeitabschnitts regelmallig

etwa mehrere Millionen Schwingungen.

Ein solches Verhalten im modulierten optischen Signal S3 ist auch am Beginn der
Zeitabschnitte To, Ts, T7, T1o, T11, T12, T13, T14, T1s5, Too, T21 zu beobachten. Weist
also das Nutzdatensignal So zu Beginn des jewelligen Zeitabschnitts T+, ..., Tog den
Wert "1" auf, so wird die Phasenlage des modulierten optischen Signals S3 um 180°
gedreht. Weist hingegen das Nutzsignal Sz den Symbolwert "0" auf, wie das zu
Beginn der Zeitabschnitte Ts, Tg, Tg, To, T1s, T17, T1s, T19 der Fall ist, so bleibt die

Phasenlage des modulierten Signals S3 unverandert.

Neben dieser Art der Modulation konnen auch andere abweichende
Modulationsarten oder Modulationsformen verwendet werden. So besteht
beispielsweise die Moglichkeit, ein Nutzsignal So vorzugeben, das innerhalb der
einzelnen Zeitabschnitte T4, ..., TogIinsgesamt vier unterschiedliche Werte annehmen
kann, von denen jeder eine unterschiedliche Phasenverschiebung des modulierten
optischen Datensignals Ss, jeweils verglichen mit dem modulierten optischen

Datensignal, im jewells unmittelbar vorangehenden Zeitabschnitt bewirkt.

Das optisch modulierte Datensignal Ss wird einem in Fig. 1 dargestellten
Abschwacher 104 zugefuhrt, wodurch ein abgeschwachtes moduliertes Datensignal
S4 erstellt wird. Das abgeschwachtes modulierte Datensignal S4 wird auf eine
Intensitat reduziert, dass es hochstens 100 Photonen pro Symbol aufweist. FUr
besonders sicherheitskritische Anwendungen kann eine Abschwachung vorgesehen
sein, bei der das abgeschwachte modulierte Datensignal S4 vorzugsweise nur noch
hochstens 1/10 Photonen pro Symbol, aufweist. Das abgeschwachte modulierte

Datensignal S4 wird uber den Kanal 5 dem Empfanger 200 zugefuhrt.
Bei dem Kanal 5 handelt es sich beispielsweise um einen Glasfaserkanal, der von

unterschiedlicher Lange sein kann; alternativ. kann jedoch auch eine

Freiraumubertragung, beispielsweise uber Satellitenkommunikation, erfolgen.
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Grundsatzlich kann Uber eine Glasfaser oder auch uber Freiraum Licht von
unterschiedlicher Frequenz ubertragen werden. Fur das vorliegende Verfahren sind
insbesondere diejenigen Frequenzen geeignet, die uber Glasfasern besonders
vorteilhaft ubertragen werden konnen. Dabel handelt es sich beispielsweise um Licht
mit Wellenlangen im Bereich von etwa 850 nm oder 1310 nm (O-Band) oder
Wellenlangen von 1550 nm (C-Band) sowie Wellenlangen zwischen 1570 nm und

1610 nm, die dem L-Band zugerechnet werden.

Sofern anstelle einer Ubertragung mittels eines Glasfaserkabels eine
Freiraumkommunikation verwendet wird, konnen unterschiedliche Wellenlangen fur
die Ubertragung verwendet werden, wobei Frequenzen im UV-Bereich, im sichtbaren
Bereich sowie im Infrarotbereich gewahlt werden konnen, um Daten, beispielsweise

Uber Satellitenkommunikation, zu Gbertragen.

Das empfangene modulierte optische Datensignal Ss wird nach dem Empfang an
einem Eingang des Empfangers 200 einer Verzdgerungs- und Uberlagerungseinheit
250 zugefuhrt, die durch zwei hintereinander geschaltete Strahlteiler 251, 253
realisiert ist. Das ubertragene modulierte Datensignal Ss wird dabel an einen der
beiden Eingange des ersten Strahlteilers 251 Ubermittelt und in diesem ersten
Strahlteiler 251 auf zwel Glastaserleitungen 254 aufgeteilt. Eine der beiden
Glasfaserleitungen ist dabei mit einem Verzogerungselement 252 ausgestattet, das
das bei ihm einlangende Lichtsignal mit einer vorgegebenen Zeitverzogerung
verzogert. Der Ausgang des Verzogerungselements 252 wird einem der Eingange
des zweiten Strahlteilers 253 zugefuhrt. Der andere Ausgang des ersten Strahlteilers
251 wird uber eine annahernd verzogerungslose Leitung 254 dem anderen Ausgang
des zweiten Strahlteilers 253 zugeflthrt. Der Unterschied zwischen der vom
Verzogerungselement 252 verursachten Verzogerung und der von der annahernd
verzogerungslose Leitung 254 verursachten Verzogerung entspricht der Zeitdauer

eines Zeitabschnitts T4, ..., Top.

Das verzogerte modulierte optische Datensignal Ss; weist dabei den in Fig. 4
dargestellten zeitlichen Verlauf auf. Fig. 4 zeigt daruber hinaus auch noch den nicht
verzogerten Verlauf des im Sender 100 bzw. im Modulator 102 bereitgestellten

Nutzsignals So. Die in Fig. 4 dargestellte Schwingungsdauer des verzogerten
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modulierten optischen Datensignals Ss, ist lediglich schematisch zu verstehen und
dient der einfacheren Erkennbarkeit der einzelnen Phasensprunge. Wiederum liegt
die Ubertragungsfrequenz je nach Wahl des verwendeten Laserlichts im Bereich von
einigen THz, sodass sich innerhalb eines Zeitabschnitts regelmal3ig etwa mehrere

Millionen Schwingungen finden.

An einem der beiden Ausgange des zweiten Strahlteilers 253, der dem Ausgang der
Verzégerungs- und Uberlagerungseinheit 250 entspricht, befindet sich folglich ein
Lichtsignal, das einer Uberlagerung des Uber den Kanal 5 (ibertragenen modulierten
optischen Datensignals Ss mit sich selbst, jedoch verschoben, um die Zeitdauer

eines Zeitabschnitts T+, ..., Tog entspricht.

Uberlagert man nun die beiden empfangenen optisch modulierten Datensignale Ss,
Ss4 IM zweliten Strahlteiler 254, so ergibt sich am Ausgang des zweiten Strahlteilers
254 ein dem Nutzsignal Sz entsprechendes optisches Empfangssignal Ss,. Dieses
optische Empfangssignal Ss, ist in Fig. 5 gemeinsam mit dem Nutzsignal So
dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass das Signal Ss, jeweils nur in denjenigen
Zeitabschnitten T4, ..., Ty einen von 0 verschiedenen Wert aufweist, in denen das
vorgegebene Nutzsignal S, den Symbolwert "0" aufweist. In  denjenigen
Zeitabschnitten T4, ..., Tog, In denen das Nutzsignal So hingegen den Symbolwert "1"
aufweist, hat das Signal Ss, einen wesentlich geringeren bzw. verschwindenden
Wert. Die in Fig. 5 dargestellte Schwingungsdauer des optischen Empfangssignals
S5 ISt lediglich schematisch zu verstehen und dient der einfacheren Erkennbarkeit

der Uberlagerung.

Das so erhaltene optische Empfangssignal Ssy, ist, insbesondere dann, wenn bereits
im Sender 100 eine Abschwachung stattfindet, relativ schwach und kann mit den in
Fig. 1 dargestellten zusatzlichen MalBBnahmen weiter verbessert bzw. einfacher
detektierbar gemacht werden. Zu diesem Zweck ist, wie in Fig. 1 dargestellt, im
Empfanger 200 ein zusatzlicher Empfangerlaser 206 vorgesehen, der dazu
ausgebildet ist, ein weiteres Tragersignal Sg mit einer vorgegebenen lokalen
Empfangerfrequenz fi.or zu erstellen. Diese lokale Emptfangerfrequenz for kann

entweder unmittelbar der Sendefrequenz fiot des Tragersignals 1 entsprechen oder
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einen vorgegebenen Frequenzunterschied fz zur Sendefrequenz fior des

Sendelasers 1 aufweisen.

Sowohl das optische Empfangssignal Ss, als auch das weitere Tragersignal Sg
werden einem optischen Mischer 207 zugefuhrt, der vorzugsweise als "balanced
receiver" (Fig. ©6) ausgefuhrt sein kann. Eine konkrete Implementierung eines
balanced receiver wird im Zusammehang mit dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der

Erfindung im Detall dargestellt.

Dieser hat den wesentlichen Vortell, dass mit ihm ein multiplikatives Mischen des
optischen Empfangssignals Ss, und des weiteren Tragersignals Sg moglich ist und
auf diese Art ein elektrisches Signal S; erstellt werden kann, das eine elektrische
Frequenz aufweist, die im Bereich einer Zwischenfrequenz fz liegt, die durch die

Differenz der Frequenzen fLoT, fLor der beiden Tragersignale S1, Sg vorgegeben ist.

Durch Bandpassfiltern dieses elektrischen Signals S; mit einem Bandpasstfilter 8, in

dessen Frequenzband die Zwischenfrequenz fzr und/oder die Ditferenzfrequenz f ot-

fLor zwischen den beiden Frequenzen der Tragersignale Si, Sg liegt, kann
letztendlich ein bandpassgefiltertes elektrisches Signal Sg erstellt werden, das
lediglich in denjenigen Zeitabschnitten, in denen das Nutzsignal das Symbol "0"
aufweist, einen von 0 verschiedenen und detektierbaren Wert aufweist. Im
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird ein  Frequenzunterschied bzw eine

Zwischenfrequenz fzr von 0,1-10 GHz vorgegeben.

Dieses Signal kann einer weiteren Signalaufbereitungseinheit 211 zugefuhrt werden,
um zusatzliche Signaleigenschaften ZU verbessern, kann die
Signalaufbereitungseinheit 11 beispielsweise eine Verstarkerstufe zur Verstarkung

des Signals und/oder eine Rauschunterdruckungseinheit aufweisen.

Eine weitere Dbevorzugte Ausfuhrungstorm der Erfindung ist in Fig. 2 naher
dargestellt, wobei der Sender 100 dem Sender 100 der ersten Ausfuhrungsform der
Erfindung entspricht. Der Empfanger 300 ist jedoch von dem in Fig. 1 dargestellten
Emptanger 200 abweichend ausgebildet und weist einen Eingang auf, der an den

Kanal 5 angeschlossen ist und dem das ubertragene optische Signal Ss zugefuhrt ist.
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Im Empfanger 300 ist, wie auch im ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, ein
Empfangerlaser 306 vorgesehen, mit dem ein weiteres Tragersignal Sg erstellt wird.
Die als Emptangerfrequenz for bezeichnete optische Lichtfrequenz des
empfangerseitigen Lasers 306 sowie des von ihm erstellten weiteren Tragersignals
S Ist dabei so festgelegt, dass sie eine durch eine Zwischenfrequenz fzr
vorgegebene Frequenzdifferenz zur lokalen Sendefrequenz fior des sendeseitigen
Lasers 101 aufweist. Wie auch beim ersten Ausfuhrungsbeispiel kann auch im
vorliegenden zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ein Frequenzunterschied
bzw eine Zwischenfrequenz fzr von 0,1-10 GHz vorgegeben werden. Damit innerhalb
eines Zeitabschnitts zumindest eine Periodendauer eines auf Zwischenfrequenz
modulierten Signals liegt, sollte die Zwischenfrequenz gunstiger Weise hoher sein als
die Symbolfrequenz. Dies erleichtert die spatere Verarbeitung des uberlagerten

Signals.

Im Empfanger 300 ist ein multiplikativer Mischer 307 vorgesehen, dem sowohl das
Ubertragene optische Datensignal Ss als auch das weitere Tragersignal Sg des
Empfangerlasers 306 zugefthrt sind. Im Mischer 307, der bevorzugt als balanced
receiver ausgebildet ist, werden die beiden dem Mischer 307 zugefuhrten Signale Ss,
S¢ Miteinander multipliziert. Am Ausgang des Mischers 7 liegt ein elektrisches Signal
S'y an, das dem Produkt der beiden dem Mischer 7 zugefuhrten Signale Ss, Sg
entspricht. Aufgrund des multiplikativen Mischens wird das ubertragene modulierte
optische Signal Ss  einerseits  verstarkt, andererseits aufgrund  der
Frequenzunterschiede Iin den Bereich der vorgegebenen Zwischenfrequenz fzr

verschoben.

Ein derartiger balanced receiver 207 umfasst, wie in Fig. 6 dargestellt, eingangsseitig
einen Strahlteiler 471, der die elektromagnetischen Felder des optischen
Empfangssignals Ssp, und des Tragersignals Sg Uberlagert, wobei durch eine
Spezialbeschichtung das Empfangssignal um 180° phasenverschoben wird, sodass
an einem Ausgang des Strahlteilers 471 anliegt, dessen Signalamplitude der
Differenz der beiden eingehenden Strahlen Ss, Sg entspricht, wahrend am anderen
Ausgang des Strahlteilers 471 ein Signal anliegt, dessen Signalamplitude der

Summe der beiden eingehenden Strahlen Ss, Sg entspricht. Die am Ausgang des
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Strahlteilers 471 anliegenden optischen Signale werden Fotodioden 472, 472
zugefuhrt, deren Ausgangssignal dem Quadrate der ermittelten Amplituden der
einlangenden Signale entspricht. Die beiden Fotodioden 472, 472 sind in Serie
geschalten, wobei die beiden Enden der Serienschaltung an eine vorgegeben
Spannungsquelle angeschlossen sind. Der Anschluss, an dem die beiden
Fotodioden miteinander verbunden sind, weist ein Signal S; mit einem
Spannungswert auf, der proportional zum Produkt der beiden einlangenden

optischen Signale Ss, Sg ist.

Mit einem dem Mischer 307 nachgeschalteten Bandpassfilter 308 wird ein
bandpassgefiltertes elektrisches Signal S's erstellt. Das Frequenzband B des
Bandpassfilters 308 umfasst die vorgegebenen Zwischenfrequenz fr,
gegebenenfalls eine Bandbreite von 2%fs, sodass das durch den Mischer 307
verstarkte Signal auch den Bandpassfilter 308 passieren kann. Grundsatzlich
entspricht das am Ausgang des Bandpassfilters 308 anliegende elektrische Signal
S's dem Uber den optischen Kanal 5 tbertragenen modulierten optischen Datensignal
S5, wobel lediglich der Unterschied besteht, dass seine Modulationsfrequenz im
Bereich der Zwischenfrequenz fzr liegt. Einzelne Phasensprunge sind jedoch auch im

elektrischen Signal S'7 bzw. im bandpassgefilterten elektrischen Signal S's enthalten.

In einem weiteren Schritt wird das bandpassgefilterte Signal S's einem
Verzogerungselement 309 zugefuhrt, das ein verzogertes elektrisches Signal S'g
erstellt. Die Verzogerung erfolgt dabel mit einer Verzogerungszeit, die der Zeitdauer

eines Zeitabschnitts T, ..., Tog im Nutzsignal S» entspricht.

Das zeitverzogerte elektrische Signal S'g wird ebenso wie das bandpassgefilterte
Signal S's einem Addierer 310 zugefuhrt, in dem die beiden Signale S's, S'g zu einem
dem Nutzsignal entsprechenden Empfangssignal S'ig uberlagert werden.
Grundsatzlich entspricht das bandpassgefilterte Signal S's dem in Fig. 3
dargestellten Signal, das zeitverzogerte Signal S'g dem in Fig. 4 dargestellten Signal.
Aufgrund der additiven Uberlagerung der beiden Signale S's, S'g im Addierer 10 wird
ein elektrisches Empfangssignal S'y¢ erstellt, das dem in Fig. 5 dargestellten Signal

entspricht.
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Dieses Signal kann einer weiteren Signalaufbereitungseinheit 311 zugefthrt werden,
die wie die in Fig. 1 dargestellte Signalaufbereitungseinheit 311 ausgebildet sein

kann.

Bei allen in den Fig. 3-5 dargestellten Signalen S'g, S'g und S'4¢ ist zu beachten, dass
die Darstellung der Schwingungsdauer bzw Frequenz lediglich schematisch zu
verstehen ist und dient der einfacheren Erkennbarkeit der Uberlagerung sowie der
Phasensprunge dient. Sofern die Periodendauer der Zwischenfrequenz fz der
halben Zeitdauer eines Zeitabschnitts eines Symbols entspricht, ist die Darstellung
der Fig. 3-5 hinsichtlich der Zeit maBstablich. Die Frequenz bzw Schwingungsdauer
dieser S's, S'g und S'yg entspricht den Frequenzen und Schwingungsdauern der

Signale Ss, S5, oder Ssp, noch sind diese maf3stablich im Vergleich zum Nutzsignal
So.
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Patentanspruche:

1. Verfahren zur Ubertragung von Daten und/oder Informationen umfassend die
folgenden Schritte:

- Erstellen eines Tragersignals (S1) mit einer vorgegebenen lokalen Sendefrequenz
(fLoT),

- Erstellen eines elektrischen Nutzsignals (S2) enthaltend die zu Ubertragenden
Daten/Informationen, wobel in einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten (T4,
..., T20) jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal (S») codiert werden,

- symbolweise Modulieren des Nutzsignals (S2) auf das Tragersignal (S1) und
Erstellen eines modulierten optischen Datensignals (S3) fur einzelne Zeitabschnitte
(T4, ..., Tog), wobel fur jeden der Zeitabschnitte (T4, ..., Tog) durch die Modulation
jewells eine Phasenlage des optischen Datensignals vorgegeben wird,

- wobel die Phasenlage des optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt (T4, ...,
T20) anhand des Iin diesem Zeitabschnitt (T;) verfugbaren Werts des Nutzsignals
sowie der Phasenlage im jewells vorangehenden Zeitabschnitt (T;.4), insbesondere
durch Festlegung eines Phasenunterschieds zur Phasenlange im unmittelbar
vorangehenden Zeitabschnitt (T;.1), festgelegt wird,

- gegebenenfalls Abschwachen oder Verstarken des modulierten optischen
Datensignals (S3)

- Ubertragen dieses Datensignals (Ss; S4) Uber einen optischen Kanal (5),
insbesondere uber Glasfaserkabel oder Freiraum,

- Empfangen des ubertragenen optischen Datensignals (Ss) mit einem Empfanger,

- Erstellen eines weiteren Tragersignals (Sg) mit einer vorgegebenen lokalen
Empfangerfrequenz (f.or), deren Differenz zur lokalen Sendefrequenz (f.ot) durch
eine vorab vorgegebene Zwischenfrequenz (fzr) festgelegt ist, insbesondere mittels
eines empfangerseitigen Lasers (306),

- multiplikatives Mischen des ubertragenen optischen Datensignals (Ss) und des
weiteren Tragersignals (Sg) und derart Erstellen eines elektrischen Signals (S'7),

- Bandpassfiltern des elektrischen Signals (S'7) mit einem Bandpassfilter und derart
Erstellen eines bandpassgefilterten Signals (S's) mit einem Frequenzband
umfassend die vorgegebene Zwischenfrequenz (fzr),

- Verzogern des bandpassgefilterten Signals (S's) um die Zeitdauer eines

Zeitabschnitts (T4, ..., To) und Uberlagern des bandpassgefilterten Signals (S'g) mit
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dem so erstellten, und gegebenenfalls modifizierten, verzogerten Signal (S'g) und

derart Erhalten eines dem Nutzsignal (S2) entsprechenden Empfangssignals (S'1o).

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

- dass das Nutzsignal (S2) in jedem der Zeitabschnitte (T4, ..., Tog) jewells eines von
Symbolen codiert und

- dass bel der Modulation des Nutzsignals (S2) auf das Tragersignal (S1) im Rahmen
der Erstellung des Tragersignals (S3) bel Vorliegen eines der Symbole eine
Phasenanderung um 180° gegenuber der Phasenlage im unmittelbar vorangehenden
Zeltabschnitt (Ti.1) vorgenommen wird und beil Vorliegen des jewells anderen

Symbols keine Phasenanderung vorgenommen wird.

3. Verfahren zur Ubertragung von Daten und/oder Informationen umfassend die
folgenden Schritte:

- Erstellen eines Tragersignals (S1) mit einer vorgegebenen lokalen Sendefrequenz
(fLoT),

- Erstellen eines elektrischen Nutzsignals (S»2) enthaltend die zu ubertragenden
Daten/Informationen, wobel in einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten (T4,
..., T20) jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal (S2) codiert werden,

- symbolweise Modulieren des Nutzsignals (S») auf das Tragersignal (S4) und
Erstellen eines modulierten optischen Datensignals (S3) fur einzelne Zeitabschnitte
(T4, ..., T2o), wobel fur jeden der Zeitabschnitte (T4, ..., Tgo) durch die Modulation
jewells eine Phasenlage des optischen Datensignals vorgegeben wird,

- wobel die Phasenlage des optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt (T4, ...,
To0) anhand des In diesem Zeitabschnitt (T;) verfugbaren Werts des Nutzsignals
sowie der Phasenlage im jewells vorangehenden Zeitabschnitt (Ti.4), insbesondere
durch Festlegung eines Phasenunterschieds zur Phasenlange im unmittelbar
vorangehenden Zeitabschnitt (Ti.1), festgelegt wird,

- gegebenentalls Abschwachen oder Verstarken des modulierten optischen
Datensignals (S3)

- Ubertragen dieses Datensignals (Sa; S4) Uber einen optischen Kanal (5),
insbesondere uber Glastaserkabel oder Freiraum,

- Empfangen des Ubertragenen optischen Datensignals (Ss) mit einem Empfanger,
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- Erstellen eines weiteren Tragersignals (Sg) mit einer vorgegebenen lokalen
Emptangertrequenz (fLor,

- Verzogern des optischen Datensignals (Ss) um die Zeitdauer eines Zeitabschnitts
und Uberlagern des optischen Datensignals (Ss) mit dem so erstellten, und
gegebenentalls modifizierten, verzogerten Signal (Ssz) und derart Erhalten eines dem
Nutzsignal (Sg) entsprechenden optischen Empfangssignals (Ssp),

- elektroptisches Detektieren des optischen Empfangssignals (Ssp).

4. Vertahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen des
elektroptischen Detektierens des optischen Empfangssignals (Ss,) die folgenden
Schritte vorgenommen werden:

- Erstellen eines weiteren Tragersignals (Sg) mit einer vorgegebenen lokalen
Empfangerfrequenz (f or), die der Sendefrequenz des Tragersignals (S1) entspricht
bzw deren Unterschied zur Sendefrequenz einen vorgegebenen Wert, insbesondere
von 0,1-10 GHz, unterschreitet,

- multiplikatives Mischen des optischen Empfangssignals (Ss,) und des weiteren
Tragersignals (Sg) und derart Erstellen eines elektrischen Signals (S7),

- Bandpasstfiltern des elektrischen Signals (S7) mit einem Bandpassfilter und derart
Erstellen eines bandpassgefilterten Signals (Sg) mit einem Frequenzband umfassend

die Differenzfrequenz zwischen den beiden Frequenzen der Tragersignale (S1, Sg),

5. Vertahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,

- dass das Nutzsignal (S2) in jedem der Zeitabschnitte (T4, ..., T2g) jeweils eines von
mehreren vorgegebenen Symbolen codiert und

- dass beil der Modulation des Nutzsignals (S») auf das Tragersignal (S4) im Rahmen
der Erstellung des Tragersignals (S3) bel Vorliegen eines der Symbole eine
Phasenanderung um 180° gegenuber der Phasenlage im unmittelbar vorangehenden
Zeitabschnitt vorgenommen wird und bei Vorliegen des jeweils anderen Symbols

keine Phasenanderung vorgenommen wird.

6. Vertahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass Im Zuge der Abschwachung des optischen Datensignals (S3) ein
abgeschwachtes Datensignal erstellt wird, das hochstens 100 Photonen pro Symbol,

vorzugsweise hochstens 1/10 Photonen pro Symbol, aufweist.
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/. Empfanger (300) zum Empfang eines optischen Signals (Ss), die insbesondere

nach einem der vorangehenden Anspruche erstellt wurden,
wobel vorzugsweise das Signal (Ss), durch symbolweises Modulieren eines
Nutzsignals (S»2) auf ein optisches Tragersignal (S4) fur einzelne Zeitabschnitte
(T1, ..., Too) erstellt wurde, wobel fur jeden der Zeitabschnitte (T;) durch die
Modulation jewelils eine Phasenlage des optischen Datensignals vorgegeben
wurde, und wobel die Phasenlage des optischen Datensignals in einem
Zeitabschnitt (T;) anhand des in diesem Zeitabschnitt (T;.q) verfUgbaren Werts
des Nutzsignals sowie der Phasenlage Im jewells vorangehenden
Zeitabschnitt (Ti.1), insbesondere durch Festlegung eines Phasenunterschieds
zur Phasenlange im vorangehenden Zeitabschnitt (Ti.1), festgelegt wurde,

umfassend:

- einen Eingang zum Empfang des optischen Signals (Ss)

- einen Empfangerlaser (306) zum Erstellen eines empfangerseitigen Tragersignals

(Sg) mit einer vorgegebenen lokalen Empfangerfrequenz (fL.or), deren Differenz zu

der im empfangenen Signal enthaltenen lokalen Sendefrequenz (fLot) durch eine

vorab vorgegebene Zwischenfrequenz (fzr) festgelegt ist,

- einen Mischer (307) zum multiplikativen Mischen des Ubertragenen optischen

Datensignals (Ss) und des weiteren Tragersignals (Sg), an dessen Ausgang ein eines

elektrischen Signals (S'7) anliegt,

- einen dem Mischer (307) nachgeschalteten Bandpassfilter (308) zum Erstellen

eines bandpassgefilterten Signals (S's) mit einem Frequenzband umfassend die

vorgegebene Zwischenfrequenz (fz¢), und

- eine elektrische Verzogerungseinheit (309) zum Verzogern des bandpassgefilterten

Signals (S's) um die Zeitdauer eines Zeitabschnitts (T4, ..., Too) und Uberlagern des

bandpassgefilterten Signals (S's) mit dem so erstellten, und gegebenenfalls

modifizierten, verzogerten Signal (S'g) und derart Erhalten eines dem Nutzsignal (So)

entsprechenden Empfangssignals (S'1p).

8. Empfanger (200) zum Empfang eines optischen Signals (Ss), die insbesondere
nach einem der vorangehenden Anspruche erstellt wurden,
wobei vorzugsweise das Signal (Ss), durch symbolweises Modulieren eines

Nutzsignals (S») auf ein optisches Tragersignal (Sq) fur einzelne Zeitabschnitte
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erstellt wurde, wobel fur jeden der Zeitabschnitte durch die Modulation jewells
eine Phasenlage des optischen Datensignals vorgegeben wurde, und wobel
die Phasenlage des optischen Datensignals in einem Zeitabschnitt anhand
des In diesem Zeitabschnitt verfugbaren Werts des Nutzsignals sowie der
Phasenlage Im jewells vorangehenden Zeitabschnitt, insbesondere durch
Festlegung eines Phasenunterschieds zur Phasenlange im vorangehenden
Zeitabschnitt, festgelegt wurde,

umfassend:

- einen Eingang zum Empfang des optischen Signals (Ss)

- einen Empftangerlaser (206) zum Erstellen eines emptangerseitigen Tragersignals

(Sg) mit einer vorgegebenen lokalen Empfangerfrequenz (fLor),
wobel Iinsbesondere deren Differenz zu der Iim empfangenen Signal
enthaltenen lokalen Sendefrequenz (f.o1) durch eine vorab vorgegebene
Zwischenfrequenz (fzr) festgelegt ist,

- ein Verzogerungselement (252) zum Verzogern des optischen Datensignals (Ss)

um die Zeitdauer eines Zeitabschnitts (T4, ..., Tog) und Erhalten eines verzogerten

optischen Signals verzdgerten Signals (Ssg)

- eine Uberlagerungseinheit (253) zum Uberlagern des verzdégerten Signals (Ssa) mit

dem unverzogerten optischen Datensignals (Ss) und zum Erstellen eines optischen

Empfangssignals (Ssp).

9. Empfangseinheit nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch
- einen Empfangerlaser (206) zum Erstellen eines emptangerseitigen Tragersignals
(Sg) mit einer vorgegebenen lokalen Empfangerfrequenz (fLor),
deren Differenz insbesondere zu der im empfangenen Signal enthaltenen
lokalen  Sendefrequenz  (f.or) durch eine vorab  vorgegebene
Zwischenfrequenz (fzr) festgelegt ist,
- einen Mischer (207) zum multiplikativen Mischen des optischen Datensignals (Ssp)
und des weiteren Tragersignals (Sg), an dessen Ausgang ein eines elektrischen
Signals (S7) anliegt,
- elnen dem Mischer (207) nachgeschalteten Bandpassfilter (208) zum Erstellen
eines bandpassgefilterten Signals (Sg) mit einem Frequenzband, insbesondere
umfassend die vorgegebene Zwischenfrequenz (fz), wobel das bandpassgetfilterte

Signals (Sg) am Ausgang der Empfangseinheit anliegt.
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10. Anordnung umtfassend eine Empfangseinheit (200) nach einem der Anspruche 7
bis 9 sowie an die Empfangseinheit (200) uber einen Kanal (5) angeschlossene
Sendeeinheit (100) umfassend

- einen Sendelaser (101) zum Erstellen eines Tragersignals (S1) mit einer
vorgegebenen lokalen Sendefrequenz (fLoT),

- einen Eingang fur ein elektrisches Nutzsignals (S») enthaltend die zu Ubertragenden
Daten/Informationen, in dem in einzelnen aufeinander folgenden Zeitabschnitten
jeweils einzelne Symbole im Nutzsignal codiert sind,

- einen Modulator (103) zum symbolweisen Modulieren des Nutzsignals (S2) auf das
Tragersignal (S1) und zum Erstellen eines modulierten optischen Datensignals (Ss)
fur einzelne Zeitabschnitte (T4, ..., To), wobel der Modulator dazu ausgebildet ist, fur
jeden der Zeitabschnitte (T4, ..., Tog) durch die Modulation jeweils eine Phasenlage
des optischen Datensignals vorzugeben, und die Phasenlage des optischen
Datensignals in einem Zeitabschnitt (T4, ..., Top) anhand des in diesem Zeitabschnitt
(T;) verfugbaren Werts des Nutzsignals (S») sowie der Phasenlage im jewells
vorangehenden Zeitabschnitt (T;), Insbesondere durch Festlegung eines
Phasenunterschieds zur Phasenlange Im vorangehenden Zeitabschnitt (Ti.4),
festzulegen, und

- gegebenentalls einen Abschwacher (104) zum Abschwachen oder Verstarken des

modulierten optischen Datensignals (S3).

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass das Nutzsignal (Sy) in jedem der Zeitabschnitte jeweils eines von mehreren
vorgegebenen Symbolen codiert und

- dass der Modulator (102) dazu ausgebildet ist, bei der Modulation des Nutzsignals
(S2) auf das Tragersignal (S1) im Rahmen der Erstellung des Tragersignals (S3) bel
Vorliegen eines der Symbole eine Phasenanderung um 180° gegenuber der
Phasenlage Iim unmitteloar vorangehenden Zeitabschnitt vorzunehmen und bel

Vorliegen des jewells anderen Symbols keine Phasenanderung vorzunehmen.
12. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass am

Ausgang des Senders (100) ein Abschwacher (104) vorgesehen ist, der dazu

ausgebildet ist, das optische Datensignal (Ss3) abzuschwachen und derart ein
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abgeschwéachtes Datensignal (S4) zu erstellen und in den Ubertragungskanal (5)
weiterzuleiten, das hochstens 100 Photonen pro Symbol, vorzugsweise hochstens

1/10 Photonen pro Symbol, aufweist.
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