PCT WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6 : (11) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 99/19768
Al
GO2F 1/135, H04J 14/02 (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 22. April 1999 (22.04.99)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP98/06208 | (81) Bestimmungsstaaten: CA, US, europdisches Patent (AT, BE,
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
(22) Internationales Anmeldedatum: 30. September 1998 NL, PT, SE).
(30.09.98)
Veroffentlicht
(30) Prioritiitsdaten: Mit internationalem Recherchenbericht.
197 45 323.6 14, Oktober 1997 (14.10.97) DE Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelassenen
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt falls Anderungen
eintreffen.

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser
Us) DEUTSCHE TELEKOM AG [DE/DE];
Friedrich-Ebert-Allee 140, D-53113 Bonn (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): DULTZ, Wolfgang [DE/DE};
Marienberger Strasse 37, D-65396 Frankfurt (DE). BERES-
NEV, Leonid [RU/US]; 10655 Gramercy Place #261, Co-
lumbia, MD 21044 (US). RIES, Reinald [DE/DE]; Wenck-
strasse 56, D-64298 Darmstadt (DE).

(74) Gemeinsamer Vertreter: DEUTSCHE TELEKOM AG; Tech-
nologiezentrum, Patentabteilung EK03, D—-64307 Darmstadt
(DE).

(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR SPECTRAL LEVELLING IN WDB MULTI-CHANNEL SYSTEMS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SPEKTRALEN PEGELABGLEICH IN WDM VIELKANALSYSTE-

MEN
(57) Abstract
WDB multi—channel systems for large dis- E%ENG
tances having a number of intensifiers cause an in- FIBERS GEBLAZTES
crease in intensification, which can lead to consid- FASER GITTER

erable differences in intensity, even given modest
wavelength dependence. This makes spectral lev-
elling necessary. In accordance with the invention,
the light from the fiber is first split spectrally into
channels, and, thus locally separated, projected
onto the surface of an optic limiter based on an
OASLM (optical addressed, spatial light modula-
tor), in which the intensive channels are overpro-
portionally attenuated. The tension dependence of
liquid crystal cells, derived from exposure, is used
to level the WDM channels. Lastly, the chan-
nels are again imaged onto a point and coupled
into another fiber. The invention is used in WDM

GRATING

multi-channel systems for large distances with a GEBLAZTES
number of intensifiers. GITTER
(57) Zusammenfassung 'I::II\BSEEF:‘S

Bei WDM Vielkanalsystemen fiir groBere
Strecken mit einer Anzahl von Verstirkern poten-
ziert sich die Verstirkung, was selbst bei einer bescheidenen Wellenlingenabhiingigkeit zu erheblichen Unterschieden der Intensitit fithren
kann, die einen spektralen Pegelabgleich erforderlich machen. Nach der Erfindung wird das Licht aus der Faser zuerst spektral in Kanile
aufgespalten und ortlich getrennt auf die Oberflache eines optischen Begrenzers auf der Basis eines OASLMs (optical addressed, spatial
light modulators) projiziert, in dem die intensiven Kanille iiberproportional geschwicht werden. Die aus der Belichtung abgeleitete Span-
nungsabhéngigkeit von Flissigkristallzellen wird zur Nivellierung der WDM Kanile verwendet und zuletzt werden die Kanile wieder auf
einen Punkt abgebildet und in eine weitere Faser eingekoppelt. Anwendungsgebiet der Erfindung sind WDM Vielkanalsysteme fiir grofere
Strecken mit einer Anzahl von Verstérkern.
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Verfahren und Vorrichtung zum spektralen Pegelabgleich in

WDM Vielkanalsystemen
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum spektralen Pegelabgleich in WDM Vielkanalsystemen, wie
sie z. B. in H. HULTZSCH; Optische Telekommunikations-

systeme; Gelsenkirchen 1996, Seite 344 ff beschrieben sind.

WDM Vielkanalsysteme verwenden eine gréBere Zahl gleichab-
stdndiger spektraler Kandle zur optischen Ubertraqung im
Glasfasernetz. Durch die Paralleliibertragung wird die
Ubertragungskapazitdt erhsht, ohne daB die Ubertragungs-
frequenzen heraufgesetzt werden miissen, d. h., ein 2,5 GBit
System kann ohne Anderung der elektronischen Komponenten
bei 20 Kandlen fiir die Ubertragung von 50 GBit genutzt

werden.

WDM-Systeme arbeiten im allgemeinen im dritten optischen

Fenster der Telekommunikation bei 1550 nm, wo es geeignete
optische Verstdrker gibt, die das gesamte Vielkanalsystem,
Kanal fir Kanal, verstdrken konnen. Zwar unterscheidet der

Verstdrker nicht grundsdtzlich zwischen einzelnen Kandlen,

doch ist die Verstdrkungskurve V (A) von der spektralen
Lage des einzelnen Kanals abhdngig. Falls fiir groBere

Strecken eine Anzahl N von Verstdrkern bendtigt wird,

potenziert sich die Verstdrkung V'(L), was selbst bei einer
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bescheidenen Wellenldngenabhdngigkeit V(A)'I(A) zu erheb-

lichen Abhédngigkeiten der Intensitdt V¥(A)'I,(A) am Ende der
Ubertragungsstrecke fiihren kann. Sind diese nicht mehr

tolerabel, miissen geeignete Filter fiir eine gleichmdBige
spektrale Abhdngigkeit von VY(A)I,(A) sorgen. I_(A) ist die
Intensitdt des Kanals der Wellenldnge A am Eingang der

Verstdrkerkette.

Fir den spektralen Abgleich liegt es nahe, mit Farbglasfil-
tern oder Inteferenzfiltern der Durchl&dssigkeit D(A) die

Kanalintensitdten D(A)'V'(A)I,(A) am Ausgang zu nivellieren.
Diese Filter arbeiten v&llig analog einem Anpassungsfilter
fiir die Farbtemperatur der Lichtquelle an einen photogra-
phischen Film. Ihre reziproke Charakteristik senkt die
Intensitdt der intensiven spektralen Kandle auf die der

schwachen. Das geht beim photographischen Film, nicht

jedoch bei einem WDM Vielkanalsystem, da die Kurven V(A)
von Verstdrker zu Verstdrker stark voneinander abweichen

und auBerdem zeitabhdngig sind. Eigentlich wird die

Intensitdt I,(A) am Ausgang des WDM Ubertagungssystem also

durch

Ia(A,t) = ([IV. (A t)I(A,t) (1)

i=1

beschrieben. Eine solche Charakteristik 1dBt sich nicht
durch ein einziges statisches Filter ausgleichen. Selbst

bei geringer Zeitabhdngigkeit macht die starke Abhdngigkeit

der Verstarkungskurve V;(A) vom Verstdrker i und die Abhédn-
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gigkeit von I, von der Zahl der Verstdrker N die Entwick-

lung eines einheitlichen Pegelabgleichfilters sehr schwie-
rig. Andere kanalabhdngige Dispersions- und Dampfungseffek-
te, wie die Polarisationsmodendispersion, verstidrken dieses

Problem.

Aufgabe der Erfindung ist es, solche Probleme zu vermeiden.

Diese Aufgabe wird mit dem im Kennzeichen des Patentan-
spruchs 1 dargelegten Verfahren und der im Kennzeichen des

Patentanspruchs 2 aufgefilhrten Vorrichtung geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungsmtglichkeiten sind aus den

Kennzeichen der Unteranspriiche 3 und 4 ersichtlich.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Ausfiihrungsbei-
spiele ndher erldutert. In den zugehdrigen Zeichnungen
zeigen die:
Fig. 1 die nichtlineare Charakteristik eines OASLMs,
Fig. 2 eine Vorrichtung mit einem OASLM zwischen
abbildenden Gittern, und
Fig. 3 eine Vorrichtung mit einem OASLM zwischen

Fasergittern mit anamorphotischen Linsen.

Optisch adressierbare Lichtventile (OASLM) sind z. B. aus
~Spatial Light Modulators; OSA - Technical Digest, ISBN 1-
55752-494-7 Washington 1997“ bekannt und bestehen aus einer
photoleitenden Schicht und einer elektrooptischen Schicht,
die spannungsempfindlich ist. Bei lokaler Belichtung bricht

die Spannung im Photoleiter lokal zusammen und ibertrédgt
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sich auf die elektrooptische Schicht, die dadurch lokal in
ihrer DurchlaB- oder Reflexionscharakteristik gedndert wird
und die Belichtung nun ihrerseits optisch anzeigt. Die
photoleitende Schicht muB natiirlich fiir die auffallende
Belichtung empfindlich sein; die elektrooptische Schicht
ist z. B. ein Fliissigkristall, der in weiten spektralen
Bereichen optische Modulatoreigenschaften besitzt. Gewisse
Materialien vereinen die Eigenschaften der photonenempfind-
lichen und der spannungsempfindlichen Schicht wie z. B. die
photorefraktiven Kristalle oder Polymere. Die Schichten
kénnen strukturiert und in einzelne optische Punkte (Pixel)
aufgeldst sein, um das Ubersprechen zwischen nahen Bild-
punkten zu vermindern oder um bildpunktweise zusdtzlichen

elektrischen Eingriff in den Modulator zu erhalten.

Gewisse Fliissigkristalle in OASLMs haben die Eigenschaft
nichtlinear zu sein, d. h., ihre Modulationseigenschaften
fiir das Licht hdngen in nichtlinearer Weise von der ange-
legten Spannung und damit von der Beleuchtungsintensitdt I
auf dem Photoleiter ab. Eine typische Charakteristik einer
Vorrichtung zur lokalen Abschwdchung der Lichtintensitdt
entsprechend DPA 196 16 323.4 zeigt Fig. 1. Das dort be-
schriebene Element ist zur Abschwdchung starker Licht-
quellen im Sichtbaren zum Schutz des Auges oder vor

Videokameras entwickelt worden.

zundchst von L. Wang et al. ,Design of an optically adres-
sed spatial light modulator sensitive to 1,55u - write
light“; in OSA Technical Digest Vol.9 (1995) p. 89 und

neuerdings von mehreren Autoren sind in ,Spatial Light
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5

Modulators; OSA - Technical Digest, ISBN 1-55752-494-7
Washington 1997 “ p.81 uns p. 84 photoleitende Schichten
fiir das dritte optische Fenster bei 1550 nm fiir den Einsatz
in OASLMs vorgeschlagen worden, so daB die Anwendung als
optischer Begrenzer fiir den WDM Vielkanalbetrieb in Frage

kommt .

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, wird ein OASLM, der fiir das
IR Licht der optischen Nachrichteniibertragung empfindlich
ist, gemdB der Erfindung so in eine Glasfaserstrecke mit
WDM eingebaut, daB er die Intensitdt der spektralen WDM
Kandle nivelliert. Dazu wird das Licht aus der Faser spek-
tral aufgespalten und auf den OASLM projiziert, so daB die
spektralen Kandle ortlich voneinander getrennt abgebildet
werden. Der nichtlineare OASLM schwdcht die sehr intensiven
Kanidle iiberproportional und bewirkt die Intensitdtsnivel-
lierung. AnschlieBend werden die WDM Kandle wieder zusammen
auf einen Punkt abgebildet und in eine weitere Faser einge-
koppelt. Zur spektralen Aufspaltung der WDM Kandle kdnnen
alle Arten von Spektralapparaten dienen z. B. Prismen,

Gitter oder Interferometer.

Je nach Art des Spektralapparates muB3 auch die Abbildungs-
optik gewdhlt werden. In Fig. 2 werden bevorzugt gewdlbte
holographische Gitter gewdhlt, die sowohl spektral aufspal-

tende als auch abbildende Eigenschaften haben.

Die Zusammenfithrung der spektralen Kandle zum Wiederein-
koppeln in die Faser kann auch durch eine Linse erfolgen,

wenn die Apparaturbedingungen eingehalten werden konnen.
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Dabei kommt es auf die Zahl und die Aufspaltung der einzel-

nen WDM Kandle an.

Entsprechend Fig. 3 kénnen auch Auskoppel- und Einkoppel-
gitter verwendet werden, die direkt in die Faser einge-
schrieben werden kdnnen und die unter Umstdnden mit geeig-

neten Linsen auf der Faser selbst kombiniert werden.
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Patentanspriiche

l.verfahren zum spektralen Pegelabgleich in WDM Vielkanal-

systemen dadurch gekennzeichnet,
daB das Licht aus der Faser zuerst spektral in Kanile
aufgespalten und ortlich getrennt auf die Oberfliche

10 eines optischen Begrenzers auf der Basis eines OASLMs
(optical addressed, spatial light modulators) projeziert
werden, daB darin die intensiven Kandle iiberproportional
geschwdcht werden, indem die nichtlineare, aus der
Belichtung abgeleitete Spannungsabhdngigkeit von

15 Fliissigkristallzellen zur Nivellierung der WDM Kanile
verwendet wird und daB zuletzt die Kandle wieder auf
einen Punkt abgebildet und in eine weitere Faser

eingekoppelt werden.

20 2.Vorrichtung zum spektralen Pegelabgleich in WDM Vielka-
nalsystemen, dadurch gekenn=zeichnet,
daB sie aus in die Faser eingebauten spektral aufspalten-
den Elementen, einem optischen Begrenzer auf der Basis
eines OASLMs (optical addressed, spatial light modula-

25 tors) auf der Projektionsfldche, der zwischen spektral
aufspaltende Elemente und abbildende Elemente direkt in
die Faser eingebaut ist und der die proportionale
Spannung an der Fliissigkristallzelle durch Belichtung
eines Photoleiters erzeugt.

30
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3.vVorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, da8
die spektral aufspaltenden und abbildenden Elemente

gewblbte Gitter sind.

4 .Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB
die spektral aufspaltenden Elemente Fasergitter sind, die
mit anamorphotischen Linsen auf der Faser zur Abbildung

ausgestattet sind.
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1. Verfahren und Vorrichtung zum spektralen Pegelabgleich

in WDM Vielkanalsystemen
2. Kurzfassung

2.1. Bei WDM Vielkanalsystemen fiir gréBere Strecken mit
einer Anzahl von Verstdrkern potenziert sich die Verstir-
kung, was selbst bei einer bescheidenen Wellenlingenab-
hdngigkeit zu erheblichen Unterschieden der Intensitit
fiihren kann die einen spektralen Pegelabgleich erforderlich

machen.

2.2. Nach der Erfindung wird das Licht aus der Faser zuerst
spektral in Kandle aufgespalten und 6rtlich getrennt auf
die Oberfléiche eines optischen Begrenzers auf der Basis
eines OASLMs (optical addressed, spatial light modulators)
projiziert in dem die intensiven Kanidle iiberproportional
geschwdcht werden. Die aus der Belichtung abgeleitete
Spannungsabhdngigkeit von Flussigkristallzellen wird zur
Nivellierung der WDM Kandle verwendet und zuletzt werden
die Kandle wieder auf einen Punkt abgebildet und in eine

weitere Faser eingekoppelt.
2.3. Anwendungsgebiet der Erfindung sind WDM Vielkanal-
systemen fir groBere Strecken mit einer Anzahl von

Verstdrkern.

3. Fig. 2.
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