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SAMENVATTING

Optische comrnunicatie met behulp van glasvezels heeft de afgelopen jaren

een stormachtige ontwikkeling doorgemaakt. Een wereldwijde en groots

opgezette onderzoeksinspanning heeft ervoor gezorgd, dat optische commu-

nicatiesystemen zich definitief hebben ontpopt tot een uniek en ongeiive-

naard middel voor de overdracht van grote hoeveelheden informatie. In-

middels zijn al vele systemen commercieel verkrijgbaar en toegepast,

zoals een transatlantische optische kabel met een capaciteit van 40.000

telefoongesprekken. In de toekomst komt hier een geheel nieuwe toepas-

sing bij, nI. de introductie in het locale net. Naar verwachting zal aan

het einde van deze eeuw de abonnee sangesloten kunnen worden op een

breedbandig optisch communicatienet (B-ISDN).

Parallel aan deze ontwikkelingen ontstond de geintegreerde optics. Dit

is een tak van de optics die probeert verschillende optische componenten

in een planaire structuur te miniaturiseren en te integreren. In de

steeds complexer wordende systemen voor optische comunicatie blijkt de

geintegreerde optica op vele punten een duidelijke vereenvoudiging San

te kunnen brengen. Bovendien blijkt bet isogelijk geheel nieuwe functies

te vervullen. Hat is daarom te verwschten dat geintegreerd optische com-

ponenten een steeds belangrijker functie in (laboratorium) systemen

zullen krijgen, waarna commercid-le toepassingen niet uit kunnen blijven.
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In dit rapport zal de ontwikkeling van optische communicatiesystemen

worden beschreven en zullen mogelijke toepassingen van geintegreerd

optische componenten worden aangegeven.
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ABSTRACT

The advance in optical fiber communication has been tremendous during

the last few years. A worldwide and very ambitious research effort has

accomplished that optical communication has become an unique and un-

paralleled way to transmit large amounts of information. At this time

many systems are.available, and used in practice. An example is a just

installed transatlantic cable with a capacity of 40,000 telephonecalls.

In the near future there will be a new application of optical communica-

tion in the local distribution network. It is expected that at the end

of this century the subscriber will be connected with a broadband inte-

grated services digital network (B-ISDN).

Synchronous with these developments integrated optics originated. Inte-

grated optics is a branch of optics which tries to integrate and minia-

turise optical components. In this way optical communication systems can

be simplified and improved considerably. Moreover it is possible to ful-

fill completely new functions. Therefore-it is expected that integrated

optical components will become more and more important in research opti-

cal systems. After this stage commercial applications will be very

likely. L
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In this report the developments in optical fiber communication systems

are described. Possible application of integrated optical components are

given.

I.
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1 ENKELE BECRIPPEN UIT DE OPTISCHE COMM!UNICATIE

In dit hoofdstuk zullen enkele basisbegrippen uit de optische

communicatie naar voren komen. Deze begrippen zullen in volgende

hoofdstukken veelvuldig terugkeren bij de beschrijvingen van de

systemen.

1.1 Inleiding

Optische commnunicatie is een techniek die tracht informatie over te dra-

gen d.mv een optisch signaal. De grote voordelen van deze techniek

zijn de bijna onbegrensde bandbreedte en de zeer lage demping van de

transrnissielijn, de glasvezel. De glasvezel is verder aantrekkeli"jk door

zijn lange levensduur, compacte vorm en lage produktiekosten. Bovendien

is de glavezel erg moeilijk af te luisteren, is hij rnoeilijk van buiten

af te storen en is hij ongevoelig voor EMI en EMP. Dit maakt de glas-

vezel erg geschikt voor computerlinks of militaire toepassingen.

Een systeem voor optische communicatie bestast in essentie ujt een

lichtbron (een halfgeleider-laser of een LED), een transmissielijn (de

glasvezel) en een detector (PIN-diode of Avalanche photodiode). De ei-

genschappen van deze componenten die uiteindelijk de kwaliteit van het

systeern *bepalen zijn osa. de spectrale lijnbreedte van de laser, de ge-

voeligheid van de detector en de verliezen en dispersie in de glasvezel.

De kwaliteit van het systeem wordt iLbs. aangeduid door het bitrate-

maximale sfstand product.

1.2 Dispersie

Dispersie is een eigenschap van de glasvezel die in hoge mate de capa-

citeit van het optische systeem bepaalt. Dispersie veroorzaskt een ver-

breding van de optische puls als deze door de glasvezel propageert. Dit

beperkt de maximale bitrate.
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In een multimode glasvezel wordt de dispersie voornamelijk bepaaid door

de verschillende paden (modes) die het lichi in de glasvezel kan kiezen:

mode dispersie (zie fig. 1.2.1).

K,, I i ,

a R-Corel

Fig. 1.2.1. Het brekingsindex-profiel en bet stralenbeeld van een
multimode graded-index fiber (a) en een singlemode step
-index fiber (b) [Senior (1985)].

Elke mode heeft een andere propagatie-sneiheid waardoor de pulsverbre-

ding optreedt. Na lange afstanden wordt het zo onmogelijk pulsen te on-

derscheiden.
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Voor een multimade graded-index fiber wordt het bitrate-afstand product

gegeven door [Gloge (1973)]

B. L :5 2c/nA2  =2 Gb/skn (1.2.1)

B - bitrate

L - maximale afstand

c - lichtsnelheid

n - brekengaindex van de kern

A - contrast in de fiber

Dit is al aanzienlijk beter dan de prestaties van een COAX-kabel.

Een nog veel hogere prestatie wordt geleverd door de singlemode fiber.

Dit is een fiber waarin slechts ddn mode kan propageren. De dispersie

wordt in dit geval voornamelijk bepaald door de materiaal dispersie: de

golfjlengte-afhankelijkheid van de brekingsindex. Elke golflengte propa-

geert dus met een verschillende sneiheid. Zo bepaait dus uiteindelijk de

lijnbreedte van de bron de kwaliteit van bet systeem. Voor een

singlemode stepindex fiber wordt bet bitrate-afstand gegeven door

[Marcuse (1981)]:

1
B.L s 4Da (1.2.2)

D - dispersie (ps/kn.ni)

a- lijnbreedte van de bron (nin)

De materiasi diapersie vertoont een minimum bij een golflengte van

1.3 Mm (zie fig. 1.2.2). Dit maakt deze golflengte aantrekkelijk voor

optische communicatie.
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D7ispersion
(ps nm'):0 

1traldseso

10 N~To itra dispersion

Tdildsp~spersio

wavelength jj,.)

Fig. 1..2. De isperse van en 11 kmlan e ispgrsaodese-ri ie

F2g,5.. Defec disprstin een 11 mle singleinode s-ne fiber sehsvo e

kleine verschuiving van het dispersie minimum, maar het kan in fibers

met een complexer brekingsindexprofiel gebruikt worden om de dispersie-

kromme te modificeren. Geavanceerde glasvezels als de dispersion-shifted

en dispersion-flattened fiber maken hier gebruik van.
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1.3 Optische dlerping

Naast de dispersie is de dlezping van het optische signaal de, meest be-

perkendle factor in systemen voor optische cominunicatie. De maximale af-

stand die zonder versterker overbrugd kan worden wardt gegeven door

L - (1O/A).log(Pb/pd) (1.3.1)

Pb-vermogen van de lichtbron

P minimaal te detecteren vermogen

A - demping in dB/kn

Aan deze formule is te zien dat L slechts logarithmisch afhankelijk is

van het vermogen van de lichtbron. Het is duidelijk dat het belangrijker

is dat de demping zo laag mogelijk is. In fig. 1.3.1. zijn de derspings-

mechanisinen aangegeven.

100

so-
Attnuation
(dB km-')

10-

Ultravroret
0.1 ~~%absorptiono

0.5 scattering

0.01

Wavelength (urn)

Fig. 1.3.1. Dempin amechanirnen in een singlemode step-index glasvezel.
IMiyaf1979))
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Len theoretische ondergrens voor de demping wordt bepaald door de

Rayleigh verstrooiing aan dichtheidsvariaties in bet materiaal en door

infrarood absorptie, die veroorzaakt wordt door interactie met bepaalde

molecuultrillingen. In de praktijk ontstaat echter ook een brede absorp-

tieband rond 1.4 14m. Deze absorptie treedt op doordat OH-ionen tijdens

het fabricageproces in de fiber zijn binnengedrongen. Het is extreem

moeilijk deze nog verder terug te dringen.

Het resultaat is dat er rond 1.55 pm een band ontstaat van minimale dem-

ping. In de hieronder te beschrijven systemen zal deze golflengte, aamen

met de golflengte van mininiale dispersie, een belangrijke rol spelen. In

de dempingslimiet (zie formule 1.3.1) speelt de bitrate slechts een be-

perkte rol. De gevoeligheid van de detector ia grofweg lineair af-han-

kelijk van de bitrate hetgeen logarithmisch doorwerkt in de maximaal te

overbruggen afstand.
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2 LABORATORIUM SYSTEMEN

In dit hoofdstuk wordt een overzichi gegeven van de laboratoriun sys-

b temen die reeds gerealiseerd zijn (in historische volgorde). Er zal

ingegaan warden op de systeemeigenschappen en de kenmerken van de coon-

ponenten afzonderlijk.

2.1 Eerste generatie optische communicatie

Enige jaren na de uitvinding van de halfgeleider-laser werd hat duide-

lijk dat optische comxnunicatie met lasers en glasvezels technisch moge-

lijk moest zijn [Kao (1966)]. Het materiaal wear de eerste halfgeleider-

lasers van warden gefabriceerd was GaAs.

Nadat problemen ala de levensduur en koeling van de lasers waren opge-

lost ontstond er een systeem wat men nu de eerate generatie van optische

communicatie is gaan noemen. Het bestaat uit een laser, die aan een mul-

timode graded-index fiber is gekoppeld.

De laser die in dit systeem gebruikt wordt is een multimode Fabry-Perot

laser. Hat is niet de lijnbreedte van de laser die de uiterste grenzen

van dit systeem bepaalt, maar de mode-dispersie in de glasvezel.

SYSTEEM

Laser multimode Fabry-Perot (GaAs/Al~aAs)

.Golflengte 0.85 pm

.Glasvezel multimode graded-index

.Detector pin-diode Si

Prestatie B.L. < 2 Cb/sec.km [Cohen (1978)]

Het succes van dit systeem wordt het baste gedemonstreerd door hat feit

dat hat commercieel is toegepast in aen systeem voor intercity telefoon-

verkeer in de Verenigde Staten. Hat zgn. AT&T FT3C net werkt op 90 Mb/s

met 10 km repeater atstand [Stauffer (1983)].
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2.2 Tweede Senerarie optische communicarie

Door de hoge demping en dispersie bij 0.85 pm was het duidelijk dat een

systeem bij een hogere golflengte veel beter zou kunnen werken. De tech-

niek voor het fabriceren van de benodigde componenten zoals lasers en

de-rectoren moest echter flog ontwikkeld warden.

In her quaternaire halfgeleider-systeem InP/InGaAsP bleek het mogelijk

de bandgap, die de goiflengte van her component bepaalt, re varieren

door de rengverhouding van de vier elementen re veranderen. Zo is het in

principe mogelijk de goiflengre van 1.0 pm tot 1.7 pm te varieren.

De lasers die van dir halfgeleider marerisal werden gemaakr waren nag

steeds van her muirimode Fabry-Perot type. Mer een lijnbreedre van deze

lasers van ongeveer 1 nm is de dispersie van belang. Dasrom koos men de

golfiengre rond her dispersie-minimum van 1.3 pm.

Parallel san de onrwikkeling van de InP groeitechnieken nam de

roepassing van de singlemode glasvezel sterk roe. Problemen met

connecrars russen fibers en inkoppeling van de bronnen in de fibers

werden opgelosr. De singlemode fiber en de multimade InP-laser werden

gecambineerd tar de tweede generarie optische communicatie sysremen.

SYSTEEM:

.Laser muirimode Fabry-Perot (InP/InGaAsP)

Golfiengre :1.3 pm

.Glasvezel singlemode step-index

.Detector Ge/InGaAs

Presrarie B.L. s 125 Gb/sec.ki (indicatie)

De presrarie van een tweede generatie systeem wordt mede bepealt door

her feir dat de lasergolfiengte niet exact op het dispersie minimum

gekazen kan warden wegens onnauwkeurigheden in de fabricage methoden.

Een prakrische realisatie van een tweede generatiesysteem werd

gedemanstreerd door Yamada (1981).In dir experiment werd 2 Gb/s over 44

km verzonden. Ook zijn er reeds commercidle 1.3 ;Am systemen in gebruik.
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Naast een systeem met een laser, bestaan er ook wel systemen die gebruik

maken van een 'Light Emitting Diode' (LED). Door een gedeelte van het

spectrum uit te filteren is bet gelukt om 560 Mb/s over 15 km te

verzenden [Stern (1986)). Hoewel de prestaties van een op LED's

gebaseerd optisch communicatienet nooit die van een systeem met lasers

zullen benaderen, heeft de LED enkele belangrijke voordelen. Naast het

feit dat can LED goedkoper is dan can laser, is de LED ook veel beter

bestand tegen hoge temperaturen (tot 200 *C tegen 60 *C voor de laser).

Bovendien is de levensduur van de LED extream hoog: tot 100 jaar. Daarom

zal de LED voornamelijk toegepast worden in systemen die over korte

afstanden en onder extreme omstandigheden werken.

2.3 Derde generatie optische communicatie

2.3.1. Begranzingen

In een tweede generatie systeem wordt niet optimaal gebruik gemaakt van

de minimale damping van de glasvezel. Dit punt ligt immers bij 1.55 Mm.

Bet voordeeli van aen tweede generatie systeem is echter dat de eisen

voor de spectrale eigenschappen van de laser niet erg strang zijn.

Door het beschikbaar komen van singlemoda lasers in de jaren tachtig

werd het mogelijk om de prastaties van hat systeem bij 1.3 pm te verbe-

teren. Dit was mogelijik door de golflengte naar 1.55 pm te verschuiven.

De dempingslimiet ward ongaveer can factor twee verbeterd door de lagere

demping bij 1.55 Am (-0.2 dB/km tagen -0.4 dB/km bij 1.3 jpm).

Hat feit dat de dispersie bij 1.55 um relatief hoog is (15 psac/km.nm)

wordt gecompenseerd door de veal smallere lijnbreedte van de singlemode

laser.

Echter, de dispersielimiet valt niet oneindig te verschuiven. Bij hoge

bitrate's wordt de dispersie namelijk niet meer door de interne lijn-

breedte van de laser bepaalt, maar door de bandbreedte van hat gemodu-

learde signaal.
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0 = A2B/2c (2.3.1)

Samen met (1.2.2.) (01 - a) levert dir de ultieme grens op voor derde

generarie systemen, die gebruik maken van singlemode step-index fibers

[Henry, P.S. (1985)].

B2 .1, : c/2DA2  =4200 (Gb/s)2 .km (2.3.2)

2.3.2. Singlemode lasers

Singlernode lasers zijn lasers die een veel kicinere lijnbreedte hebben

dan de multimode Fabry-Peror lasers. Dir wordt bereikt door in de laser

een frequentie-selecrief element, bijv. ean tralie aan te brengen. Dir

(op een holografische wijze aangebrachte) tralie selecteert den mode uit

het totale spectrum.

Men onderscheidt de zgn. DBR (Distributed Bragg Reflector) laser waar

het tralie op de actieve laag is aangebrachr en de DFB (Distributed

Feedback) laser waar het tralie buiten de actieve 15mg is aangebracht.

Een typische lijnbreedte van een dergelijke laser is 50 Mhz. Dit is

voldoende laag voor breedbandige optische conununicatie.

Een ander soort singlemode laser is de 'Cleaved Coupled Cavity' (C3)

laser [Tsang (1983)). Dir is een laser waar twee verschillende Fabry-

Perot lasers vlak tegen elkaar zijn geplaarsr. De wisselwerking tussen

de modespectra zorgt ervoor dat er dn mode wordr geselecteerd.

2.3.3. Chirp en externe modulatie

Bij lage bitrares is her mogelijk de output van de laser direct te

moduleren door de stroom door de laser te varieren. Bij hoge bitrates

(boven -Ghz) kan dir echter problemarisch worden. Doordar de brekings-

index in de actieve laaig van een halfgeleider-laser afhankelijk is van

de carrier-density, varieert de frequenrie van het uitgezonden licht

r.g.v. de direcre modularie van de laser. Dir levert een lijnverbreding

op die men chirp noemt. Deze chirp kan vele Ghz.'n bedragen, meer dan de

birrate, en zo de kwaliteit van het systeem verlagen.
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Daarom heeft men gezocht naar manieren om het optische signaal extern,

buiten de laser, te moduleren. Dit is het punt wear de geintegreerde

optica voor het eerst haar intrede doet in de techniek van de optische

conununicatie.

Ceintegreerde optica is een tak van de optics, die probeert verscbillen-

de optische functies in een planaire structuur te integreren. Dit heeft

als voordeel dat optische componenten geminiaturiseerd en saniengevoegd

kunnen worden tot een compact en rigide geheel. Een populair materiaal

voor het vervaardigen van dergelijke componenten is LiNbO 3 * Dit is een

electro-optisch materiaal d.w.z. de brekingsindex verandert o.i.v. een

aangelegd electrisch veld. In fig. 2.3.1. wordt een amplitude-modulator

getoond, die verbonden is met glasvezels [Korotky (1983)]. De electrodes

kunnen het ingangssignaal verdelen over de twee uitgaande glasvezels,

zodat de amplitude van den kanaal gemoduleerd wordt.

V-GROOVE

DIRCTINAL CUPLER

BIOUSINFFISER

Fig 2..1 Elctr-otiahemodlatr n L~b WA[oroky(193)
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Naast het voordeel van het ontbreken van chirp bij een extern gemodu-

leerde laser is er het nadeel van koppelverliezen tussen de verschil-

lende componenten (laser-fiber-modulator-fiber). Dit verlies bedraagt

enkele dB's. Hierdoor wordt de transmissieafstand enigszins beperkt. De

geintegreerde optica is bij uitstek geschikt 03 de componenren 'laser'

en 'modulator' hybrid of monolithisch te integreren [Yamaguchi (1987)].

Electro-optische polymeren zouden hier can rol in kunnen spelen.

2.3.4. Het systeem

Samenvattend ziet een derde generatie systeem er als volgt uit.

SYSTEEM:

Laser singlemode DBR, DFB, C3  (In~aAsP)

Externe modulator :LiNbO3 electro-optisch

.Glasvezel :singlemode step-index

Detector :In~aAs (Avalache Photodiode)

Prestatie : 2. s 4200 (Gb/s)2.ki

Bovenstaande configuratie is door Gnauck (1987) gebruikt om 8 Gb,'s over

70 km te verzenden. Hiermee werden de grenzen van derde generatie

optische systemen bereikt.

N.B. deze experimentele waarde ligr zelfs jets boven de theoretische

bovengrens. Dit komt omdat bij de theorie een conventie is gebruikt voor

het kunnen onderscheiden van de bits. Men kan deze eia wel versoepelen,

maar dit gaat onherroepelijk ten koste van het eantal fouten in de de-

tectie, de zgn. Bit Error Rate (BER). Elk sysreem moet dit getal vermel-

den en normaal wordt geeist dat dir kleiner is dan 10-9
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Fig. 2.3.2 Bitrate tegen de znaximale afstand voor verschillende
generaties van optische communicatie. De dempingslimiet
p~trokken lijnen) en de dispersielimiet (gestippelde
lijnen) geven de begrenzingen aan.

0 A~ 1.3 pm
*), 1.3 pm LED
A ~ 1.55 pam Df'B-1aser
X 1.55 ;Am C -laser
c comnlerciele systemen

De quantum limiet correspondeert met een ideale coherente
ontvanger (homodyne PSK, zie hoofdstuk 3) [Miller (1988)].

2.4 Wavelength division multiplexing

Het experiment van Gnauck toonde aan dat de grenzen van i6n-kanaals

optische communicatie bereikt waren. Tenziinste, met de configuratie zo-

als boven beschreven. Er zijn echter nog enkele speciale mogelijkheden

om de informatiedichtheid in de glasvezel verder op te voeren.

Een daarvan is bet idee om meerdere golflengten door dezelfde glasvezel

te sturen. Het bestaat uit het samenvoegen (multiplexen) van enkele in

golflengte verschillende signalen bij de vv-rzender. veerna het totale

signaal bij de ontvanger weer gesplitst (gedemultiplext) wordt in aparte

signalen. Dic noemt men 'Wavelength Division Multiplexing' (WDM).
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De mogelijkheden van dir systeen worden oa. beperkt door de geringe se-

lectiviteit van de demultiplexers. Dit maakt een dichte opstapeling van

kanalen onmogelijk.

Een practische realisatie van een dergelijk systeem is gedemonstreerd

door Bulley (1987). 18 Kanalen van elk 1.5 Gb/s werden over 58 kni ver-

zonden.

De geintegreerde optica heeft een belangrijke bijdrage geleverd aan het

tot stand komen van (de-)multiplexers. Passieve (de-)multiplexers zijn

op Si-substraat gerealiseerd (buyv. Henry, C.H. (1988), Smit (1988),

Toba (1988)]. Deze laatste wist een verrassend kleine kanaalafstand te

bereiken (5 0Hz), maar de verliezen en overspraak waren te groat.

2.5 Dispersion-shifted en dispersion-flattened fibers

Voor de verhoging van de informatiedichtheid bestaat er nast WDM oak

nog de mogelijkheid jets te doen san de kleur-dispersie in de fiber. In

een norniale singlemode step-index glasvezei wordt de totale dispersie

voornamelijk veroorzaakt door de materiaal-dispersie.

Er is echter oak nog een andere bijdrage san de dispersie, ni. de wave-

guide dispersie. Dit is een vorm van dispersie die veroorzaakt wardt

door het feit dat optiache mode-profielen in de fiber van vonm veran-

deren als de golflengte verandert. Dit heeft een snelheidsverschil tus-

sen de verschillende golflengtes tot gevoig dat onafhankelijk is van de

intrinsieke materiaaleigenschappen van de fiber. In een normale step-

index fiber zorgt dit effect voor een kleine verschuiving van het dis-

pers ieminimwn.

Het blijkt nu. dat de waveguide dispersie de materiaal dispersie kan cam-

penseren door op de juiste manier het brekingsindexprofiel van de fiber

te kiezen. Zo is men erin geslaagd bet dispersie minimum van 1.3 pm naar

1.55 Mm te verschuiven. Dir noemt men dispersion-shifted fibers.
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Zeer recentelijk is men erin geslaagd op deze wijze het experiment van

Gnauck (1987) te verbeteren [Fujita (1989)]. In het experiment van

Fujita ward 10 Gb/s over 100 km verzonden. Interessant is dat hier ge-

bruik gemaakt werd van een Multiple Quantum Well DFB-laser, die direct

gemoduleerd kon warden zonder last te hebben van chirping.

In een verdere ontwikkeling bleek het magelijk am de waveguide dispersie

bij meerdere galflengten de materiaal dispersie te laten campenseren

(D :5 2 psec/km.nm). De dispersiekramme laapt in deze zgn. dispersion-

flattened fiber praktisch vlak over het gebied van 1.3 tot 1.6 pmn.

Naast een rogelijke toename van de informatiedichtheid bij 1.55 jsrn geven

deze fibers 00k de mogelijkheid am aver een grater gebied meerdere kana-

len door de fiber te sturen (WDM).

2.6 Pre-chirping van het lasersignaal

Zeer recentelijk is er nag een nieuwe methode bedacht am de informatie-

dichtheid in de fiber op te vacren. Het blijkt magelijk het uitgangs-

signaal van de laserdiode (of bet uitgangssignaal van de externe modu-

lator) d.m.v. een zgn. optische amplifier te 'pre-chirpen'. Dit houdt in

dat men voordat bet signaal de fiber in gaat de puls heeft vervormd. De

vervorming van de puls in de, optiache amplifier wordt veroarzaakt door

het feit dat de versterking van bet optische signaal niet lineair is bij

hoge gain. Dit zargt voar een lijnverbreding in bet frequentiedomein

('self phase modulation') zander de pulavarm al te veel aan te tasten.

Het effect is dat za de dispersie na een vaste afstand precies wardt

gecampenseerd. Dit effect is recentelijk in de praktijk aangetoand

[Olsson (1989)]. Men was in staat 16 Gb/s over 70 km te verzenden. Daze

afstand is bijna vier keer zaveel als de grens voor bet traditionele

sys teem.
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3 COHERENTE OPTISCHE COMMUNICATIE

In dit hoofdstuk worden coherente optische comznunicatie systernen be-

schreven, de componenten toegelicht en wordt de belangrijke rol die de

geintegreerde optica in deze detectietechniek speelt aangeduid.

3.1 Coherente communicatie

Naast de systemen die gebruik maken van directe detectie van het in

intensiteit gemoduleerde optische signaal bestaat er ook een detectie-

techniek die meer gebruik maakt van bet golfkarakter van licht: de zgn.

coherente detectie.

Coherente detectie is een detectietechniek die al heel lang bekend is

uit de onivangst van radiosignalen. Bij de ontvangst van optische sig-

nalen d.m.v glasfibers is het echter de laatste onrwikkeling. Men noemt

deze techniek daarom ook wel de vierde generatie van optische cornmuni-

catie.

Ontwikkelingen ala de singlernode glasvezel en de singleniode (externe

cavity) halfgeleider laser hebben optische coherente detectie van een

door een glasvezel getransporteerd signaal mogelijk gemaakt.

Door zijn verbeterde S/N verhouding (hetgeen reeds in 1967 voor optische

systemen werd bevestigd [Goodwin)) is coherente detectie ideaai om de

transmissie-afstand toe te laten nemen. Coherente detectie heeft verder

voordelen ala een hoge frequentie selectiviteit, hetgeen een zeer dichte

stapeling van kanalen mogelfik maakt, en de interessante mogelijkheid om

de dispersie in de glasvezel electronisch te compenseren. Dit geeft

coherente detectie de mogelijkheid directe detectie systemen te

verdringen.

Een niet te onderschatten voordeel van coherente detectie is verder dat

het door de dichte kanaalstapeling mogelik wordt veel informatie over

te brengen zonder dat er dure hoogfrequent apparatuur aanwezig hoeft te

zijn oni bet signaal te verwerken. Vooral voor optische aansluitingen

naar een gebruiker thuis is dit van belang (locale net).
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3.2 Coherente detectie

In essentie bestaat coherente detectie uit het mengen van een zwak bij

de ontvanger binnenkomend signaal met een sterke locale bran, de locale

oscillator. Het te detecteren signaal wordt zo in intensiteit opgevoerd

zonder de infarmatie in het binnenkomende signaal te verliezen (zie fig.

3.2.1). Wiskundig komt dit neer op een sommatie van twee sinussen, die

na kwadrateren vermenigvuldigd wordi met een low pass filter van de

detector.

Ei El. cos(wl.t + p) (3.2.1,)

Eo- E2. cos(w2. t) (E 1 << E2) (3.2.2.)

Ele 2 (~+ E)2 2 + 2.E 1 E2 .cos((wl-w2 ).t+(P) (3.2.3.)

ip - low pass

In coherente technieken anderscheidt men homodyne en heterodyne detec-

tie. In het eerste geval is de zendfrequentie identiek aan de frequentie

van de locale oscillator (wl - w2), in het tweede geval niet (wl P-W

Het is duidelijk dat hat detectieniveau angeveer een factor E2/lis

verhoogd. De gevoeligheid van de detector speelt in dit geval geen rol

meer, maar wel de hagelruis. De informatie kan op, verschillende manieren

aan hat optische signaal worden toegevoegd warden. Men onderscheidt

fase-, frequentie- en aiplitude-modulatie (resp. PSK, FSK en ASK). Dit

in tegenstelling tot directe detectie waar alleen amplitude-madulatie

mogelijk is.
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Honiodyne ontvangers hebben het nadeel dat de fase van het binnenkomende

signaal gelijk moet zijn San 1le fase van de locale oscillator. Hiervoor

is een optische 'phase locked loop' nodig, die moeilijk te maken is.

Heterodyne detectie kent dit probleem fiat, omdat verschillende frequen-

ties niet in fase blijven. flit zorgt echier wel voor ears fundamenteel

verlies in de gevoeligheid van 3 dB. De gevoeligheden van heterodyne

detectiesystemen zijn moeilijk te berekenen. Het resultaat echter staat

in fig. 3.3.1.

TABLE I
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Fig. 3.3.1 Overzicht van de verschillende detectieschema's voor
coherente commsunicatie [Davis (1985)]
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Voor bet electronische gedeelte van de ontvanger onderscheidt men syn-

chrone en asynchrone detectie. Een homodyne ontvanger moet gebruik maken
van synchrone detectie, terwiji een heterodyne ontvanger dat niet hoeft.

Hoewel synchrone detectieschema's gevoeliger zijn, zijn zij iha. moei-

lijker te maken. In fig. 3.3.1 zij de verschillende detectiesystemen

samengevat.

3.3.2 Lijnbreedte van de laser

Ean eindige lijnbreedte van de zendlaser en de locale oscillator zorgt

voor een faseruis op het signaal. Dit heeft ala gevolg dat de gevoelig-

heid achteruit gaat. Deze degradatie blijkt afhankelijk te zijn van de

verhouding tussen de laser-lijnbreedte en de bitrate. Dus hoe hoger de

bitrate des te groter mag de lijnbreedte van de laser zijn.

Voor hornodyne fase-modulatie schema's gelden de strengste eisen voor die

lijnbreedte.

3.4 Phase-diversity detectie

Voor fase-aanpassing tussen de locale oscillator en bet bij de ontvanger

binnenkomende signasl is bij homodyne detectie aen actieve fase-contro-

ler nodig om de signaalsterkte constant te houden. Dit regelsysteem is

niet eenvoudig. Een alternatief wordt geboden door de 'phase-diversity'

techniek [Davis (1985)].

Phase-diversity houdt in dat het binnenkomende signaal (homodyne) ge-

mengd wordt met meerdere in fase verschoven signalen van de locale os-

cillator. Deze signalen worden allen apart gedetecteerd. Dit zorgt er-

voor dat er t.g.v. de faseruis hooguit 66n kansal wordt ujtdooft. Het na

de detector samengevoegde electrische signaal is zo onafhankelijk van de

faseruis geworden.

De nadelen van bet phase-diversity concept zijn de complexere ontvanger

en een met 3 dB afgenomen gevoeligheid. Naast bet feit dat er geen fase-

controle nodig is, is er bet grote voordeel van de betrekkelijk grote

-- - - -- - -
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lijnbreedte talerantie (tot 10 % van de bitrate) van de laser. Standaard

DFB-lasers zijn dus al snel geschikt.

Voor het samenvoegen van de in Ease verschaven signalen in een phase-

diversity ontvanger is de geintegreerde optica de aangewezen techniek.

Reeds zijn acht-poorts 90*-hybrids in LiNbO3 gerealiseerd [Hoffmann

(1989)]. Het is echter niet nodig deze circuits uit een eletro-optisch

materiaal zoals LiNbO3 te maken. Oak passieve optische circuits in bijv.

A1203 zijn hiervoor geschikt. De TIJ-Delft werkt in saxnenwerking met de

TU-Eindhoven aan een dergelijk component.

3.5 Polarisatie contrale

Tot flu toe is niet gesproken over de polarisatie van het bij de cohe-

rente ontvanger binnenkomende signaal. Coherence detectie is echter

alleen mogelijk als de polarisaties van de twee te mengen signalen iden-

tick zijn. Een uit een glasvezel komend signaal heeft cen willekeurige

polarisatie, die bovendien nog langzaam varieert in de tijd. De locale

oscillator heeft echter cen vaste TE-palarisatie.

Daarom moeten er maatregelen getroffen warden. Er zijn cen aantal moge-

lijkheden am dit probleem op te lossen.

Ten eerste is het magelijk am de polarisatie van de locale oscillator

continu aan te passen aan de binnenkamende palarisatie. Hiervoor is dus

een regelbare polarisatie-draaier nodig, die d.m.v. een feedback-systeem

gestuurd wordt. Ceincegreerd aptisch betekent dit een electro-optische

polarisatie-draaier [Alferness (1980)]. In N~ederland ontwikkeld de Ti]-

Delft in samenwerking met het RNL zo'n component.

Een tweede oplossing is een 'polarisatian-switching' techniek [Habbab

(1988)]. Hierbij wardt half in het bit de polarisatie van de locale

oscillator omgedraaid. Er is dan geen kans dat er niets gedetecteerd

wordt. Wel is de gevoeligheid 3 dB gedaald. In dit systeem is er geen

feedback systeem nodig, maar er moet wel een frequentie generator bij de

ontvanger aanwezig zijn.

De incest elegance aplossing is echcer de 'palarisation-diversity' tech-

nick [Okishi (1983)]. De polarisatie van de locale oscillator wardt 45*
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gedraaid en vervolgens in een polarisatie-splitter gescheiden. Deze sig-

nalen worden apart met gesplitate binnenkomende signalen gemengd. Pas

electronisch worden de signalen samengevoegd. Wegens de behoefte aan een

geintegreerd optiscb mengcircuit is daze techniek ideaal te combineren

met de phase diversity techniek. Met geheel (phase- en polarisation-

diversity) kan in din geintegreerd optisch circuit worden gerealiseerd.

Samen met een geintegreerde locale oscillator ontstaat zo een geinte-

greerd optische coherente ontvanger.

Los van de geintegreerd optische oplossingen voor het polarisatie pro-

bleem bestaat er ook nag de mogelijkheid de polarisatie in de fiber te

fixeren. Deze speciale 'Polarisation Maintaining Fibers' zijn zo ontwor-

pen dat de het brekingsindex profiel niet meer rotatieinvariant is. Zo

ontstaan er twee propagatiesnelheden in de fiber die amper koppeling

vertonen [Ramaswamy (1978)]. Op deze manier koint er steeds een voorspel-

bare polarisatie aan bij bet ontvangstcircuit. De verliezen die optreden

om een signaal met een onvoorspelbare polarisatie te detecteren verval-

len. Mocht men armn slagen deze fibers goedkoop en met goede eigenschap-

pen te produceren, dan is bet waarschijnlijk dat ze de normale step-

index fiber in coherence systemen zullen verdringen.

3.6 Electronische compensatie van de fiberdispersie

Coherente systemen hebben in tegenstelling tot directe detectie systemen

de mogelijkheid de fiberdispersie electroniach te compenseren. Omdat de

locale oscillator het gemoduleerde optische signaal 'afbeeldt' in een

electronisch te detecteren bereik wordt oak het 'time delay' , veroor-

zaakt door de fiberdispersie, mee getransformeerd. Electronisch is zo'n

delay echter te compenseren (puls compressie). In de praktijk is dit

toegepast door IWashita (1988). In dit experiment werd 4 Gb/sec over 202

kmn door een normale step-index fiber verzonden.
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3.7 Frequency division multiplexing

Enicel het feit dat een coherent optisch systeem gevoeliger is dan een

systeem dat gebaseerd is op directe detectie maakt bet niet persd aan-

trekkelijker. Met is juist de hoge frequentie selectiviteit waardoor

coberente systenien voor enkele toepassingen veruit te preferen zijn

boven directe detectie. In tegenstelling tot directe detectie systemen,

die (de-) multiplexers nodig bebben year meerltanaals systemen, kan co-

herente detectie gebruik maken van een frequentie selectieve locale

oscillator.

Door de locale oscillator in frequentie te verschuiven is bet mogelijk

onm san de ontvanger kant een kanaal te selecteren. Daardoor kan de

kanaalafstand veel kleiner gemaakt warden dan bij WDM (typisch 10 keer

de bitrate tegen 1000 keer bij directe detectie). Dit zargt ervoar dat

in de band van lage demping rond 1.55 pm zeer veel kanalen met betrek-

kelijk lage bitrate (enkele honderden MHz) kan bevatten, zadat de tatale

bandbreedte hoog blijft zonder de noodzaak voor dure hoog frequent

apparacuur en electronische demultiplexers. Dit kostenaspect zal voor-

narnelijk een rol spelen bij een eventueel B-ISDN voar korce afstanden

naar de gebruiker thujs. Voor trunk-transmissie over lange afstanden is

dit van minder belang.

Een vereiste voar een meerkanaals coherent systeem is echter dat de

locale oscillator laser niet alleen smalbandig moet zijn (zie 3.3.2),

maar bovendien afstembaar moet zijn over een za groot mogelijk gebied.

3.8 Lasers voor coherente detectie

Lasers in coherente optische communicatie systemen macten aan belang-

rijke eisen voldoen. Ze macten smalbandig en over een breed gebied af-

stembaar zijn. Dit laatste alleen voor meerkanaals systemen.

De lijnbreedte in een singlemode halfgeleider-laser wordt bepaald door

de 'optische buffer' die de, laser beeft voor incoherent gegenereerd

licht (spontane emissie). Dit incoherente licht geeft een willekeurige

bijdrage aan de Ease, waardoor de lijnverbreding ontstaat (Menry

(1982)].
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De 'optische buffer' kan men op een aantal verschillende manieren ver-

groten.

3.8.1 Monolithische (externe cavity) lasers

Monolithische singlemode lasers hebben alien een frequentie-selectief

tralie op of naast de active isag (DFB- of DBR-lasers). De lijnbreedte

van dergelijke lasers kan grof gezegd verlaagd vorden door de verhouding

inhoud actieve laag/cavity lengte te verlagen. Dit kan door de actieve

isag dunner te maken [Kondo (1989)] of door het gebruik van Quantumi

Wells [Takano (1989)). Een tweede mogelijkheid is de actieve isag te

koppelen aan een niet actieve golfgeleider (twinguide structuur). In

deze structuur is de actieve laag viak boven een niet absorberende

golfgeleidende laag aangebracht. Hiet in de actieve isag gegenereerde

licht koppelt met de onderliggende laag. Op deze wijze is een lijn-

breedte van 900 kHz bereikt met een trilholte van 1.5 mm, lang [Fujita

(1985)1.

Het idee van de twinguide-structuur maakte goede afstembare monolithisch

geintegreerde lasers mogelijc. Immers, de 'passieve' geintegreerde golf-

geleider bestaat uit III-V materiaal , dat een brekingsindex heeft die

afhankelijk is van de door de laag lopende electrische stroom. Zo ant-

stand de drie sectie laser [Tohmori (1986)], zie fig. 3.8.1).

DBR section electrode
phase control section

active sectionlae

nn-InP

n - GoaInASP
guide grating

T9''17

Fig. 3.8.1 Principe sche ta van een afstembare drie secene laser
[Kotakl (1988))
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Edn secte is bedoeld voor de generatie van licht (actieve laag), 66n

sectie voor het verstemien van het DBR-tralie en een derde sectie is

bedoeld om de totale optische lengte van de trilbolte &an te passen. Op

deze wijze is men erin geslaagd een laser te maken die over 720 GHz

afstembaar is met een lijnbreedte van 23-77 Mhz [Murata (1987)].

3.8.2 Hybrid gointegreerde externe cavity lasers

In pleats van een monolithisch geintegreerde externe cavity laser is het

ock mogelijk een laser te koppelen aan een passief optisch circuit ge-

niaakt van een ander materiaal. Een &root voordeel hiervan is dat door de

lagere brekingaindex van bijv. glas-golfgeleiders de eisen voor de li-

thografie aanzienlijk reduceren. Hammer (1985) toonde aan dat een nor-

male Fabry-Perot laserdiode singlemode lwordt iwanneer deze aan een exter-

ne Bragg-reflector wordt gekoppeld. Door i.p.v. een Bragg-reflector een

zgn. Resonante Optische Reflector te gebruiken [zie fig. 3.8.2, Olsson

(1987) is men erin geslaagd de lijnbreedte tot 135 kHz terug te bren-

gen, genoeg voor vele toepassingen in de coherente communicatie.

~GRATING REFLECTORS

Fig. 3.8.2 Schematisch beeld van de resonante optische reflector
[Olsson (1987)]. Met een dergelilke structuur is een laser
gemaakt met een lii nbreedte van 435 kHz
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Deze laserstructuren zijn nog niet afstembaar, isaar het is waarschijn-

lijk dat door het gebruik van Electro-optische materialen als externe

h reflector, zoals bepaalde polymeren en LiNbO 3, dit soort hybride lasers

in balang zal toenemen. De geintegreerde optica besisat dit terrain.

3.8.3 Bulk externe cavity lasers

Voor zeer smalle lijnbreedten is men aangewezen op de bulk externe

cavity laser. Deze laser bestaat uit een ddnzijdig ontspiegelde FP-

laserdiode, die licht gereflecteerd krijgt van een anige centimeters

verder geplaatst diffractie-tralie. Op daze manier zijn lijnbreedten

kiciner dan 1 kHz bareikt [Whyatt (1985)). Voor praktisch alle coherente

modulatieschema's is can lijnbrecdte < 100 k-z voldoende. In compacte

vorm zijn dcrgelijka lasers reads gerealiscerd [zie fig. 3.8.3, Mellis

(1988)1.

Naast de smalle lijnbrcedte hebben daze lasers de aiganschap dar ze over

een zeer groot bereik afstembaar zijn. Door het diffractie-tralie d.m.v.

stelschroeven gecombineerd te transleren en te roteren kon de laser van

Mellis over 50 run versteld worden (1510-1560 nim). Piezo's zorgden voor

can fijninstelling met een 'hopvrij' bercik van 50 GHz.

Voor ean coherente ontvanger zou can dergelijke laser met can glasvezel

aan de ontvangstchip gekoppeld mocten worden.
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collimating tens piezo transducer

tensedfibreset screws

hermetic package t
with coated laser chipI

dif fraction grating 45/

Fig, 3.8.3 Schematisch beeld en foto van een geminiaturiseerde externe
cavity laser. Deze laser is mechanisch over 50 rim en
electrisch over 50 GHz afstembaar. De lijnbreedte is 50 kHz
(Mellis (1988)]
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4 GOKKERCIELE SYSTEMEN

In dit hoofdstuk zullen enkele huidige en toekomstige commerciele toe-

pass ingen van optische communicatie ter sprake komen. Er zal op enkele

plaatsen naar voren komen waar de geintegreerde optica een bijdrage kan

leveren.

4.1 Inleiding

De werkelijke toepassing van optische communicatie systemen is nog maar

enkele jaren geleden begonnen. In het begin van de jaren tachtig werden

de eerste telefoongesprekken in een eerste generatie systeem overge-

bracht. De ontwikkelingen zijn echter zeer snel gegaan en op bet moment

liggen reeds miljoenen kilometers glasvezel (met een sterk toenemend

aandeel singlemode) in de grond. flit betreft voornamelijk 'Trunk-

transmissie' tussen telefooncentrales (Time Division Multiplexed).

Naar verwacbting zal de volgende doorbraak plaats vinden in bet locale

net, de transmissielijnen naar de gebruiker thuis. De bedoeling is dat

hiervoor een breedbandig multi-functioneel datanet ontworpen wordt, waar

zowel telefoongesprekken, computerdata ala televisiesignalen digitaal

mee worden overgebracht. flit noemt men bet B-ISDN (Broadband Integrated

Services Digital Network). Vooral door bet aandeel van gedigitaliseerde

(High Definition) televisiesignalen zal de bandbreedte vele GHz'n moeten

bedrage1. Vele miljarden guldens zullen met de aanleg van een dergelijk

net gemoeid zijn.

Andere toepassingen van optische transmissielijnen kunnen buyv. snelle

computerlinks of 'Local Area Networks' zijn.

4.2 'Interoffice' -systemen

Het eerste op grote schaai toegepaste optische communicatie systeem werd

in 1983 in de Verenigde Staten aangelegd. Het bestaat uit 80.000 km mul-

timode glasvezel met een bandbreedte van 90 14b/s (-1000 TOM telefoonge-

sprekken) op 0.8 Pm. flit systeem verbindt centrales over korte afstan-

den (typisch 10 kmn). De kosten van een dergelijk systeem ziten niet
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zozeer in de kabel en de eventuele repeaters, msar in de electronica

(zoals (de-)multiplexers en schakelaars) in de centrales. Men doet

daarom veel onderzoek om in dergelijke systemen vele functies optisch

i.p.v. electronisch te vervullen. De geintegreerde optics (bijv. in

LiNbO3 ) zal uiteindelijk deze functies overnemen.

4.3 'Intercity' -systemen

Een intercity optische kabel verbindt centrales, die over enkele hon-

derden kilometers van elkaar verwijderd zijn. De kosten in zulke sys-

temen worden niet meer bepaaid door de centrales, maar door de dure

repeaters die bet zwakke optische signal weer moeten regenereren.

Komnenteel moet dit no& electronisch gedetecteerd en versterkt warden.

Het is aantrekkelijk am dit optisch te doen. Een mogelijke optie om dit

te realiseren is de aptische amplifier (zie 2.6), die in principe in

staat is de dispersie in de gsvezel te compenseren. Toegepaste inter-

city-systemen zijn tweede generatie systemen. Ze werken momenteel op

-40 Nb/s.

4.4 Transatlantische systemen

Zeer recentelijk is een eerste transatlantiache optische kabel in ge-

bruik genomen (dec. '88). Deze 'TAT-8' is een tweede generatie systeem.

De belangrijkste factor in dergelijke systemen is de betrouwbaarheid.

Het is goed mogelijk dat dergelijke kabels sateliet verkeer zullen ver-

vangen.

4.5 Local Area Networks (LAN)

Naar verwachting zullen steeds meer locale kringstructuren tussen termi-

nals en/of computers optisch worden verbonden. Commercidel verkrijgbare

systemen werken momenteel op -10 Mb/s (IBM). Het probleem in dergelijke

structuren is dat elke gebruiker in de kring het signaal detecteerd, be-

kijkt en dan pas weer doorzendt. De sneiheid van de kring wordt dus la-

ger naarmate er meer gebruikers zijn! Er wordt onderzoek gedaan of er

geintegreerd optische componenten te maken zijn die het optische signasi
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af kunnen tappen zonder de datastroom te blokkeren (PTT). In IAN's is de

rol van eerste generatie systemen het meest waarschijnlijk.

4 .6 ISDN en B-ISDN

Binnen enkele jaren zal er (oak in Nederland) het digitale ISDN warden

aangelegd. Dit bestaat waarschijnlijk uit enkele kanalen voor digitaal

telefoon en dataverkeer. Deze kanalen zullen op 64 kb/s werken. Nieuw is

dat de gebruiker oak zal kunnen verzenden zodat 'snel' dataverkeer tus-

sen bijv. bedrijven mogelijk wordt. flit net zsl nag niet uit glasvezels

bestaan.

Voor de verdere toekomst is echter het B-ISDN gepland. Hierin zullen

diensten als Video-service, digitale (high definition) TV, taegang tat

databanken e.d. geinregreerd warden. De bandbreedte van een dergelijk

systeem zal vele G~z'n moeten bedragen; dit vooral door de TV signalen.

Dit net zal dus gedwangen uit aptische singelmade gsvezel rnoeten be-

staan. Omn dure zeer haag frequent apparatuur te vermijden gast de ge-

dachte uit naar een coherent zseerkanaals systeem op -500 MHz per kanaal.

flit systeem zal door zijn camplexiteit enkel uit geintegreerd optische

cainponenten kunnen bestaan. De vele miljoenen gebruikers maken dit tot

een conunercieel interressant terrein.
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5 GEINTEGREERDE OPTICA

In dit hoofdstuk zal samengevat warden op welke plaatsen in de optische

communicatie de geintegreerde aptica een ral speelt en zal kunnen gaan

spelen. Enkele nog niet eerder genoemde componenten zullen ter sprake

komen.

5.1 Smalbandige lasers

Het onderzoek san smalbandige verstembare halfgeleider-lasers is al in

een ver gevarderd stadium. Voor directe detectie zijn er DBR-lasers, die

extern gemoduleerd (met geintegreerd optische madulataren) tot hoge

prestaties komen. De kappelverliezen tussen deze companenten moeten

echter nog dalen. Hybrid of manalithisch geintegreerde optica inoet bier

voor zorgen. Parallel hieraan wardt onderzaek gedaan naar laserstruc-

turen die direct tat vele GHz'n gemaduleerd kunnen warden (Quantum

Wells).

Interessanter zijn de afstembare lasers die nadig zijn voor caherente

detectie. Nast verbeteringen in de monalitbische 'drie-sectie laser'

zullen er pagingen warden gedaan am hybrid geintegreerde optische ex-

terne cavity lasers te praduceren. Electro-aptiscbe polymeren of LiNbO 3
zijn magelijke kandidaten am dergelijke campanenten te kunnen maken. Een

vaorwaarde is een gaedkope en eenvaudige montage van de elementen.

5.2 Snelle modulataren

Voor zawel directe als caberente detectie zijn snelle maduletoren nodig

am de informatie san het aptische signaal tae te vaegen. In LiNbO3 is

reeds veel gerealiseerd. De EO-palymeren zijn nieuw en bieden nag mage-

lijkheden. Op het RNL (PTT) werkt men aan dergelijke madulataren in door

AKZO geleverde EO-palymeren. Oak op het FEL zullen dergelijke companen-

ten gerealiseerd kunnen warden.



Pagina
38

5. 3 Polarisatiedraaiers

Voor coherente detectie moet de, polarisatie van de locale oscillator

aangepaat moet worden aan het binnenkomende signaal. Actieve of

passieve' polarisatiedraaiers voor o.a. 'polarisation-diversity' zijn

hier voor nodig. Een electro-optisch materiaal is een vereiste. Het RNL

werkt samen met de TIJ-Delft aan een polarisatiedraaier in LiNbO3.

5.4 Optiache isolatoren

Tot flu toe is het aspect van optische isolatie niet ter sprake gekomen.

Halfgeleider-lasers hebben echter veel hinder van gereflecteerd licht.

Dit gereflecteerde licht last de intensiteits- en fase-ruis van de laser

sterk toenemen, waardoor de prestaties sterk achteruit gaan. Daaron is

het in optische communicatie systemen noodzakelijk om de laser te isole-

ren van andere optische componenten (van -40 tot -60 dB). Normaal ge-

sproken (in bulk opstellingen) wordt hier het Faraday-effect voor ge-

bruikt. Hiervoor zijn echter magnetische materialen nodig, die buitenge-

woon slecht geschikt zijn voor het maken van geintegreerd optische comn-

ponenten. Deze belangrijke 'bottle-neck' voor het realiseren van inge-

wikkelde geintegreerd optiache componenten ala een zender of ontvanger

voor bijv. coherente detectie is nog niet opgelost, hoewel de absolute

noodzaak voor zo'n component bij enkele honderden Mi-z systemen nog niet

vaatataat.

Het idee orn een SAW-component te gebruiken ala effectieve isolator lijkr

de moeite waard om te bestuderen. Zeker orndat dit tot nu toe de enige

methode lijkt, die te combineren is met planaire optische componenten.

Het FEL onderzoekt momenteel of dit tot de mogelijkheden behoort.

5.5 Ontvanger voor coherente detectie

Voor een werkelijke t'nepassing van meerkanaals coherente detectie voor

de gebruiker thuis (B-ISDN) is het noodzakelijk dat er een eenvoudige

goedkope ontvanger wordt ofitworpen. Zo'n ofirvanger kan het eenvoudigate

gerealiseerd worden met geintegreerd optisch technieken. De vraag is
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echter in hoeverre deze ontvanger werkelijk geintegreerd moet worden en

of dit monolithisch of hybrid moet gebeuren.

Een totale coherente ontvanger bestaat uit een locale oscillator laser

(evt. met externe cavity), een polarisatiedrasier, een optisch mengcir-

cuit (bestaande uit 3 dB koppelaars, bochten e.d.) voor bijv. phase!

polarisation-diversity, detectoren, versterker electronica en evt. feed-

back loops voor polarisatie of intensiteitscontrole. Evt. komt hier nog

een optische isolator bij.

Het is goed mogelijk dat een aantal van deze componenten met een glasve-

zel aan de centrale chip zullen worden gekoppeld zonder 'totale integra-

tie' . Het punt van goedkope, eanvoudige koppeling van een glasvezel aan

een optisch circuit is dan ook vaak erg onderbelicht. De TPD/TNO heeft

onderzoek verricht aan fiber koppeltechnieken.

Totale monolithische integratie van een dergelijke coisplexe ontvanger

lijkt nog vet weg. De cominercie zal uiteindelijk bepalen wann6r een

systeem vereist is en wat men daar voor over heeft.

5.6 Matrix schakelsars

In de huidige digitale teJlefooncentrales wordt het optisch binnenkomend

signaal gedetecteerd, electronisch gedemultiplexed en geschakeld. Het

moat in principe mogelijk zijn deze schakelfuncties geheel of gedeelte-

lijk optiach te verzorgen. Hiervoor is het nodig dat er schakelarrays

wordan ontworpen (N x N schakelaars). Deze arrays zouden ook nodig kun-

nan zijn in breedbendige coherente systemen.

Het grote voordeel van optische schakelaars is dat ze onafhankelijk van

de informatieinhoud kunnen schakelen. Dit in tegenstelling tot een hoog-

frequent electronisch signaal. Er zijn ook schakelfuncties te bedenken,

die ondanks de hoge informatie dichtheid in het signaal langzaam gescha-

keld mogen worden (bijv. het kiezen van een ander digitasi televisie

signasi). De in samenwerking met het FEL door het RNL ontwikkelde

thermo-optische schakelast is hier een goed voorbeeld van.
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5.7 Conclusie

Het zal duidelijk zijn dat de geintegreerde optica een belangrijke ral

speelt in de aptische comniunicatie. Deze zal nog meer toenemen naarmate

er nieuwe systemen en toepassingen warden gelntraduceerd. Het is echter

niet eenvoudig te voorspellen welke campanenten en systemen werkelijk ap

grate schaal toegepast zullen warden. De techniek antwikkelt zich

waarschijnlijk te snel am door de camniercie bijgehauden te warden.

Drs. R.JL. Lerou (ply. Groepsleider) Drs. J.L. Joppe (Auteur)
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