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Optische Multiplextechnik

O. Krumpholz, B. Hillerich, M. Rode, E. Weidel

Durch eine optische Frequenzmultiplextech-
nik kann die Kapazitat von Lichtleitfasern ver-
vielfacht werden. Der Aufsatz beschreibt die
Entwicklung und die Wirkungsweise von
Bauelementen zur Ein-, Auskopplung und
Trennung der Lichttragerfrequenzen. Es wird
gezeigt, mit welcher Technik Elemente wie
Duplexer und Multiplexer auch in grossen
Stiickzahlen kostengunstig hergestellt wer-
den konnen.

Un procédé de multiplexage optique de la
fréquence permet d'accroitre la capacité des
fibres optiques. L article décrit le développe-
ment et le fonctionnement des composants
de couplage, de découplage et de séparation
des fréquences porteuses de lumiére. On
montre ensuite une technique permettant de
fabriquer des composants tels que les
duplexeurs et multiplexeurs en grand
nombre a un codt raisonnable.

Der Aufsatz entspricht dem Fachreferat von

Dr. O. Krumpholz anlésslich des 19. Technischen Presse-
Colloquiums von AEG-Telefunken am 18./19. Oktober 1984
in Frankfurt am Main

Adresse der Autoren

Dr.-Ing. Oskar Krumpholz, Dipl.-Phys. Bernd Hillerich,
Dipl.-Ing. Manfred Rode und Dipl.-Phys. Edgar Weidel,
Abteilung Optische Nachrichtentechnik im Forschungs-
institut Ulm der AEG-Telefunken, D-7900 Ulm,

Optische Multiplextechnik
zur Erhohung der Uber-
tragungskapazitit in Licht-
leitfasersystemen

Die Ddmpfung von Lichtleitfasern
ist in einem weiten Spektralbereich,
und zwar zwischen den Lichtwellen-
laingen 0,8 um und 1,8 um, kleiner als
2,5 dB/km; zwischen 1,0 um und
1,7 um liegt sie sogar unter 1 dB/km
und erreicht bei etwa 1,55 um Mini-
malwerte von 0,2 dB/km. Es ist daher
nicht verwunderlich, dass man sich
weltweit Gedanken iiber die Nutzung
dieses breiten Ubertragungsbandes
macht, zumal fiir die Spektralbereiche
zwischen 0,8 um und 0,9 pm sowie
zwischen 1,1 um und 1,6 um prinzi-
piell Sende- und Empfangselemente
zur Verfiigung stehen - wenn auch
zum heutigen Zeitpunkt nicht in der
erforderlichen Vielfalt.

Ahnlich wie in der klassischen
Nachrichtentechnik, wo mit Hilfe
einer Vielzahl von Trigerfrequenzen
eine grosse Anzahl von Nachrichten-
kanilen auf einer Leitung {ibertragen
werden, konnen in der optischen
Nachrichtentechnik gleichzeitig meh-
rere unterschiedliche Lichttragerfre-
quenzen, also Lichtwellenldngen, zur
Signaliibertragung auf einer Glasfaser
herangezogen werden. Dies ermog-
licht, zuséitzlich zur einfachen Punkt-
zu-Punkt-Verbindung (Simplexbe-
trieb), den Duplex- und Wellenldngen-
Multiplexbetrieb (Fig. 1). Beim Du-
plexbetried werden Informationen in
beiden Richtungen auf einer Glasfaser
mit Hilfe zweier unterschiedlicher
Lichttragerfrequenzen ubertragen.
Diese sogenannte bidirektionale Uber-
tragung schafft die Voraussetzungen
fir den optischen Teilnehmeran-
schluss. Beim Multiplexbetrieb hinge-
gen erfolgt die Ubertragung nur in
einer Richtung. Die Ubertragungska-
pazitdt der Leitung wird aber um die
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Fig.1 Betriebsarten

Zahl der Lichttragerfrequenzen ver-
vielfacht. Insgesamt resultiert aus der
Wellenldngen-Multiplextechnik eine
bessere Nutzung der Lichtleitfaser,
d.h.,, es konnen Glasfaserleitungen
eingespart werden, wodurch optische

Nachrichteniibertragungs- Systeme
dkonomischer werden. Auch die Uber-
tragungskapazitat bereits installierter
Lichtwellenleitersysteme kann nach-
traglich mit Hilfe der optischen Multi-
plextechnik nach Bedarf erweitert wer-
den. Zwar sind Sender heute noch
nicht fiir jede wiinschbare Frequenz zu
technisch und wirtschaftlich annehm-
baren Bedingungen erhiltlich, mit zu-
nehmender Verbreitung der optischen
Nachrichteniibertragungstechnik  ist
jedoch mit weiteren Entwicklungen
und einem entsprechenden Angebot
zu rechnen. Die bendtigten Empféanger
dagegen sind bereits verfiigbar.

Die im folgenden beschriebenen
Bauelemente zur Ein-, Auskopplung
und Trennung verschiedener Licht-
tragerfrequenzen fiir Duplex- oder
Multiplexbetrieb wurden im For-
schungsinstitut Ulm von AEG-Tele-
funken entwickelt und sind fiir den
Einsatz in optischen Systemen mit
Gradientenprofilfasern ausgelegt.
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Fig.2 Duplexkonzept

Optischer Duplexer

Das dem optischen Duplexer zu-
grundeliegende Prinzip ist in Figur 2
skizziert. Das Kernstiick ist eine An-
ordnung von drei Fasern in einer Ebe-
ne, die unter bestimmten Winkeln
zueinander positioniert sind. Eine Fa-
ser stellt die Verbindung zur Ubertra-
gungsleitung her (Ubertragungsfaser),
eine zweite Faser fithrt zum Sender
(Senderfaser) und eine dritte Faser
zum Empfinger (Empfiangerfaser).
Die durch Aufschmelzen in einem
Lichtbogen halbsphérisch geformten
Enden der Ubertragungs- und Emp-
fangerfaser wirken als Linsen und ver-
mindern so die Strahlaufweitung zwi-
schen den Fasern und damit die Kop-
pelverluste. Die Trennung der Licht-
wellenldngen wird durch ein dielektri-
sches Vielschicht-Interferenzfilter auf
der schridgen, plangeschliffenen End-
fliche der Senderfaser erreicht. Das
Filter ist so ausgelegt, dass es fiir das
Licht des Senders volldurchldssig und
fir das Licht des Empfiangers hochre-
flektierend ist. Das Aufdampfen der
Filterschichten kann fiir eine grosse
Anzahl von entsprechend préparierten
Faserenden gleichzeitig erfolgen, was
eine kostengiinstige Herstellung ge-
wabhrleistet.

Die exakte Position der drei Fasern
wird durch in ein Metallplittchen ge-
priagte V-formige Nuten erreicht. Die
Figur 3 zeigt eine Rasterelektronenmi-

Fig.3 Faseranordnung des Duplexers
REM-Aufnahme

Ubersprechdampfung
Sender +eigener Empfanger

Durchgangs-
démpfung

800 1000 1200 Al

Fig.4 Transmissionscharakteristik des Duple-
Xers

A Wellenldnge
D Dampfung

kroskopaufnahme der Faseranord-
nung. Zur Befestigung der Fasern kon-
nen Kleber oder Lote verwendet wer-
den.

Die typischen optischen Eigenschaf-
ten eines Duplexers, der fiir die Spek-
tralbereiche um 0,85 pm und 1,3 pm
ausgelegt wurde, sind in Figur 4 zu-
sammengefasst. Die Durchgangs-
dampfungen zwischen Ubertragungs-
und Empfiangerfaser bzw. zwischen
Sender- und Ubertragungsfaser liegen
zwischen 1 dB und 1,5 dB; sie sind also
mit den iiblichen Werten fiir einfache
optische Stecker vergleichbar. Die
Ubersprechdimpfung vom  Sender
zum eigenen Empfénger, eine kritische
Grosse fiir Duplexer, betrdgt mehr als
35 dB. Dieser fiir manche Anwendung
nicht ausreichende Wert ldsst sich
durch zwei Massnahmen verbessern:

- zusitzliche optische Sperrfilter auf
dem Faserende vor dem Detektor,
- spektral selektive Detektoren.

Im vorliegenden Fall bietet sich die
zweite Massnahme an. Siliziumdetek-
toren, die zwischen 0,8 wm und 0,9 pm
hochste Empfindlichkeit aufweisen,
sind bei 1,3 um um einen Faktor 10°

(30 dB) unempfindlicher. Das Gegen-
teil trifft fiir geeignet ausgelegte Detek-
toren aus dem  Materialsystem
InGaAs/InP zu. Die damit resultie-
rende  Gesamtiibersprechdampfung
von mehr als 60 dB ist fiir digitale opti-
sche Systeme vollkommen ausrei-
chend. Der beschriebene Duplexer
wurde bereits in Stiickzahlen von eini-
gen Hundert gefertigt und wird im Sy-
stem Bigfon von ANT und AEG-Tele-
funken im Betrieb erprobt.

Duplexer mit Sende- und
Empfangselement

Eine wesentliche Voraussetzung fiir
den Einsatz der optischen Nachrich-
tentechnik im Ortsnetz bis zum Teil-
nehmeranschluss ist, dass die benotig-
ten Komponenten in grossen Stiick-
zahlen kostengiinstig gefertigt werden
konnen. Daher wurde von den Ulmer
Forschern ein weiterfilhrendes Kon-
zept unter Einbezug der Sende- und
Empfangselemente entwickelt, wo-
durch eigene Gehduse fiir diese Kom-
ponenten sowie einige Montage- und
Justierschritte bei der Herstellung ein-
gespart werden. Es werden also opti-
sche, optoelektronische und elektri-
sche Komponenten in einem Bauele-
ment integriert. Das Prinzip dieses
«hybrid integrierten» Duplexers ist in
Figur 5 skizziert.

Die Ausgangsstrahlung mit der Wel-
lenlange A; des optischen Senders
(Laserdiode oder Kantenemitter-
LED) wird dabei iiber zwei Kugellin-
sen in die Ubertragungsfaser einge-
koppelt. Das in dieser Faser vom fer-
nen Teilnehmer ankommende Licht-
signal mit der Wellenlinge A, trifft
iber die zweite Kugellinse auf das In-
terferenzfilter des Glaspldttchens zwi-
schen den beiden Kugellinsen, wird
dort reflektiert und gelangt iiber ein
kurzes Faserstiick, das als Blende fur
Streulicht wirkt, auf den Detektor. Die

Fig.5 ) " Empfianger
Konzept des «hybriden Empfanger-
Duplexers» faser : Sperrfilter
t— ] - 3 & 3
>
Ubertragungsfaser
Sender (\) Filter 1 A2
Kugellinsen
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Fig.6 Anordnung der Komponenten im hybri-
den optischen Duplexer

REM-Aufnahme

Figur 6 zeigt eine Aufnahme vom Auf-
bau mit Kugellinsen, Filterpléttchen,
Sendediode und Faserenden fiir den
Anschluss des Detektors und der

Ubertragungsfaser. Die Positionierung .

der mikrooptischen Bauelemente er-
folgt auch hier in geprigten Vertiefun-
gen. Das komplette Bauelement ist
sehr klein und weist nur einen opti-
schen sowie die elektrischen Anschliis-
se fir Sendediode und Detektor auf.
Elektronische Schaltungen fiir die An-
steuerung der Sendediode und die Ver-
stirkung des Detektorsignals lassen
sich ebenfalls in den Aufbau integrie-
ren. In bezug auf Ubersprechen ver-
hilt sich der hybride Duplexer dhnlich
wie der zuvor beschriebene einfache
Duplexer. Was die optischen Verluste
anbetrifft, so ergibt sich insgesamt eine
giinstigere Bilanz fiir das Gesamtsy-
stem, da der Koppelwirkungsgrad
Sender-Ubertragungsfaser vergleich-
bar ist mit dem bei der direkten Sen-
der-Faser-Kopplung, d.h., die Verluste
durch einen zusitzlichen separaten
Duplexer entfallen hier.

Vielkanal-Multiplexer-
Demultiplexer

Duplexer kénnen auch als Zweika-
nal-Multiplexer betrieben werden. Fiir
mehr Kanile sind jedoch Interferenz-
filter zu aufwendig und mit zu hohen
Verlusten behaftet. Dann sind Refle-
xionsbeugungsgitter besser zur Wel-
lenldngentrennung geeignet.

Gittermultiplexer

Mehrere Lichttrager unterschiedli-
cher Wellenldnge, welche die einzel-
nen Sender (Senderfasern) in entspre-
chend vielen Fasern anliefern, werden
mit Gittermultiplexern in eine Faser,
die Ubertragungsfaser, zusammenge-
fiihrt. Das hierbei bevorzugte Aufbau-
prinzip, die sogenannte Littrow-Kon-

Fig.7

Wirkungsweise des Reflexions -
N Beugungs-
Multiplexers und Gitter Linse

Aufbaukonzept

Faserarray

Empfanger-

Ubertragungs-
Faser

figuration, veranschaulicht die Figur
7. Die aus den einzelnen Senderfasern
austretenden Lichtstrahlen werden zu-
ndchst durch eine Linse parallel ge-
richtet, bevor sie auf ein schridg zur
Linsenachse stehendes Reflexionsbeu-
gungsgitter auftreffen. Das Gitter re-
flektiert das Licht je nach Farbe, d.h.
Wellenldnge, in eine ganz bestimmte
Richtung. Die Richtungsdnderung
(Winkeldispersion) wird durch die
Linse in eine Ortliche Verschiebung
des Bildpunktes umgesetzt. Abhidngig
von den Eigenschaften des Gitters und
der Linse sowie dem Neigungswinkel
des Gitters zur Linsenachse und der
Position der jeweiligen Senderfaser
wird erreicht, dass die Bildpunkte aller
Lichtfarben an einem einzigen Ort zu-
sammentreffen. Dort kann das Wel-
lenlingengemisch in die Ubertra-
gungsfaser eingekoppelt werden.

Die Abmessungen dieser Ubertra-
gungsfaser sind mit einem Kerndurch-
messer von 50 um und einem Aussen-
durchmesser von 125 um festgelegt.
Wiirden Fasern dieses Typs auch als
Senderfasern verwendet werden, erga-
ben sich spektral sehr schmale Durch-
lassbereiche (Passbandbreiten) von
nur wenigen Nanometern. Das hitte
einerseits extrem hohe Verluste bei
LED-Lichtquellen und anderseits sehr
enge Toleranzen bei der Emissionswel-
lenlinge von Laser-Lichtquellen zur
Folge. Durch Verringerung von Kern-
und Aussendurchmesser der Senderfa-
sern auf 30 um bzw. 45 pm gelingt es,
die Passbandbreite auf etwa 20 nm, bei
einem Wellenlingenabstand der ein-
zelnen Kanile von 36 nm, zu verbrei-
tern Diese Werte erscheinen ausrei-
chend fiir die Praxis.

Die Figur 7 zeigt auch das Gehéause-
konzept des Multiplexers. Es ermog-
licht einen stabilen sowie kompakten
Aufbau und eine einfache Justierung.
Die in einer Ebene angeordneten Fa-
sern befinden sich in einer zylindri-
schen Hiilse, die in drei Achsen ver-
schiebbar und um die Langsachse

drehbar ist. Mit einer geeigneten Ap-
paratur ldsst sich die Justierung in we-
nigen Minuten durchfiihren. Als Linse
dient eine einfache Plankonvexlinse.
Das Reflexionsbeugungsgitter hat
einen Furchenabstand von 3,5 um. Es
wird durch anisotropes Atzen von spe-
ziell orientierten Siliziumwafern her-
gestellt. Zur Erhohung der Reflektivi-
tit wird die sdgezahnférmige Oberfla-
che mit einer Chrom-Gold-Schicht be-
dampft. Derartige Gitter weisen einen
hohen Beugungswirkungsgrad bis zu
90% auf und konnen mit grosser Aus-
beute, also kostenglinstig, gefertigt
werden.

Die Transmissionscharakteristik
eines 10-Kanal-Multiplexers ist in Fi-
gur 8 wiedergegeben. Wie bereits er-
wiahnt, betrdgt der Kanalabstand 36
nm und die Passbandbreite 20 nm (de-
finiert durch den Abstand der Punkte,
bei denen die Durchgangsdimpfung
um 1 dB gegeniiber dem Dampfungs-
wert in der Kanalmitte angestiegen
ist). Die Einfiigungsdimpfung in der
Kanalmitte variiert zwischen 1,9 dB
und 2,8 dB, wovon 0,7 dB bis 1,2 dB
auf das Gitter zuriickzufiihren sind
und etwa 1,0 dB durch Reflexionsver-
luste an den Faserenden und der Linse
zustande kommt.

36nm 20nm

E D [dB]

1100 1200 1300 1400

Fig.8 Transmissionscharakteristik des
schen Multiplexers

D Verluste

A Wellenlange

opti-
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Fig. 9
Wirkungsweise des
Demultiplexers und
Aufbaukonzept

Sender- Ubertragungs-

Faser

Gitterdemultiplexer

Zum Gitterdemultiplexer gelangt
man durch Umkehr der Strahlrichtun-
gen in Figur 7. Aufbau und Wirkungs-
weise dieses Bauelementes sind in Fi-
gur 9 gezeigt. Die Ubertragungsfaser,
wiederum eine Gradientenfaser mit 50
um Kern- und 125 um Aussendurch-
messer, liefert das Wellenldngenge-
misch an, das durch Gitter und Linse
getrennt und auf die Empfingerfasern
verteilt wird. Der Demultiplexer kann
somit als miniaturisiertes Gitterspek-
trometer aufgefasst werden. Um Pass-
bandbreiten dhnlich wie bei Multiple-
xern zu erhalten, missen Kern- und
Aussendurchmesser der Empfingerfa-

sern zu 90 um bzw. 140 um, in diesem
Fall also grésser als bei der Ubertra-
gungsfaser, gewihlt werden.

Die optischen Eigenschaften wie
Passbandcharakteristik und Einfii-
gungsdiampfung sind mit Multiplexern
vergleichbar. Die Ubersprechdimp-
fung zum Nachbarkanal ist besser als
27 dB und folglich fiir Digitalsysteme
mehr als ausreichend. Die Aufnahme
in Figur 10 zeigt neben einem 10-Ka-
nal-Demultiplexer im Gehduse die
wichtigsten Einzelteile: Faserarray,
Gitter und Linse.

Fig. 10

in Gehiiuse und als Einzelteile

Prototyp eines Demultiplexers

Schlussbemerkung

Alle hier vorgestellten Komponen-
ten wurden umfangreichen Tempera-
turtests unterworfen. In einem Bereich
zwischen -20 °C und +60 °C lagen die
Anderungen der Einfiigungsdimpfung
bei nur wenigen Zehntel-dB. Somit
steht einem praktischen Einsatz der
Bauelemente nichts im Wege. Sie er-
moglichen einerseits die Realisierung
des Teilnehmeranschlusses im Ortsnetz
und bieten andererseits die Moglichkeit
der 6konomischen Nutzung optischer
Nachrichtensysteme und des nachtrig-
lich bedarfsorientierten Kapazititsaus-
baues bestehender oder projektierter
Kommunikationssysteme.
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