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Integrierte Optiken in der Nachrichtentechnik:

Flink wie das Licht

Die optische Nachrichtentechnik wachst aus dem Laborstadium
heraus und breitet sich in der Betriebstechnik aus. In den
Laboratorien arbeitet man schon an der Integration einzelner
Komponenten, der sogenannten ,Integrierten Optik“, deren
Bausteine Lichtsender, Lichtempfanger, Lichtwellenleiter und

Modulatoren sind.

In der konventionellen Nachrichten-
technik werden bekanntlich elektro-
magnetische Schwingungen (Wellen)
zur Ubertragung von Informationen be-
nutzt, die in einem Frequenzbereich
von 1 kHz bis zu einigen GHz liegen,
entsprechend einem Wellenldngenbe-
reich von einigen Kilometern bis zu
1 cm. Diesen hochfrequenten Schwin-
gungen werden die zu iibertragenden
niederfrequenten Signale iiberlagert.
Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von einer analogen Amplituden-
modulation (Bild 1).

Bei der digitalen Amplitudenmodu-
lation ist die Ubertragungsrate (gemes-
sen in Bit/s) nun ganz entscheidend
von der benutzten Tragerfrequenz ab-
hingig. Man erkennt in Bild 1, daf die
angegebene Impulsfolge nicht wesent-
lich erhoht werden darf, da sonst die
Impulslange in der Grofenordnung der
Wellenldnge der Tragerfrequenz liegt,
wodurch die Impulsinformation teil-
weise oder ganz verlorengeht. Als Er-
gebnis dieser Uberlegung kann man al-
so festhalten, daf} die Informationsrate,
die man tibertragen kann, mit steigen-
der Tragerfrequenz (kleiner werdender
Wellenldange) zunimmt.

Die hochsten Tragerfrequenzen, die
zur Zeit benutzt werden, liegen im
GHz-Bereich (10° Hz). Ubertrdgt man
diese Uberlegungen auf Tréager im Be-
reich mit Wellenlangen von 1 pm, die
mit

(¢
By
(A = Wellenldnge, ¢ = Lichtgeschwin-
digkeit, f = Frequenz) einer Frequenz
von 3 - 10" Hz entsprechen, so erhalt
man eine mogliche Ubertragungsrate,
die 300 000mal grofler ist als die im
GHz-Bereich.

Funkschau 4/1983

Dieses hervorstechende Merkmal
der optischen Nachrichtentechnik
konnte aber erst durch die Entwick-
lung von Oszillatoren, die entspre-
chend hohe Frequenzen liefern, ausge-
nutzt werden. Oszillatoren fiir die opti-
sche Nachrichtentechnik sind z. B. La-
ser, die Licht in einem Wellenldngen-
bereich von 0,8 um (rot) bis 2 um (na-
hes Infrarot) aussenden.

Optische Datenubertragung
per Glasfaser

Das bisher am weitesten entwickelte
und beschriebene Verfahren [1] der op-
tischen Dateniibertragung ist das der
Ubertragung von Signalen iiber Glasfa-
serstrecken. Beispielsweise in einer
Anlage zur Ubertragung von Telefon-
gespriachen wird das analog vorliegen-
de Telefonsignal in einem A/D-Wand-
ler in digitale Impulse umgesetzt
(Bild 2). Diese Impulse steuern dann
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einen Halbleiterlaser an, der im Rhyth-
mus der Impulse ein- und ausgeschal-
tet (moduliert) wird.

Uber eine an den Laser angekoppelte
Glasfaser gelangt das optische Signal
dann zum Empfanger, wo dann die op-
tische Information in eine elektrische
umgewandelt wird. AnschlieBend
wird dieses digitale Signal in einem
D/A-Wandler wieder in das urspriingli-
che analoge Telefonsignal umgesetzt.

Mit einer solchen Anordnung lassen
sich heute rund tausend Telefonge-
spriache iiber mehrere Kilometer durch
eine diinne Glasfaser iibertragen. Fiir
eine konventionelle Ubertragungs-
strecke wiirde man armdicke Kupfer-
kabel benétigen, in denen zudem auch
noch die zu iibertragenden Informatio-
nen durch dubere elektrische und ma-
gnetische Felder gestort werden kon-
nen. Neben der Kompaktheit und
Kleinheit zeigt sich also als weiterer
Vorteil die Storunempfindlichkeit sol-
cher Systeme.

Der in Bild 2 skizzierte Aufbau be-
steht aus einzelnen Komponenten, wie
Laser, Glasfaser, Detektor und elektro-
nischen Schaltungen, die zu einer Ein-
heit zusammengebaut sind. Will man
Signale iiber groBe Distanzen iibertra-
gen, so muB, bedingt durch die Damp-
fung der Glasfaser, eine Relaisstation
aus Komponenten aufgebaut werden.
In ihr wird das optische Signal in elek-
trische Impulse umgewandelt, ver-
starkt und neu geformt, um dann das
mit einem Laser zu modulieren und
das optische Signal wieder in eine
Glasfaser einzuspeisen.

Optik und Elektronik auf
einem Chip

Der Grundgedanke integrierter Sy-
steme besteht nun darin, Sende-, Re-
lais-, Verarbeitungs- und Empfangssta-
tionen nicht aus diskreten optischen
und elektronischen Komponenten auf-
zubauen, sondern alle Komponenten,
ahnlich wie bei integrierten Halbleiter-
schaltungen, in einer Einheit unterzu-
bringen. Die einzelnen optischen Bau-
teile werden dazu in Planartechnik auf
ebene Substrate (GaAs oder LiNbOj)
aufgebracht und zu Funktionseinhei-
ten zusammengeschaltet. Die Funk-
tionseinheiten sind untereinander mit
Lichtwellenleitern verbunden, die in
diesem Fall die Aufgabe der Leiterbah-
nen iibernehmen, wie sie in elektri-
schen Schaltungen bendtigt werden.
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Um die Eigenschaften solcher opti-
schen Systeme besser verstehen zu
konnen, soll im folgenden ndher auf
die Funktionsweise dieser integrierba-
ren Bauteile eingegangen werden.

Fiir das Verstdandnis von integrierten
optischen Systemen sind einige
Grundprinzipien des Brechungsgeset-
zes von fundamentaler Bedeutung.

Wellenausbreitung nach
Gesetzen der Optik

Eine wichtige Eigenschaft optischer
Materialien wird durch den Bre-
chungsindex (n) beschrieben. Er be-

sagt, um wievielmal langsamer (oder
schneller) eine Lichtwelle sich beim
Ubergang vom Medium 1 zum Medium
2 fortpflanzt (Bild 3).
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Erfolgt die Einstrahlung der Licht-
welle schrig auf die Grenzschicht
(Bild 4), so spaltet sich der Lichtstrahl
A in zwei Lichtstrahlen B und C auf,
die sich in unterschiedlichen Richtun-
gen fortpflanzen. Die Richtungswinkel
@, und ®, ergeben sich aus dem Bre-
chungsgesetz gemal

n; - sin ®; = n, - sin ¥,

VergroBert man nun den Winkel @,
unter dem die Lichtwelle auf die
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Grenzschicht ny/n, eingestrahlt wird,
so tritt ab einem genau definierten
Grenzwinkel @1 der Lichtstrahl C
nicht mehr aus dem Medium 1 in das
Medium 2 iiber, sondern wird nur
noch in Richtung des Strahles B reflek-
tiert (Bild 4).

Die ganze Energie des Strahles A
geht also in den Strahl B iiber, so daf
die Grenzfliche ny/n, fiir Strahlen, die
unter einem Winkel ®r eingestrahlt
werden, die Wirkung eines Spiegels
hat. In diesem Zusammenhang spricht
man dann auch von Totalreflexionen,
wobei ®; der Totalreflexionswinkel
ist, fiir den folgender Ausdruck gilt:

; n,
sin &1 = T

Ein planarer Wellenleiter setzt sich
nun aus zwei Grenzschichten zusam-
men, zwischen denen die Lichtstrah-
len hin und her reflektiert werden und
dabei Zick-Zack-Bahnen zuriicklegen,
was zu einer Weiterleitung der Licht-
wellen fiihrt.

Betrachtet man den Ubergang n,/n,,
an dem die Totalreflexion stattfindet,
etwas genauer (Bild 5), so stellt man
fest, daB der einfallende Lichtstrahl A
etwas in das Medium 2 eintritt und
dann erst in das Medium 1 zuriickre-
flektiert wird.

Die Eindringtiefe X ist allerdings
sehr klein (in der GroBenordnung der
Lichtwellenldnge) und héngt stark von
dem Einstrahlwinkel ® ab.

Infolge der fiir die weiteren Betrach-
tungen sehr wesentlichen Eindringtie-
fe X der Oberflaichenwellen erhélt man
einen Versatz der beiden Strahlen A
und B in Ausbreitungsrichtung von

ZL=tan<I>-XL

und eine effektive Dicke des Wellenlei-
ters von
hegt = h + Xp, + Xg

Was ist Monomode
und Multimode?

Neben der von der Strahlenoptik
vorgegebenen Bedingung, dal ein
Lichtstrahl sich nur dann in einem
Wellenleiter ausbreiten kann, wenn er
unter einem Winkel in den Wellenlei-
ter eingekoppelt wird, der groBer ist als

Funkschau 4/1983



l

Kommunikation

=

e

der Totalreflexionswinkel ®r, gibt es
noch eine weitere wellenoptische Be-
dingung, die erfiillt werden muf3. Nach
dieser wellenoptischen Voraussetzung
sind nur solche Lichtstrahlen ausbrei-
tungsfahig, deren Phasenflachen (z. B.
Wellenberge) nach zweimaliger Refle-
xion iiber die Punkte A und B wieder
ibereinstimmen (Bild 6), was einer
konstruktiven  Interferenz  gleich-
kommt. Diese Voraussetzung kann
aber nur von einer ganz bestimmten
Anzahl von Winkeleinstrahlungen er-
ftllt werden.

Andere Lichtstrahlen, die mit einem
groferen oder kleineren Einstrahlwin-
kel in den Wellenleiter eingespeist
werden, loschen sich demzufolge
durch destruktive Interferenzen aus.

Die Winkeleinstellungen, die zu ei-
ner Weiterleitung der Lichtstrahlen
flihren, werden auch als Lichtleiter-
moden bezeichnet.

Die Anzahl der Ausbreitungsmoden
héngt in erster Linie von dem Verhilt-
nis des Wellenleiterdurchmessers zur
Lichtwellenldnge ab. Fiir dicke Wel-
lenleiter (h = 100 - A) erhalt man meh-
rere Hundert mogliche Ausbreitungs-
moden, so daB} man auch von Multimo-
de-Lichtleitern spricht. Sehr diinne
Wellenleiter (h = A) erméglichen hinge-
gen nur eine Ausbreitungsform, wobei
man diese Leiter als Monomode-Licht-
leiter bezeichnet. :

Halbleiterlaser
im Lichtleiter eingebaut

Als Lichtsender fiir integrierte opti-
sche Systeme kommen in erster Linie
Halbleiterlaser in Frage, da sie mehrere
vorteilhafte Eigenschaften in sich ver-
einbaren [7]. Die wichtigsten Eigen-
schaften sind dabei:

O Die spektrale Breite (A 1),
O die Modulierbarkeit,

O die Integrierbarkeit

O und geringe Kosten.

Ein Halbleiterlaser besteht aus meh-
reren unterschiedlich dotierten Gal-
liumarsenidschichten, die entweder n-
leitend oder p-leitend sind. Legt man
nun an den &ulleren Schichten ein
elektrisches Feld an, so kommt es bei
Uberschreitung einer bestimmten elek-
trischen Feldstiarke in der n-leitenden
»aktiven Zone" infolge von Elektronen/
Loch-Rekombinationen [4] zur stimu-
lierten Emission von Lichtquanten.

Baut man nun diese aktive Zone in
Form eines Wellenleiters auf (Bild 7),
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der durch Stufenprofile (Gitter) be-
grenzt ist, so bildet sich durch diese
vorgegebene Geometrie eine stehende

. Welle aus. Der Wellenlangenbereich

(spektrale Breite) des Lichtes, das iiber
das zweite Stufenprofil ausgekoppelt
wird, 1aBt sich durch die Geometrie
des Stufenprofils einengen, da nur
ganz definierte Lichtwellenldngen in
der Lage sind, zwischen den wie Spie-
gel wirkenden Gittern eine stehende
Welle aufzubauen.

Ein solcher Aufbau, bei dem sich nur
fiir bestimmte Lichtwellenldngen (Fre-
quenzen) Resonanzbedingungen erge-
ben, 14Bt sich mit einem elektrischen
Schwingkreis vergleichen, so dall man
hierbei auch von einem optischen Re-
sonator spricht.

Selektive Lichtempfanger:
Wie man sie aufbaut

Als integrierbare Detektoren sind die
Halbleiterdetektoren von grofer Be-
deutung. Sie bestehen ebenfalls aus
mehreren Schichten unterschiedlicher

Dotierung. Die gebrauchlichste Form
von Halbleiterdetektoren ist die PIN-
Diode (Bild 8). Sie besteht aus zwei
hochdotierten n- bzw. p-Schichten, die
von einem schwachdotierten Gebiet
getrennt sind. Tritt nun Lichtstrahlung
auf die n-Schicht, so werden durch die
Absorption (Aufnahme) der Lichtener-
gie Elektronen-Loch-Paare gebildet,
die zu einem elektrischen Strom fiih-
ren [6]. Dieser Strom ist iiber mehrere
Zehnerpotenzen proportional zu der
einfallenden Lichtintensitat.

Eine interessante Variante dieser
Halbleiterdetektoren ist der Zweiwel-
lenldngendetektor [5], der unterschied-
liche Lichtwellenldngen voneinander
getrennt detektieren kann (Bild 9).
Dieser Lichtempfanger besteht aus

Indium-Gallium-Arsenid-Phosphid- °
Schichten mit unterschiedlicher ato-
marer Zusammensetzung, die zu unter-
schiedlichen spektralen Empfindlich-
keiten fithren. Die erste Schicht ist da-
bei fiir kurzwelligere (energiereiche)
Strahlung empfindlich, wéhrend die
hintere Schicht die langwelligere
(energiedrmere) Strahlung empféngt,
die von der ersten Schicht durchgelas-
sen wird.
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Die unterschiedlichen optischen Si-
gnale (A4, A;), die simultan vorliegen,
werden elektrisch getrennt herausge-
fithrt und kénnen dann weiterverarbei-
tet werden.

Mit einer solchen Diode lassen sich
dann zwei unterschiedliche Informa-
tionen gleichzeitig in einem Wellenlei-
ter tibertragen. Uber den einen Kanal
(M) konnten z.B. Telefongesprache
iibertragen werden, wiahrend der ande-
re Kanal (A;) fiir das Kabelfernsehen
benutzt wird.

Optische Filter
trennen die Wellenbereiche

Filter haben die Aufgabe, unter-
schiedliche Spektralkomponenten
voneinander zu trennen. Befinden sich
in einem Wellenleiter nun zwei unter-
schiedliche Signal-Komponenten mit
den Wellenldngen A; und A,, die ge-
trennt weiterverarbeitet werden sollen,
ohne sie vorher in elektrische Signale
(Zweiwellenldngendetektor) umzu-
wandeln, so miissen sie mit einer ent-
sprechenden optischen Anordnung ge-
trennt werden.

Dabei wird nunmehr ein Effekt aus
der Wellenoptik herangezogen, nach

dem eine stufenférmige Storung im
Wellenleiter Lichtwellen unterschied-
licher Frequenzen in unterschiedli-
chen Richtungen reflektiert (Bild 10);
ein dhnlicher Aufbau wurde schon im
Zusammenhang mit den Halbleiterla-
sern besprochen. Die Lichtwellen, die
von den Storungen reflektiert werden,
verstirken sich oder loschen sich
durch Interferenz aus. Unter welchen
Winkeln eine Verstirkung bzw. Wei-
terleitung der Lichtwellen auftritt,
héngt von der Geometrie und von der
Lichtwellenlange ab. Durch die Geo-
metrie der Stufenform ldft sich also
eine bestimmte Wellenldnge (A,) tiber
das Stufenprofil weiterleiten, wahrend
eine andere Wellenldnge (A;) in sich
zuriickreflektiert oder ausgekoppelt
wird.

Modulation im Lichtleiter
verandert die
Ausbreitungsrichtung

Wie schon angedeutet wurde, laft
sich die Lichtwelle, die tibertragen und
verarbeitet werden soll, schon im Sen-
der mit der gewiinschten digitalen In-
formation modulieren. Das geschieht,
indem der Strom durch die Laserdiode

Licht (1)
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im Rhythmus der digitalen Informa-
tion ein- und ausgeschaltet wird. Ne-
ben dieser digitalen Amplitudenmodu-
lation gibt es noch weitere Modula-
tionsverfahren fiir Lichtwellen. Man
kann eine kontinuierlich vorliegende
Lichtwelle hinsichtlich ihrer Polarisa-
tion, Frequenz, Phase, Ausbreitungs-
richtung und Amplitude (Intensitit)
modulieren.

Fir integrierte optische Systeme
sind die beiden letztgenannten Modu-
lationsarten von groBiter Bedeutung, so
daB an dieser Stelle nur auf diese bei-
den Moglichkeiten eingegangen wer-
den soll.

Der akustooptische Modulator ist ein
Modulator, der die Ausbreitungsrich-
tung der Lichtwelle variiert. Die Licht-
ablenkung erfolgt dabei durch Beu-
gung an periodischen Brechungsindex-
schwankungen, die iiber den Lichtwel-
lenleiter laufen. Die Brechungsindex-
variationen entstehen durch Ultra-
schallwellen, die dem Wellenleiter
durch periodische Verdichtungen und
Verdiinnungen des Mediums rdumli-
che Strukturen aufprdgen (Bild 11).

Strahlt man nun eine Lichtwelle
durch diese rdumlich modulierte
Struktur von Brechungsindexanderun-
gen unter einem bestimmten Winkel
ein, so wird die Lichtwelle an diesen
Strukturen in genau definierten Rich-
tungen abgelenkt. Schaltet man die
Ultraschallquelle wieder ab, so pflanzt
sich die Welle in die urspriingliche
geradlinige Richtung weiter fort.

Der Abstrahlwinkel ®g ist nun von
der Frequenz der Ultraschallquelle,
dem Einstrahlwinkel und der Licht-
wellenldnge abhidngig. Mit einer sol-
chen Anordnung kann man die Licht-
wellen nicht nur mit einer gewiinsch-
ten digitalen Information modulieren,
sondern auch umschalten und in un-
terschiedlichen Schaltkreisen weiter-
verarbeiten. Da der Abstrahlwinkel
von der Lichtwellenldnge abhéngt,
sind auch variable optische Filter
denkbar, die sich mit der Ultraschall-
frequenz durchstimmen lassen.

Steuerbares Ubersprechen
erleichtert die Verteilung

Ein sehr wichtiges und vielseitiges
Element zur Modulation ist der steuer-
bare Richtkoppler (Bild 12). Bringt
man zwei Lichtwellenleiter auf einen
sehr engen Raum zusammen, so dal
der Abstand zwischen beiden in der
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GroBenordnung der Eindringtiefe X,
liegt, so wird von dem lichtfiihrenden
Wellenleiter 2 Licht in dem Wellenlei-
ter 1 iibertragen.

Die Ubertragung kann sogar nach der
Strecke 1¢ vollstandig vom Wellenlei-
ter 2 zum Wellenleiter 1 erfolgen. Die
Einkopplung erfolgt allerdings nur
dann vollstandig, wenn die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit in beiden Lei-
tern gleich ist. Legt man nun aber iiber
Elektroden (Bild 12) eine Spannung
an, so wird in dem Wellenleiter 2 ein
elektrisches Feld produziert, das bei
geeigneter Wahl des Wellenleitermate-
rials zu einer Brechungsindexidnde-
rung und damit zur Anderung der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit fiihrt.

Bei entsprechender Dimensionie-
rung der angelegten Spannung laft
sich dann das bereits im Wellenleiter 1
befindliche Licht nach der Strecke 1¢
wieder in den Wellenleiter 2 tiberfiih-
ren, so dall das Licht bei angelegter
Spannung im Wellenleiter 2 verbleibt.
Durch Ein- und Ausschalten der Span-
nung gelangt also das Licht einmal aus
dem Wellenleiter 2 und einmal aus
dem Wellenleiter 1, wodurch dieser
Modulatortyp auch als Umschalter fiir
optische Signale fungieren kann.

Umschalter, die nach diesem Prinzip

funktionieren, lassen sich heute bereits
zu einer 4 X 4-Schaltmatrix integrieren
und mit Schaltfrequenzen bis zu 1 GHz
betreiben.
- Ein weiterer Schritt wire der Uber-
gang zu optisch bistabilen Bauelemen-
ten, Verstarkern und Oszillatoren, die
man mit solchen Richtkopplern reali-
sieren konnte, wenn man einen Teil
des Lichtes, das aus dem Wellenlei-
ter 1 austritt, iiber einen Detektor in
ein elektrisches Signal umwandeln
wiirde und dieses Signal dann nach
einer Verstirkung den Elektroden zu-
fiihrte.

Die Anwendung integrierter opti-
scher Bausteine steckt noch in ihren
Anfangen, da bisher nur Einzelkompo-
nenten realisiert werden konnten. Der
erste komplette Baustein, der wohl in
naher Zukunft realisiert wird, ist der
optische Drehsensor [8, 9]. Er besteht
aus einem Ring-Interferometer mit
Lichtsender, Lichtempfanger, Linsen,
Strahlteiler, Lichtleiter und Phasenmo-
dulator als Einzelkomponenten. Mit ei-
nem solchen Drehsensor, der als Ersatz
fiir den bisherigen mechanischen Krei-
selkompaBl gedacht ist, lassen sich
Drehbewegungen von kleiner als 2°/h
sicher nachweisen.

Dipl.-Ing. Gerhard Wiegleb
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