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1 Wissenschaftlich - technische Ergebnisse (Teil II)

Der Abschlussbericht beinhaltet nach einer kurzen Einleitung zunachst die Ergebnisse zur Architektur und
zu den Komponenten bzw. der Faserkopplung des SDM-PON. AnschlieBend werden die Ergebnisse zur
digitalen Signalverarbeitung, den experimentellen Ergebnissen und zur Skalierung dargestellt.

1.1 Einleitung und Ubersicht

Das Vorhaben SAMOA-NET hat die Ubertragung mittels Raummultiplex (iber optische Multikernfasern im
optischen Zugangsnetz umfassend untersucht und aufgezeigt, wie Engpasse hinsichtlich der Datenrate
zuklnftig Gberwunden werden kénnen. Ausgehend vom Systemkonzept wurden im Projekt die fir die
Datenibertragung wesentlichen Bausteine sowie die MIMO-Signalverarbeitung (DSP) untersucht. Eine
Ubersicht Uber die essenziellen Systemkomponenten eines SDM-PON-Systems ist in Abbildung 1 gezeigt.
Die zentrale Instanz ist der OLT-Transceiver mit den Sende- und Empfangsarrays sowie der optischen
Kopplung in die Multikernfaser (MCF - multi core fibre). AnschlieBend erfolgt die parallele Ubertragung in
den einzelnen Kernen bis zum sogenannten remote node, hier werden die Signale der Multikernfaser
aufgeteilt, so dass jede ONU einen individuellen Anschluss Gber eine Standard-Einmodenfaser erhalt.

Im Projekt wurden zunachst die vorhandenen Modelle einzelner Systemkomponenten fur die Ubertragung
Uber Multikernfaser erweitert und mit Messungen an realen Komponenten validiert. Ein
Systemdemonstrator hat in der zweiten Projekthélfte die einzelnen Komponenten integriert und die
Realisierbarkeit des SDM-PONs gezeigt. Dartberhinausgehende Systemsimulation haben die Skalierbarkeit
des Systemansatzes auf reale Szenarien demonstriert.

Das Projekt wurde beim Antrag in vier technische Arbeitspakete eingeteilt:
e In AP1 wurden Anforderungsanalyse, Anwendungsszenarien, Architektur und das Systemkonzept

betrachtet. Weiterhin wurden techno-okonomische Fragestellungen bearbeitet und der
Demonstrator bzw. die Systemsimulationen wurde geplant.

e In AP2 wurden die langwelligen VCSEL- und Empfanger-Arrays bzw. Einzelkomponenten sowie die
Multikernfasern entwickelt und die entsprechenden Prototypen bereitgestellt. Die Ein- und
Auskopplung in die Multikernfaser wurde realisiert und die Algorithmen zur MIMO-DSP wurden
bearbeitet.

e In AP3 wurden das Mehrkernfasermodell fir die Modenanalyse und Signalausbreitung, die Modelle
flr die aktive Ein- und Auskopplung an der OLT sowie das Modell fir die MIMO-DSP entwickelt.

e In AP4 wurden die in AP2 entwickelten Komponenten in den Demonstrator integriert und mittels
Systemsimulation wurde gezeigt, dass die gezeigten Ergebnisse sich auch auf ein reales Szenario
skalieren lassen.
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Abbildung 1 SDM-PON Systembild



1.2 Systemkonzept SDM-PON

Die Arbeiten zum Systemkonzept wurden in enger Abstimmung mit den anderen Projektpartnern,
insbesondere mit Nokia Leiter des Arbeitspaketes, durchgefiihrt.

1.2.1 SDM-PON Architektur

Im Projekt wurden zwei wesentliche Architekturen detaillierter beschrieben.

Im ersten Ansatz (, Ein Faserkern pro Kunde”) erhalt jeder Teilnehmer im PON einen Faserkern exklusiv zur
Verfligung. Dieses System ist vergleichbar mit einem Glasfaser-Punkt-zu-Punkt-System, bietet aber den
Vorteil der hohen Transceiver-Integration und damit das Potential zur Kostenersparnis und Reduktion des
Energieverbrauchs.
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Abbildung 2: SDM-PON-Variante ,Ein Faserkern pro Kunde”

Der zweite Ansatz (,geteilter Faserkern”) ist vergleichbar mit den klassischen auf Leistungsteilung
basierenden PON-Systemen. Hier wird das Signal jedes Faserkerns durch einen optischen Leistungsteiler
(power splitter) so aufgeteilt, dass mehrere Teilnehmer sich die Kapazitdt eines Faserkerns teilen mussen.
Das hat den Vorteil das im Vergleich zum ersten Ansatz deutlich mehr Teilnehmer angeschlossen werden
konnen, allerdings missen dann die entsprechenden Nachteile der geringeren mittleren Kapazitat und der
erhohten Systemkomplexitat berlcksichtigt werden.
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Abbildung 3: SDM-PON-Variante , Geteilter Faserkern”

Als zu Uberbrickende Distanz wird fir beide Ansatze: exklusiver Faserkern bzw. geteilter Faserkern ein Wert
von 20 km angestrebt. Die Wellenlangen sollen oberhalb des O-Bandes im Bereich von 1240...1280 nm
liegen, die cut-off Wellenlange, ab der nur ein Mode gefiihrt wird, sollte fir die Multikernfaser gegeniber
der Standard-Einmodenfaser verringert werden und deutlich unterhalb von 1240 nm liegen.

Die beiden genannten SDM-PON Architekturen wurden mit qualitativ und quantitativ mit den aktuell im
Zugangsnetz eingesetzten Architekturen: Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit N Fasern, CWDM-Verbindung
mit N Wellenldngen und dem Standard-PON mit 25 Gbps verglichen. Die wesentlichen Aussagen sollen hier
kurz wiedergegeben werden.



Im Vergleich mit der Punkt-zu-Punkt-Verbindung ist eine deutliche Kostenersparnis zu erwarten. Allerdings
entstehen Zusatzkosten fiir die FAN-Out Komponente und die Installation. Im Vergleich mit der CWDM-
Lésung ist ebenfalls eine deutliche Kostenersparnis zu erwarten. Die Zusatzkosten fir die FAN-Out
Komponente sollte im Bereich der Kosten fir die beiden CWDM-Filter liegen, wéhrend fir die Installation
ahnliche Kosten anzusetzen sind. Im Vergleich der 25G PON-Lésung (32 Teilnehmer) mit der geteilten SDM-
Architektur, ist eine moderate Kostenersparnis zu erwarten. Wéhrend im SDM Fall Zusatzkosten fir die
FAN-Out Komponente anfallen, benétigt die PON-Lésung wesentlich mehr Glasfasern, die auch die
Handhabung innerhalb der Vermittlungsstelle negative beeinflussen.

Im Rahmen des Meilensteindokumentes M1.3 , Planungen fir Systemsimulation und Demonstrator liegen
vor (M18)" wurde eine Basis fir die weiteren experimentellen und simulativen Arbeiten gelegt. Dazu
wurden die Arbeitsergebnisse mit den Riickmeldungen aus den anderen AP abgeglichen, um diese fir den
SAMOA-NET Demonstrator zu nutzen. Die Demonstrator-Aktivitat ist in zwei Anteile aufgeteilt, den
Software-Simulator und den Hardwaredemonstrator.

Die geplanten Arbeiten zu den Systemlevel-Simulationen wurden in einem seperaten Meilenstein-
Dokument genauer beschrieben und wesentliche Eigenschaften der geplanten Szenarien wurden
festgeschrieben. Die folgenden Simulationsszenarien waren vorgesehen:

a) Skalierungssimulation — welche Parameter der Komponenten und Systemelemente missen
geandert werden, damit die Anzahl der Kerne fir das SDM-PON erhéht werden kann und welche
Auswirkungen haben diese Anderungen auf die Signalqualitat.

b) Referenzsimulation — zur Unterstlitzung der Laboraufbauten des Hardwaredemonstrators.

) Kopplungssimulation — zur Validierung des Einsatzes von kostengiinstigen DOE an Stelle von SLM-
Modulen.

Hinsichtlich der Hardware-Demonstration waren verschiedene Aufbauten zur Nachbildung von Upstrema
und Downstreams im SDM-PON vorgesehen.

Im Laufe des Projekts wurden fiir das Ubertragungssystem und die Subsysteme eine Multikern Faser mit
sieben Kernen spezifiziert, konstruiert und hergestellt. Dabei wird eine hexagonale Geometrie bei der sechs
Kerne konzentrisch um den mittleren Kern angeordngt_sind (Abbildung 4).
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Abbildung 4: SAMOA-Net 7 Kern Faser

Detaillierte Informationen zur Charakterisierung der Multikernfaser des Projektpartners Heraeus findet sich
in Abschnitt 1.3.4. In den folgenden Tabellen sind die Ziel-Parameter der Multikernfaser, der betrachteten
Szenarien und der Komponenten zusammengefasst.



Folgende Parameter fir die Multikernfaser wurden diskutiert und festgelegt:

Tabelle 1: Definition Parameter flir SDM-Faser

Definition Parameter fiir SDM-Faser

Anzahl der Kerne

6-7

Geometrie

Kernkopplung

Trench

Marker fiir Faserorientierung

hexagonal

ungekoppeltes Ubertragungsregime
nicht geplant

evtl. spater

Faserldnge maximal 20 km
Dampfung pro km <0.5dB

Zulassiger Biegeradius ~30 mm

Dispersion (fiir Wellenlangenbereich) ~ -8 ... -3 ps/(nm-km)
Wellenldangenbereich 1240 - 1280 nm
Durchmesser (mit Cladding) 125um
Kernabstand (je nach Faserdesign) 35-40 um
Modenfelddurchmesser 8.5 ...9um

Cut-off Wellenlange fiir singlemodigkeit <1240nm

Crosstalk Unterdriickung (zwischen Kernen) 30 dB
Maximaler Skew (geometrische Uberlegung) | 100 ns

Tabelle 2: Szenario: Ein Faserkern pro Kunde

Szenario: Ein Faserkern pro Kunde

Dampfung Koppelelement
SLM

Dampfung Kantenfilter +
Micro Optik

Dampfung Faser (20km)
Dampfung Fan-Out
Dampfung Kantenfilter beim
Kunden

Sendeleistung in Upstream
Sendeleistung in
Downstream

Zuldssige Latenz (Ende zu
Ende) 2

Jitter 2

Parameter Marge
Distanz 20 km
Optisches Budget1 ~14dB

Mit SLM: 3dB (Voraussetzung: | Mit SLM: 3dB

VCSEL 90% linear polarisiert) (VCSEL 50% linear polarisiert)
Mit DOE (Scale-up): 0.97dB bis

0.22dB

1dB 2dB

9dB
1dB
0.5dB

5 dBm
5 dBm

10 ms

~1ms




Tabelle 3: Szenario: “geteilter” Faserkern zum Kunden

Szenario: “geteilter” Faserkern zum Kunden

Parameter Margin
Splitting Faktor 1:32
Distanz 20 km
Optisches Budget1 ~31dB ~33dB
Dampfung Koppelelement | 3dB
SLM
Dampfung Kantenfilter + | 1dB 2dB
Micro Optik
Dampfung Faser (20km) 9dB
Dampfung Fan-Out 1dB
Dampfung Splitter 1:32 17dB
Dampfung Kantenfilter beim | 0.5dB
Kunden
Sendeleistung in Upstream 5 dBm
Sendeleistung in | 5dBm
Downstream
Zulassige Latenz (Ende zu  10ms
Ende) 2
Jitter 2 ~1ms

Tabelle 4: Definition Parameter fir das VVCSEL Array

Definition Parameter fiir das VCSEL Array

Anzahl der VCSELs

>6

Sendeleistung

Chip GroBe
Wellenlédnge
Spektrale breite (RMS)
Bandbreite
Polarisationsgrad

bis 3mWpro Emitter 3
500pm x 750pm
1240-1280nm
<0.1Tnm

>13 GHz

>50% (linear)

Tabelle 5: Definition Parameter fiir Photodioden Array

Definition Parameter fiir Photodioden Array

Anzahl Photodioden

6

Resposivity (@ 1320 nm)
Empfangsleistungsbereich
Wellenldngenbereich
Geometrie

O/E Bandbreite

optische Apertur

0.7 AW

-13 dBm bis 8 dBm
1240nm bis 1320 nm
ca. 1500 pm x 1500 pm
20 GHz

22 ym




1.3 Optisches System (AP2)
1.3.1 Komponentenarrays

1.3.1.1 PD-Array

Der Detektor ist ein in unserem Auftrag entwickeltes Photodioden-Array, hergestellt von der Fa. Broadcom.
Das detailierte Design ist durch ein NDA geschitzt und hier nur schematisch in Abb. 5 dargestellt. Es besteht
aus vier elektrisch isolierten Quadranten (griin, blau, rot, lila) mit jeweils 6x6 einzelnen Photodioden. Das
elektrische Signal wird in jedem Quadranten jeweils summiert und verstarkt. Fir die Verstarkung wird ein
Trans-Impedanz-Verstarker (TIA) verwendet. In jedem Quadranten sind sowohl Avalanche Photodioden
(APDs), als auch PIN Photodioden verbaut. Fir das Design der APD-Photodioden wurden zwei verschiedene
Kontakt-Ring Designs (Version 1, Version 2) untersucht und verglichen.
4 quadrant PD array
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Abbildung 5 Schematic of photodiode array with four quadrants, each summed and amplified by respective amplifiers

Das eingehende Signal wird auf die vier Quadranten des Detektors aufgeteilt, sodass nur ein Emitter des
VCSEL Arrays einen Quadranten erreicht. Es kdnnen flexibel Spalten und Reihen der Photodioden in dem
Quadranten zu der Summierung hinzugefligt bzw. ausgelassen werden, dadurch ist die Ansteuerung des
Photodioden Arrays besonders flexibel. Diese Flexibilitat kann z.B. verwendet werden, um adaptiv auf die
optische Kopplung anpassbar zu sein.

1.3.1.2 Aufbau und Messmethode

FUr die Messungen wurde ein Faser-gekoppeltes VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) eingesetzt.
Diese Quelle ist flr Datenraten bis zu 50 Gbit/s im NRZ-Format ausgelegt und liefert eine optische
Ausgangsleistung von -20dB.

o
pog
=
=3
Y

<

DC Power Supply

Vector Network optical

Analyzer M Bias-Tee —RUESEREERTS
[

Abbildung 6 Messaufbau zur Charakterisierung des Photodioden-Arrays.
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Das Photodioden-Array ist auf einem Evaluations-Board aufgebracht (siehe Abbildung 7). Wahrend des
Betriebs wurde eine Bias-Spannung von etwa 70V an dem Board angelegt. Die Modulation des VCSEL-
Signals erfolgte Uber einen Vektor-Netzwerkanalysator (VNA), der das AC-Signal einspeiste. Das optische
Ausgangssignal wurde dann mittels der optischen Faser auf die Photodioden in den Quadranten geleitet.



Alle initialen Messungen wurden mit TIA-Einstellungen getatigt, die die maximale Geschwindigkeit des TIAs
erlauben. AuBerdem wurden Messungen mit der maximalen und minimalen Gain-Verstarkung an der
Ausgangs-Verbindung zum Board getatigt und die optimalen Einstellungen fir die Charakterisierung
gewahlt.

Abbildung 7 Bild des Photodioden-arrays auf dem zugehérigen Evaluations-Board.

1.3.1.3 Ergebnisse

Mittels Vektor-Netzwerkanalysator wurde der Detektor charakterisiert. Die erhaltenen Bandbreiten lagen im
Bereich von 1 GHz bis 1.8 GHz, je nach getesteter Diode. In jedem Quadranten sind sowohl Avalanche
Photodioden (APDs), als auch PIN Photodioden verbaut, welche hier verglichen wurden. Flr das Design der
APD-Photodioden wurden auBerdem zwei verschiedene Kontakt-Ring Designs (Version 1, Version 2)
untersucht und vergleichen.
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Abbildung 8 Elektrische Charakterisierung des Photodioden-Arrays. a) Photodioden aus blauem Quadrant. b) Photodioden aus rotem
Quadrant.

Die Ergebnisse von unterschiedlichen Photodioden aus zwei Quadranten sind in Abbildung 8 dargestellt.
Aus den Ergebnissen ist klar erkennbar, dass die APD einen deutlichen Gewinn an Sensitivitat im Vergleich
zur PIN Photodiode aufweist. Daflr erreicht die PIN Photodiode leicht héhere Bandbreiten (hier zum Beispiel
1.8 GHz vs. 1.2GHz). Es ist auch erkennbar, dass die unterschiedlichen Designs des Kontakt-Ringes keine
signifikanten Unterschiede in der Bandbreite hervorbrachten.

Besonders wichtig zu erwahnen, ist, dass es keinen signifikanten Unterschied in der Bandbreite der
Photodioden aus dem blauen bzw. roten Quadrant gibt. Somit ist das Prinzip des Photodioden-Arrays fir
den gleichzeitigen Empfang der Signale der VCSEL-Emitter mittels verschiedenen Quadranten geeignet.

1.3.2 - Kopplung in die Multikernfaser

Im Rahmen des Unteraufgabe T2.3 wurde der Strahl eines Lasers mit vertikalem Resonator (VCSEL) mit
einem aspharischen Linsenpaar in eine Faser eingekoppelt und die Kopplungseffizienz im Hinblick auf
verschiedene Fehlanpassungsparameter wie laterale und fokale Verschiebung analysiert. Darlber hinaus
wurde dem aspharischen Linsenpaar ein Spatial Light Modulator (SLM) hinzugefiigt, um das adaptive
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optische System zu vervollstandigen und die Strahlsteuerung und -formung sowie die Beugungseffizienz,
Kopplungseffizienz und dynamische Faserkopplung zu analysieren.

1.3.2.1 Theoretische Grundlagen

Die numerische Apertur einer optischen Faser und der Faserkerndurchmesser sind relevante Parameter fir
die Berechnung der Kopplungseffizienz. Um eine optimale Kopplungseffizienz zu erreichen, muss die
numerische Apertur der Lichtquelle und der Singlemode-Faser (SMF) gleich sein. Das achsensymmetrische
Strahlprofil und die geringe Strahldivergenz von bis zu 25° von oberflachenemittierenden VCSEL eignen sich
fir eine effiziente Einkopplung in eine Singlemode-Faser, wodurch eine Kopplungseffizienz von 90%
erreicht werden kann. Dennoch ist die direkte Laser-Faser-Kopplung die ineffizienteste Methode, da die
Modenfelder der Laserdiode und der Grundmode einer Monomode-Faser erheblich voneinander
abweichen. Die Modenanpassung ist das wesentliche Kriterium flr die Kopplungseffizienz ncoupl zwischen
zwei Modenfeldern und wird durch das normalisierte Uberlappungsintegral der komplexen elektrischen
Feldverteilungen beschrieben. Ausgehend von der vereinfachten Annahme, dass sowohl die Mode der
Laserdiode als auch die Grundmode der SMF durch einen GauBschen Strahl angendhert werden kénnen,
ergibt sich folgende Gleichung:
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Damit kann die Kopplungseffizienz in Abhangigkeit von der fokalen, lateralen und winkelmaBigen
Verschiebung (z, xo und 8) unter Verwendung des Taillenradius wot und des Radius wi(z) an der Position z
des Laserdiodenstrahls sowie des Radius wr des Fasermodenfeldes und der Laserwellenlange A berechnet
werden. Abbildung 9 zeigt die Modenanpassung eines Laserdiodenstrahls und eines Fasermodenfeldes mit
einem Radius von 4.6 um, wobei die fokale Verschiebung einen wesentlich geringeren Einfluss auf die
Kopplungseffizienz hat.
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Abbildung 9 Kopplungseffizienz in Abhangigkeit von a) der fokalen und b) der lateralen Verschiebung.

1.3.2.2 Methode und Aufbau

Zur experimentellen Untersuchung des konzipierten optischen Systems wurde der in Abbildung 10 gezeigt
Versuchsaufbau des Kopplungssystems realisiert. Dabei wurde ein aspharisches Linsenpaar verwendet, um
das Modenfeld der Laserdiode an die fundamentale Mode der SMF anzupassen. Die verwendeten
Komponenten sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Die erste Asphare wurde zur Kollimation des Laserstrahls
verwendet, wahrend die zweite Asphare den Laserdiodenstrahl in die Singlemode-Faser fokussierte.

Tabelle 6 Parameter des optischen Systems

VCSEL Asphare 1 Asphére 2 SMF
Wellenlange 1300 nm Brennweite 4.51 mm 18.29 mm Kerndurchm. 8.2um
Divergenzwinkel 18° NA 0.55 0.16 NA (1%) 0.14
Polarisationsgrad 99% Material D-ZLAF52LA D-ZK3 Hersteller Corning
Bias-Strom 10 mA Apertur (S1): 3.93 mm (S1): 4.61 mm Model SMF-28e+
(S2): 5.07 mm (52): 5.00 mm




In Abbildung 10 a) wurde zusétzlich ein Prismenspiegel und Umlenkspiegel genutzt, um den Pfad des
Laserstrahls zwischen den asphdrischen Linsen auf 1,2 m zu verlangern. Dadurch ist der optische Weg
zwischen den Linsen an das spater gezeigte adaptive Kopplungssystem angeglichen. Beide Asphéren, die
SMF, sowie die Spiegel wurden mit Hilfe von Justiertischen in einem iterativen Prozess ausgerichtet, was zu
einer effizienten Modenanpassung und einer optimalen Faserkopplung flihrte. Der Justiertisch fir die SMF
wurde durch piezoelektrische Aktuatoren mit geschlossenem Regelkreis gesteuert, was eine genaue laterale
und fokale Verschiebung der Faser ermdglicht. Die Kopplungseffizienz des aspharischen Linsenpaares wurde
in Abhangigkeit von den Parametern der lateralen und fokalen Fehlanpassung gemessen. Darlber hinaus
wurden die Messungen mit den Simulationsergebnissen (Modell mit Hilfe der Software Zemax OpticStudio)
verglichen, das Gleichung (1) zur Berechnung der Kopplungseffizienz verwendet.
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Abbildung 10 Aufbau des optischen Systems mit a) Spiegeln oder b) SLM zur adaptiven Strahlfihrung. Der SLM (c) zeigt
Phasenmuster auf dem Display an, wie z.B. das Beugungsgitter in d).

Abbildung 10 b) zeigt das adaptive Kopplungssystem. Hier wurde der Umlenkspiegel durch ein
reflektierendes Flussigkristall-SLM (LCoS-SLM) von Holoeye Photonics AG (vgl. Abbildung 10 c)) ersetzt. Dies
ist ein Phasenmodulator, der an jedem Pixel des LCoS-SLM-Displays die Phase des eines einfallenden
Lichtstrahls modulieren kann. Dies geschieht durch eine lokale Verzégerung der optischen Welle, abhangig
von der Graustufe des Pixels. In Abhangig von der Kalibrierung des SLM betragt die maximale Phasentiefe
der angezeigten Beugungsgitter 4,2 1. Der hier verwendete SLM hat eine Auflésung von 1920x1080 bzw.
einen Pixelabstand von 8 um auf einer Flache von 15,36 mm x 8,64 mm. Das Display wurde mit 8bit-
Mustern adressiert, was die Darstellung von Beugungsgittern mit einer Quantisierung von 256 Graustufen
ermaoglicht. Im Folgenden wurden z.B. Blaze-Beugungsgitter (vgl. Abbildung 10 d)) auf dem SLM angezeigt,
um den Strahl zu manipulieren.

Im Anschluss wurde das adaptive Verhalten des SLM und sein Einfluss auf die Kopplungseffizienz durch
Messung der optischen Eingangsleistung in der SMF in Abhangigkeit von der Brennweite und der
Gitterperiode der Beugungslinsen und -gitter analysiert, welches im nachsten Kapitel gezeigt wird.

Unterstutzend fur die Auswertung wurde zuerst die Phasentiefe und die Gitterperiode der Beugungsmuster
variiert, um die Auswirkungen auf die Effizienz des SLM zu untersuchen. AuBerdem wurde die
Strahlsteuerung und -formung mit einer IR-Kamera untersucht, indem Beugungsgitter und Linsen mit
unterschiedlichen PeriodengroBen und Brennweiten abgebildet wurden. Die Beugungsmuster kbnnen dabei
Uberlagert werden, sodass z.B. eine gleichzeitige Fokussierung und Strahllenkung méglich wird. Das
Verhalten des SLM entsprach den Erwartungen in allen Féllen. Da der Flussigkristall im SLM auBerdem
polarisationsabhangig ist, wurde eine Halbwellenplatte verwendet, um die Polarisationsrichtung des
kollimierten VVCSEL-Strahls auf die Hauptachse des SLMs einzustellen.
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1.3.2.3 Ergebnisse

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Kopplungseffizienz in Abhangigkeit von der lateralen und fokalen
Verschiebung fir den Aufbau ohne SLM (in Abbildung 10 a) gezeigt) und gemessen, wie in Kapitel 1.3.2
beschrieben. Hierbei wurden die Messwerte mit der Simulation verglichen.
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Abbildung 11 Kopplungseffizienz in Abhdngigkeit der lateralen (a) und fokalen (b) Verschiebung der SMF ohne SLM. Vergleich der
Simulation (blau) und Messung (rot).

Bei der lateralen Verschiebung folgt die Kopplungseffizienz theoretisch einer GauB3-Funktion aufgrund der
GauBschen Annéherung des Laserstrahls und der fundamentalen Mode der Singlemode-Faser. Wie in
Abbildung 11 a) zu sehen, unterscheiden sich die Mess- und Simulationsergebnisse bezlglich der
maximalen Kopplungseffizienz und Kopplungstoleranz. Das Maximum der Kopplungseffizienz wurde mit
79 %=+4% in der horizontalen bzw. vertikalen Achse gemessen, wahrend das simulierte Maximum der
Kopplungseffizienz 93,36 % betragt. Die Kopplungstoleranz wird mittels der Breite der GauBverteilungen
bestimmt, welche bei den lateralen Messungen eine Halbwertsbreite (FWHM) von 8,68 pm und 8,58 pm
hat. Im Vergleich dazu, zeigt die simulierte Kopplungstoleranz der horizontalen und vertikalen Achse eine
FWHM von 7,33 pm und 7,06 pm. Die geringere maximale Kopplungseffizienz und die gréBere Toleranz
der Messung im Vergleich zur Simulation deuten darauf hin, dass die reale Modenanpassung zwischen dem
Laserdiodenstrahl und der Fasermode aufgrund des gréBeren fokussierten Strahlradius schlechter ist als die
berechnete Modenanpassung.

In Bezug auf die fokale Verschiebung ist der Verlauf der Koppeleffizienz durch eine Lorentz-Verteilung
charakterisiert. Dies folgt aus der Verdnderung des Strahlradius und der Wellenfrontkrimmung in
Abhangigkeit von der Fokusposition. Hierbei ist die FWHM der Messung 123,41 pm, wahrend die
Simulation eine Toleranz von 201 um aufweist.
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Abbildung 12 Kopplungseffizienz in Abhdngigkeit der lateralen (oben) und fokalen (unten) Verschiebung der SMF mit SLM und 50-
Stufen Beugungsgitter. \Vergleich der Simulation (blau) und Messung (rot).

Abbildung 12 zeigt die Messergebnisse der Kopplungseffizienz in Abhangigkeit von der lateralen und
fokalen Verschiebung fur den Aufbau mit SLM (in Abbildung 10 b) gezeigt) und gemessen, wie in Kapitel
1.3.2 beschrieben. Hierbei wurden erneut die Messwerte mit der Simulation verglichen. Dementsprechend
ist ersichtlich, dass die maximalen Koppeleffizienzen in der horizontalen und vertikalen Achse mit Werten
von 58%+3% und 57%+3% gegenlber dem simulierten Maximum mit 64%=+5% reduziert sind.
Gleichzeitig sind die Halbwertsbreiten der gemessenen lateralen Koppeltoleranzen 8,63 um und 8,37 pm
sowie 7,61 ym und 7,15 pm fUr die simulierten Messergebnisse. Die Hauptkriterien fir die Reduktion der
Kopplungseffizienz stellen die Reflektivitdat des SLMs und Beugungseffizienz in Abhadngigkeit von der
Quantisierung der abgebildeten Beugungsgitter dar. Die fokale Toleranz hat sich auf einen Wert von
109 pym reduziert.

AbschlieBend wird festgehalten, dass die adaptive Kopplung Uber den SLM eine ausreichende
Einkopplungseffizienz aufzeigt, so wie sie im Lastenheft aus AP1 gefordert wurde. Dies wurde mittels
Messung und Simulation gepruft. Als wichtige Parameter fir die Gesamteffizienz des optischen Systems
wurde die Reflektivitdt und Beugungseffizienz des SLMs identifiziert. Die Einkopplungstoleranz ist
vergleichbar mit einem herkdmmlichen optischen System, wie mit dem vereinfachten Aufbau nur mit Linsen
gezeigt. Daher waren zuklnftige interessante Fragestellungen, wie die Reflektivitdt und Beugungseffizienz
des SLMs verbessert werden kénnen oder ob transmissive SLMs eine alternative Loésung darstellen kénnten.

1.3.3 Adaptive optische Kopplung

Der Prozess der optischen Kopplung in Transceivern flr optische Zugangsnetze — insbesondere die prazise
Ausrichtung und Montage von Lichtquellen, Fasern und Photodetektoren — hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Effizienz, Bandbreite und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems. Ziel aktueller Entwicklungen
ist es, die Einflgeddmpfung zu reduzieren, Reflexionen zu minimieren und die Kopplungseffizienz zu
steigern. Dies wird durch den Einsatz von Mikrooptik-Komponenten, prazisen Justagemechanismen und
innovativen Packaging-Ansatzen erreicht.

Eine zunehmende Bedeutung kommt dabei dem Raummultiplexverfahren (SDM, Spatial Division
Multiplexing) zu, das eine hohere Integrationsdichte in optischen Transceivern erlaubt, indem mehrere
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raumliche Kanale in einem einzigen Modul gebiindelt werden. In der Praxis erfolgt dies beispielsweise durch
die Verwendung schwach gekoppelter Multikernfasern (MCF), deren Geometrie oft an die Pitch-Struktur
von VCSEL-Arrays angepasst wird. Der erhdhte Integrationsgrad flhrt jedoch zu einem deutlichen Anstieg
der Komplexitat der optischen Unterbaugruppe, insbesondere hinsichtlich der prazisen Ausrichtung der
MCF mit den VCSEL- und Photodetektor-Arrays. Ein wesentliches Problem stellt hierbei die
rotationsasymmetrische Geometrie vieler MCFs dar (vgl. Abbildung 13a)), die insbesondere bei minimalen
Fertigungsungenauigkeiten oder unbeabsichtigten Verkippungen der Faser zu fokalen Fehlanpassungen
fahrt. In solchen Fallen weisen einige Kerne eine leicht positive, andere eine negative Fokuslage auf. In
hochintegrierten Systemen mit engen raumlichen Toleranzen fihrt dies zu Kopplungsverlusten im Bereich
von 3 dB bis 5dB ' 2, was letztlich die Kosten und Komplexitat des Packagings erheblich erhoht.

Traditionell erfolgt die Kopplung durch direkten physischen Kontakt zwischen dem VCSEL-Array und der
MCF. Dieser Kontaktansatz erfordert jedoch eine exakte Ubereinstimmung von geometrischer Anordnung
und numerischer Apertur. Aufgrund der geringen Kopplungstoleranzen sind zusatzliche MaBnahmen, wie
z. B. Indexanpassungsflissigkeiten, notig, um Einflgeverluste zu minimieren. Eine verbesserte Alternative
stellt die sogenannte ,Expanded Beam Coupling”-Methode dar: Durch den Einsatz von Mikrolinsen-Arrays
werden die emittierten Strahlen aufgeweitet und kollimiert, bevor sie in die Faser eingekoppelt werden.
Dies erhoht die Toleranz gegenlber seitlichen Ausrichtungsfehlern signifikant und erlaubt zugleich eine
robustere Bauweise bei moderater Komplexitat. Die Auswirkung unterschiedlicher StrahlgréBen auf die
Kopplungstoleranz ist in Abbildung 13b) dargestellt. Dementsprechend wurde auch im Aufbau der in
Abschnitt 1.4 beschriebenen Experimente ein Expanded-Beam-Coupling-Ansatz gewahilt.
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Abbildung 13 a) Erschwerte optische Kopplung durch neue Freiheitsgrade mit VVCSEL und MCF. b) Verbesserung der
Kopplungstoleranzen mittels ,,expanded beam coupling”

Zur weiteren Steigerung der Kopplungstoleranz wird in dieser Arbeit ein adaptives optisches Konzept
vorgestellt, das einen reflektiven Flissigkristall-on-Silizium Spatial Light Modulator (LCOS-SLM) des Partners
HOLOEYE Photonics AG integriert. Dieser wird zwischen die Mikrolinsen-Arrays eingesetzt (vgl. Abbildung
14b)), um optische Fehlanpassungen aktiv zu kompensieren. Die Segmente des SLMs ermoglichen es, die
Phase des Lichts jedes einzelnen Emitter-Kern-Paars gezielt zu modulieren — beispielsweise durch
Anwendung von Fresnel-Zonenlinsen zur Fokussierung oder Blazed-Gittern zur lateralen Strahlsteuerung.
Der eingesetzte SLM ist fir den Betrieb im Bereich von 1200-1400 nm optimiert und weist eine maximale
Frontreflexion von unter 0,05 % auf. Er bietet eine Phasenverzégerung von 4,21, was sowohl eine 21- als
auch 4n-Modulation ermdglicht. Zudem ist die zeitliche Stabilitat der Phasenmodulation mit einem Flicker-
Wert von unter 1 % ausgezeichnet. Durch geeignete Optimierung der Phasenfunktionen kénnen bis zu
91 % des reflektierten Lichts effizient in die erste Beugungsordnung gelenkt werden. Mit einer Auflésung
von 1920x1080 Pixeln und einem Pixelabstand von 8 pm ermdglicht das System eine feingliedrige
Phasenkontrolle, wie sie flir prazise Strahlformung erforderlich ist.

LT Azumau. a., ,,An Ultra-Compact CPO Transceiver based on 1060-nm Single-Mode VCSEL Array and Multi-Core Fibre*, in ECOC
2024; 50th European Conference on Optical Communication, 2024, S. 1849-1852.

2K. Gradkowski u. a., ,,Solder Reflow Resistant Thermoplastic for Optical Coupling*, IEEE Transactions on Components, Packaging and
Manufacturing Technology, S. 1-1, 2025, doi: 10.1109/TCPMT.2025.3532026.
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1.3.3.1 Methode und Aufbau

Zur Demonstration dieses adaptiven Kopplungskonzepts wurde ein Freistrahlkopplungsaufbau entwickelt,
der ein O-Band-MCF mit sieben Kernen und ein 1300-nm-VCSEL-Array verwendet. Die Pitch-MaBe beider
Komponenten wurden aufeinander abgestimmt (39 um), sodass die Grundvoraussetzung flr eine
kanalspezifische Kopplung gegeben ist. Der SLM wurde im Strahlengang zwischen zwei Mikrolinsen-Arrays
positioniert, wodurch eine gezielte Beeinflussung jedes einzelnen Emitter-Kern-Paares maglich ist.

a) VCSEL wlens p-lens Multicore
array array fiber (MCF)
l array

S— {
D (

Avycsgr =39 um Apcr =39 um

b) SLM / DOE
expander compressor

7777777777777777 % @ o g —

(segmented)

Abbildung 14 a) Kopplungssystem fiir Faserkopplung mit verbesserter Kopplungstoleranz durch , expanded beam coupling”. b)

Kopplungssystem fiir adaptive optische Kopplung zur Korrektur von Ausrichtungsfehlern.
Die optische Funktionalitat des SLMs wurde in ersten Tests mit Fokus auf einfache Strahlmanipulationen
evaluiert. Dazu zadhlen Fresnel-Zonenlinsen zur Fokuskontrolle sowie Blazed-Gitter zur lateralen
Strahlablenkung. Aufgrund der Pixelstruktur und 8-Bit-Phasenauflésung (256 Phasenstufen) ist die
Genauigkeit begrenzt. Fur ein Blazed-Gitter, das die vertikale Hohe von 1080 Pixeln abdeckt, betragt die
minimale WinkelschrittgroBe etwa 0,009°. Durch gezielt entworfene aperiodische Gitter kann diese
Auflésung weiter erhoht werden.

In Kopplungsexperimenten wurden gezielte Fehlanpassungen in der Fokusebene sowie in lateraler Position
erzeugt und anschlieBend mit Hilfe des SLMs erfolgreich kompensiert. Die durch das zusatzliche optische
Element bedingte Reflektion reduziert die urspriingliche Kopplungseffizienz von 79 % auf etwa 58 %.
Dennoch konnte durch die adaptive Justierung eine deutliche Verbesserung der Kopplung erzielt werden,
wie in Abbildung 15a) und b) dargestellt.

1.3.3.2 Ergebnisse

In einer exemplarischen Untersuchung wurde die Brennweite der Fresnel-Linse im SLM variiert, um eine
gezielt verursachte Fokus-Fehlanpassung zu korrigieren. Dabei zeigte sich ein logarithmischer Anstieg der
Kopplungseffizienz, die bei einer Brennweite von 2-4 m wieder den urspringlichen Wert von 58 %
erreichte. Auch laterale Versatze konnten mit geeigneten Blazed-Gittern kompensiert werden. Abbildung
15 zeigt beispielhaft die eingesetzten Phasenmasken als Inset: a) zur Korrektur eines fokalen Versatzes durch
eine Fresnel-Linse, b) zur lateralen Korrektur durch ein Blazed-Gitter. In beiden Féllen wurde die
urspringliche Kopplungseffizienz erfolgreich wiederhergestellt.
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Abbildung 15 Ergebnisse der adaptiven optischen Kopplung. a) SLM Phasenmaske nutzt Fresnel-Linse um einen fokalen Versatz zu
korrigieren. b) SLM Phasenmaske nutzt Bragg-Gitter um einen lateralen Veersatz zu korrigieren. In beiden Féllen wird dlie
ursprtngliche Kopplungseffizienz von ca. 58% wieder erreicht.

Trotz der nachgewiesenen Funktionalitat bestehen weiterhin Herausforderungen. Insbesondere ist der
reflektionsbedingte Verlust durch den SLM ein kritischer Faktor, der den praktischen Nutzen des Ansatzes
limitiert. Langfristig kdnnte der SLM durch ein diffraktives optisches Element (DOE) ersetzt werden, sofern
die optimale Phasenmaske zuvor ermittelt wird. Solche DOEs kdnnten als nicht-adaptive, aber individuell
anpassbare optische Koppelkomponenten genutzt werden.

Zusammenfassend zeigen die bisherigen Ergebnisse das Potenzial adaptiver Kopplungstechniken fiir SDM-
Transceiver. Insbesondere in Anwendungen mit engen Toleranzen konnte diese Methode einen Weg zur
Realisierung skalierbarer und robuster photonischer Module fir zuklnftige optische Netzwerke bieten.

1.3.4 Optische Charakterisierung der Multikernfaser

FUr die optische Charakterisierung der Multikernfaser wurden die Faserspulen mit einem sogenannten Fan-
in-Fan-out ausgestattet. Es wurde ein Photonic Dispersion Loss Analyzer (PDLA) verwendet, welches ein
prazises Messgerat ist, zur vollstindigen Charakterisierung von optischen Ubertragungsstrecken und
Komponenten in Bezug auf deren dispersive und dampfungsbedingte Eigenschaften. Die typischen
KenngroBen, die dabei untersucht werden, sind: Einfligedampfung (IL), Chromatische Dispersion (CD),
Differenzielle Gruppengeschwindigkeitsverzogerung (DGD), Polarisationsabhangige Dampfung (PDL). Ein
groBer Vorteil eines PDLAs ist die gleichzeitige, breitbandige Messung dieser Parameter Uber einen typischen
Wellenlangenbereich (z. B. 1260-1620 nm), was ihn besonders geeignet fir die Qualifizierung moderner
Singlemode-Fasern, Komponenten oder Transceivermodule macht.
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Abbildung 16 a) Multikernfaser-Spule mit Fan-in-Fan-out (FIFO) und Farbencode der Kerne. b) Photonic Dispersion Loss Analyzer
(PDLA) von Agilent zur Charakterisierung im O-Band

Zur Bestimmung der Einflgedampfung wird zunachst die Referenzleistung ohne MCF erfasst. AnschlieBend
wird die MCF eingefligt, und die Ubertragene Leistung wird spektral gemessen. Die Dampfung ergibt sich
aus der Differenz der logarithmischen Leistungsverhaltnisse (in dB) zwischen Referenz und Messung. Der
PDLA ermoglicht so eine prazise, spektral aufgeloste Analyse der Verluste Uber den gesamten
Wellenlangenbereich. Um das Ubersprechen der Kerne (sog. Crosstalk) zu charakterisieren, wird eine IL
Messung der verschiedenen Kern-Paare vorgenommen. Das gemessene Ubersprechen validiert hier, dass es
sich um eine schwach gekoppelte Multikernfaser handelt.

Die CD beschreibt die Wellenlangenabhangigkeit der Gruppengeschwindigkeit in der Faser.
Unterschiedliche Wellenlangen breiten sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus, was zu einer
zeitlichen Verbreiterung von Pulsen fihrt. Der PDLA bestimmt die chromatische Dispersion, indem er eine
koharente Lichtquelle mit variabler Wellenldnge (z.B. ein abstimmbares Lasersystem) durch das
Priflingselement sendet und die Gruppengeschwindigkeit bei verschiedenen Wellenlangen misst. Aus dem
Laufzeitunterschied oder der phasenbasierten Auswertung der Ubertragungsfunktion lasst sich dann die
Dispersion berechnen.

Die DGD ist die wichtigste Komponente der Polarisationsmodendispersion (PMD) und beschreibt die
Zeitverzogerung zwischen zwei orthogonal polarisierten Hauptmoden einer Faser. In dispersiven oder
asymmetrischen Fasern konnen diese Moden unterschiedlich schnell laufen. Ein PDLA nutzt
Wellenformanalysen  im  Frequenzbereich, um die Ubertragungsfunktion fiir  verschiedene
Polarisationsrichtungen zu erfassen. Dabei wird die Ubertragungsantwort durch Polarisationsscanner oder
modengekoppelte Quellen fir verschiedene Polarisationen durchlaufen. AnschlieBend wird das Maximum
der Zeitverzdgerung zwischen diesen Zustanden ausgewertet, was der DGD entspricht — typischerweise
angegeben in ps (Pikosekunden).

Die PDL bezeichnet die Differenz in der Einfligeddmpfung zwischen der maximal und minimal gedampften
Polarisationsrichtung eines optischen Signals. Sie ist besonders kritisch bei Hochgeschwindigkeits-
Ubertragung, da sie sowohl das Amplitudenverhéltnis als auch die Systemstabilitat beeinflusst. Zur PDL-
Messung analysiert der PDLA die optische Transmissionsleistung bei verschiedenen Polarisationszustanden,
die entweder aktiv durch Polarisationskontroller eingestellt oder mit Polarisationsmodulatoren Uber alle
Zustande hinweg durchlaufen werden. Der Unterschied zwischen maximaler und minimaler gemessener
Transmission ergibt direkt die PDL. Diese wird Ublicherweise in dB angegeben.

Im Folgenden werden die zwei relevanten Multikernfasern (MCFS02, MCFS04) charakterisiert, die im Projekt
entwickelt worden sind und in Experimenten verwendet worden sind.

16



1.3.4.1 MCF S02

Im Folgenden wird eine 13 km lange MCFS02 auf einer Spule und ausgestattet mit FIFOs charakterisiert.
Es ist wichtig festzuhalten, dass hier die akkumulierten Eigenschaften der MCF, des FIFOs und der
Konnektoren (FC/APC) charakterisiert werden.
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Abbildung 17 PDLA Charaktersierung der MCFS02

Die gemessene EinflUgedampfung der MCF liegt bei etwa 7 dB, wobei ca. 1-1,5dB auf FIFO und
Steckverbinder entfallen und ca. 0,5 dB pro km der MCF anfallen. Die polarisationsabhangige Dampfung
betragt rund 0,05 dB/km und ist in allen Kernen ahnlich. Die chromatische Dispersionsneigung betragt
0,07 ps/nm2, mit einer Dispersion von -4.5ps/nm/km bei 1265nm fur alle Kerne. Auch die
Polarisationsmodendispersion ist mit ca. 0.2 ps/km”-0.5 fir alle Kerne leicht erhoht.
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Abbildung 18 Crosstalk der MCFS02 mit unterschiedenen Beziehungen der einzelnen Kerne (griin, blau, rot, schwarz)

Besonderes Augenmerk liegt auf dem grauen Kern (Kern 5), der kein Licht fiihrt und bei dem somit keine
Einfugedampfung messbar war. Da dieser Kern kein Licht Ubertragt, ist auch keine sinnvolle Crosstalk-
Charakterisierung maoglich. Interessanterweise konnte Uber den grauen Kern dennoch Licht in den
benachbarten roten Kern (Kern 7) eingekoppelt werden, was auf ein mogliches Problem beim FIFO oder
eine fehlerhafte FIFO-Zuordnung hinweist. Aus diesem Grund wurde die Verbindung in der Auswertung als
.Sschwarz” markiert. Die Messung des Crosstalks zeigt eine klare Abhangigkeit von der raumlichen
Beziehung zwischen den einzelnen Kernen der Multikernfaser. Insgesamt Iasst sich der Crosstalk in mehrere
Gruppen oder Bander unterteilen, die durch die geometrische Anordnung der Kerne bestimmt werden und
in Abbildung 18 farbig markiert sind:
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Griin: Nachstgelegene Nachbarn (z. B. 1-4, 2—1, 3-6) weisen den hochsten Crosstalk auf, etwa —
51 dB/km bei 1265 nm.

Blau: Zweite und dritte Nachbarordnung (z. B. 2-3, 3-7, 1-7, 2-6) zeigen den geringsten Crosstalk,
etwa —55 dB/km bei 1265 nm.

Rot/Schwarz: Verbindungen zum grauen Kern (Kern 5), der kein Licht leitet (keine
Einflgedampfung messbar). Daher ist hier keine Crosstalk-Bewertung sinnvoll.
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1.3.4.2 MCF S04
FUr die MCFS04 werden beispielhaft die Messwerte der in Abschnitt 1.4 verwendeten 10 km Faser gezeigt.
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Abbildung 19 PDLA Charakterisierung der MCFS04

Die gemessene Einflugedampfung der MCF liegt bei <0,5 dB pro km, wobei ca. 1-1,5dB auf FIFO und
Steckverbinder entfallen. Im Vergleich zur Faser MCFS02 ist die Dampfung hier etwas geringer. Die
polarisationsabhangige Dampfung betragt <0,05 dB/km und ist in allen Kernen ahnlich, und ebenfalls etwas
geringer als bei MCFSO2. Die chromatische Dispersionsneigung betragt 0,08 ps/nm2, mit einer Dispersion
von —4 ps/nm/km bei 1265 nm fir alle Kerne. Die Polarisationsmodendispersion ist mit ca. 0.05 ps/km~-0.5
flr alle Kerne leicht niedriger im Vergleich zur MCFS02.

|
N
]

| | | I
Y B w w
[ =} ] (=}

L L L L

Cross Talk XT (dB/km)
&
o

| | |
=} o u
% o u

L L L

|
~
o

1300 1320 1340 1360
Wavelength (nm)

1280

Abbildung 20 Crosstalk der MCFS04 mit unterschiedenen Beziehungen der einzelnen Kerne (grin, blau)
Die Messung des Crosstalks zeigt wieder eine klare Abhangigkeit von der raumlichen Beziehung zwischen
den einzelnen Kernen der Multikernfaser. Der Crosstalk lasst sich in zwei Gruppen oder Bander unterteilen,
die durch die geometrische Anordnung der Kerne bestimmt werden und in Abbildung 20 farbig markiert sind:

e Griin: Nachstgelegene Nachbarn (z. B. 1-4, 2-1, 3-6) weisen den hochsten Crosstalk auf, etwa —
52.5 dB/km bei 1265 nm.

e Blau: Zweite und dritte Nachbarordnung (z. B. 2-3, 1-5, 2-6) zeigen den geringsten Crosstalk,
etwa —67 dB/km bei 1265 nm. Das ist nah am Rauschlimit des Detektors.
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1.4 Digitale MIMO-Signalverarbeitung

1.4.1 Simulationen und Experimentelle Untersuchungen mit geringeren
Datenraten

Teile der Arbeiten von MIMO-DSP in den technischen Arbeitspaketen AP2, AP3 und AP4 wurden in einem
Konferenzbeitrag zusammengefasst und bei FOAN 2024 eingereicht [5]. Dieser Beitrag ist in einer
Ubersetzung ins Deutsche im folgenden Abschnitt zu finden.

In diesem Beitrag untersuchen wir die Grenzen von MIMO-DSP bei der Kompensation des Nebensprechens
(Crosstalk). Unsere Analyse umfasst Simulationen mit zwei verschiedenen Modulationsformaten: On-Off
Keying (OOK) und 4-Stufen Pulse-Amplituden-Modulation (PAM4). Es werden auch experimentelle
Ergebnisse flr niedrige Datenraten dargestellt. AnschlieBend erhéhen wir die Datenrate und integrieren
eine schwach-gekoppelte Mehrkernfaser in unser Ubertragungssystem, um die Leistung von Raummultiplex
(SDM) zu untersuchen. Wir stellen fest, dass mit schwach gekoppelten Mehrkernfasern niedrige XT-Werte
erreicht werden konnen und damit die DSP-Architektur erheblich vereinfacht werden kann, so dass in vielen
Fallen keine komplexe MIMO-Signalverarbeitung erforderlich ist, sondern eine Einkanal-DSP ausreicht.

Wir stellen zwei Konfigurationen vor: Erstens betrachten wir ein 2x2-Low-Speed-MIMO-System mit bis zu
12 Gbit/s pro Kanal, um die mit MIMO-DSP erzielbaren Gewinne zu bewerten. Zweitens untersuchen wir
ein Hochgeschwindigkeitssystem mit einer 1 km langen schwach gekoppelten MCF mit 7 Kernen, das
Geschwindigkeiten von bis zu 30 Gbit/s pro Kanal unterstiitzt. Mit dieser Konfiguration lasst sich die
Notwendigkeit von MIMO-DSP fir Kurzstreckennetze mit schwach gekoppelten Mehrkernfasern
nachweisen.

Abbildung 20 (a) zeigt einen Aufbau, der sowohl fir die Simulation als auch fir die experimentelle
Untersuchung des Ubertragungssystems (niedrige Geschwindigkeit) verwendet wird. Zunachst werden die
Eingangssignale flr jeden Kanal erzeugt und vom Sende-DSP (TX) offline vorverarbeitet. AnschlieBend
werden die Signale in einen Arbitrargenerator (AWG) mit 20 GSa/s eingespeist, um eine elektrische
Wellenform flr jeden der beiden Kanale zu erzeugen. AnschlieBend wird jede Wellenform elektrisch
verstarkt und damit ein oberflachenemittierender Laser mit vertikalem Resonator (VCSEL) zur Ubertragung
eines optischen Signals angesteuert. Zwei VCSELs arbeiten getrennt bei 1312 nm und 1308 nm und sind
jeweils mit einem Bias-T ausgestattet, das mit einer optimalen Stromstarke vorgespannt wird. Der XT wird
durch ein Paar optischer Faserkoppler erzeugt. Im Einzelnen wird jeder Datenstrom durch einen 2:2-Koppler
mit einem Kopplungsverhaltnis von 50 % in zwei Unterzweige aufgeteilt. Ein Dampfungsglied in einem
Pfad steuert die XT-Starke durch Anpassung der Leistung des in den anderen Kanal eingespeisten
Lecksignals. Das kombinierte optische Signal wird anschlieBend von einer Fotodiode mit einem
nachgeschalteten Transimpedanzverstarker (PD+TIA) erfasst, und die empfangene optische Leistung wird
mit einem optischen Leistungsmesser und einem Dampfungsglied geregelt. SchlieBlich digitalisiert ein
Echtzeit-Oszilloskop (RTO), das mit 12 GSa/s arbeitet, die Signale fir die DSP-Anwendung des Offline-
Empfangers (Rx) und die Schatzung der Bitfehlerrate (BER).
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Abbildung 21 (a) Einheitliche Low-Speed-Simulation und Versuchsaufbau mit Tx- und Rx-DSP. (b) High-Speed MCF-basierter SDM
PON Versuchsaufbau. (c) Aufbau der VVCSEL-Kopplung. (d) MCF mit FIFO

In Abbildung 21 ist die Rx-DSP dargestellt, der mehrere Schllsselfunktionen enthalt. Zunachst wird die
Taktrickgewinnung eingesetzt, um Zeitinformationen aus dem eingehenden Signal zu gewinnen. Danach
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wird eine Kanalschatzung durchgefihrt, um den Entzerrungsprozess zu ermoglichen. SchlieBlich wird die
BER durch direkte Fehlerzéahlung ermittelt. Wir vergleichen die Leistung von MIMO- und SISO-basierten
Entzerrern, um die Auswirkungen von MIMO auf diese Verbindung aufzuzeigen. Als Leistungskennzahlen
messen wir den optischen Leistungspegel, der am Empfanger erforderlich ist, um den BER-Schwellenwert
von 103 zu Uberschreiten.

Ein ahnlicher Aufbau wie oben beschrieben wird flr die Simulationen mit niedriger Geschwindigkeit
(VPIphotonics Design Suite & MATLAB) verwendet. Der Unterschied besteht darin, dass das optische Signal
durch Modulation des Dauerstrichlasers (CW) vorbereitet wurde.

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse einer Studie zu niedrigen Geschwindigkeiten - die optische Leistung auf der
Empfangsseite flr eine Ziel-BER von 10-3 Uber verschiedene XT-Stufen unter Verwendung der Formate OOK
und PAM4 bei einer Symbolrate von 6 GBaud. Die Ergebnisse wurden sowohl aus Simulations- als auch aus
experimentellen Daten abgeleitet. Diese Tabelle zeigt, dass ein hoherer XT-Wert mehr optische RX-Leistung
erfordert, um die gleiche BER zu erhalten. Um beispielsweise die Ziel-BER von 1073 zu erreichen, sind -
20,7 dBm fir OOK und -17,3 dBm fir PAM4 in Simulationen ohne XT erforderlich. Mit XT bei -6 dB steigen
die erforderlichen Leistungen auf -18,8 dBm bzw. -9,6 dBm. Die geringeren Leistungsanforderungen in den
Simulationen im Vergleich zu den Experimenten konnen auf nicht-ideale Komponenten in realen
Umgebungen zurlickgefihrt werden. Ziemlich einheitliche Leistung der simulierten numerischen und die
experimentellen Daten mit OOK-Modulation sind in Tabelle 3 zu sehen. Bei einem XT von weniger als -
11 dB bietet MIMO-DSP einen vernachlassigbaren Leistungsgewinn, mit nur 0,1 dB Gewinn im Experiment
und keinem Gewinn in der Simulation. Wahrend PAM4 bei hoheren XT einen deutlicheren Gewinn als OOK
zeigt, namlich einen MIMO-Gewinn von 6,3 dB bei -6 dB XT im Vergleich zu nur 0,5 dB Gewinn mit OOK,
nimmt die Wirksamkeit des MIMO-Equalizers bei niedrigeren XT bei allen Formaten ab. Insbesondere bei
einem XT-Pegel von -16 dB betragt der MIMO-Gewinn fir PAM4 nur 0,1 dB, und fir OOK gibt es keine
messbare Verbesserung.

Tabelle 7: Tabelle der Rx-Leistung [dBm] bei Ziel-BER 103 und entsprechender MIMO-Verbesserung [dB]

Status Modulation XT-level (dB)
Format 6 8 1 14 16 Keine XT
SISO OOKexo 15.5 7.4 185 -18.9 19.1 -19.2
OOKsim 18.8 19.6 20.2 205 206 20.7
PAM:m 9.6 14.4 16.4 -16.9 7.1 17.3
MIMO OOKer 16 17.8 -18.9 19.1 19.2 19.3
OOKsm 19.3 19.9 -20.3 -20.5 206 207
PAMim 17.3 15.9 16.5 16.9 7.1 17.2
MIMO- 00Kerp 0.4 03 0.1 0.1 0 -
Gewinn OOKsim 0.5 03 0.1 0 0 -
PAM:m 6.3 2.1 05 0.2 0.1 -

1.4.2 Simulation und Experimentelle Untersuchungen mit héheren Datenraten

Um den Bedarf an MIMO-DSP in einem realistischen SDM-System zu Uberprifen, betrachten wir eine SDM-
Verbindung mit einer 1 km langen schwach gekoppelte MCF. Abbildung 6(b) veranschaulicht das Schema.
Die MCF hat 7 Kerne in hexagonaler Anordnung mit einem Faserkernabstand von ca. 37 um und einem
Standardmanteldurchmesser von 125 um. Sie ist so ausgelegt, dass die XT-Unterdrlickung optimiert wird
und der XT-Wert zwischen benachbarten Kernen bei etwa -46 dB liegt.

Die Ubertragung Uber zwei benachbarte Kerne der MCF wird untersucht. Diese Studie gibt einen Einblick
in das Gesamtverhalten des MCF, da die Haupt-XT zwischen diesen benachbarten Kernen stattfindet. Beide
Kerne sind mit einem Fan-in-Fan-out (FIFO) ausgestattet, wie in Abb.6 (d) gezeigt. Diese Anordnung ahnelt
derjenigen, die fir die Studie Uber niedrige Geschwindigkeiten verwendet wurde, mit einigen wichtigen
Unterschieden. Erstens wird ein AWG mit 84 GSa/s zur Erzeugung der Wellenform verwendet, die dann um
14 dB verstarkt wird, und ein RTO mit 80 GSa/s wird zur Analyse des Signals verwendet. Zweitens werden
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die VCSELs zur Erzeugung des optischen Signals gegen zwei VCSELs der VI Systems GmbH ausgetauscht,
die bei etwa 1,3 um arbeiten. Sie werden mit Hilfe eines geeigneten aspharischen Linsenpaares mit einer
Kopplungseffizienz von bis zu 60% manuell in eine Singlemode-Faser eingekoppelt, wie das Foto in
Abb. 6(c) zeigt. Als optischer Rx wird eine PD+TIA mit 25 GHz bzw. 38 GHz Bandbreite verwendet. Die
Parameter des Hochgeschwindigkeitsexperiments sind in Tabelle 8 aufgefihrt.

Tabelle 8: Parameter des Hochgeschwindigkeits-SDM Systems

Modulation Format Daten rate (Gbit/s) Wellenldnge (nm) MCF-Lange (km)
00K 0OK: 20,25,30 e 8; 1,5, 10, 20
PAM4 PAM4: 10,25,30,40 1300 (3)
AWG- Abtastrate Scope-Abtastrate .
(GS/s) (GS/s) Rx Leistung (dBm) Crosstalk (dB)
84 80 -18~-6 <-37

Wir beginnen mit der Festlegung des optimalen Betriebspunkts von Bias-Strom und Treiberamplitude fur
alle Konfigurationen. Dann werden drei Szenarien vorgestellt: Das erste Szenario basiert auf einem
einzelnen Kanal ohne XT, wobei nur ein VCSEL und eine einfache DSP zur Verarbeitung des Signals
verwendet werden. Im zweiten Szenario aktivieren wir einen zweiten VCSEL, der den XT im Bereich von -
18 dB bis -6 dB induziert. Dieser Aufbau wird in Konfigurationen mit niedriger Geschwindigkeit getestet.
Bei der Hochgeschwindigkeitskonfiguration blieb der XT zwischen den Kernen im WC-MCF ungefahr
konstant. In diesem Szenario verwendet der Rx eine SISO-DSP, die keine Kompensation fur XT vornimmt.
Das letzte Szenario basiert auf dem zweiten, implementiert aber eine MIMO-DSP, um den Crosstalk zu
kompensieren.

Abbildung 22 (a) zeigt die Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsstudie einer Verbindung mit 1Tkm MCF und
veranschaulicht die Beziehung zwischen optischer Leistung auf der Rx-Seite und BER fir den Single-Core-
Kanal von MCF Uber verschiedene Datenraten und Modulationsformate in unserem SDM-System. In dieser
Abbildung sehen wir, dass bei einer Ziel- BER von 1073 die erforderliche optische Leistung fir OOK bei
20 Gbit/s etwa -14,2 dBm betragt, wahrend sie bei 25 Gbit/s etwa -7,8 dBm betragt. Das bei OOK
beobachtete Verhalten spiegelt sich auch bei PAM4 wider: Bei 20 Gbit/s und 30 Gbit/s betragt die
erforderliche optische Leistung -15,2 dBm bzw. -12,3 dBm. Wie in der Abbildung dargestellt, betragt in
diesem Fall die maximale effektive Ubertragungsdatenrate flir OOK 25 Gbit/s, wahrend sie fir PAM4
30 Gbit/s betragt.
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Abbildung 22 (a) Vergleich der BER mit der optischen Rx-Leistung fiir OOK und PAMA4 bei verschiedenen Datenraten. (b) Vergleich
von Einkanal- (ohne XT), SISO- und MIMO-DSP mit OOK und PAMA4 bei verschiedenen Datenraten.

Abbildung 22 (b) vergleicht die Leistung von Einkanal-, SISO-DSP- und MIMO-DSP-Konfigurationen mit OOK
und PAM4 bei verschiedenen Datenraten. Die Systemleistung verhalt sich in allen Szenarien gleich, wobei
hohere Datenraten auch eine hohere optische Leistung erfordern, um die BER zu erhalten. Es ist
erwahnenswert, dass fur alle Modulationsformate und verschiedene Datenraten in diesem MCF-basierten
SDM-Szenario die Leistung eines Zwei-Kern-Systems, das nur SISO-DSP verwendet, fast die gleiche ist wie
bei einem Ein-Kern-System. Dies lasst sich auf die ausreichend niedrigen XT-Werte zwischen den Kernen
zurlckfhren. Noch wichtiger ist, dass beim Vergleich der Leistung Uber alle Formate und Datenraten
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hinweg die Verwendung von MIMO-DSP und SISO-DSP bei einer Ziel-BER von 103 die gleichen
Anforderungen an die optische Leistung stellt, so dass eine komplexe MIMO-DSP vermieden werden kann.
Bei OOK betragt die optische Leistung beispielsweise -8,2 dBm bei 25 Gbit/s und -12,3 dBm bei 20 Gbit/s,
und bei PAM4 -12,2 dBm bei 30 Gbit/s und -14,2 dBm bei 25 Gbit/s. Die leichte Abweichung zwischen den
Kurven mit SISO-DSP und MIMO-DSP ist auf die instabile Kopplung zuriickzufihren.

Zur  Erweiterung  der  Beobachtung  wurde ein  experimenteller  Aufbau  fir  die
Hochgeschwindigkeitstibertragung Uber Entfernungen von bis zu 20 km mit Datenraten von bis zu 25 Gb/s
pro Kanal entwickelt, wie in Abbildung 23 dargestellt. Der Tx-DSP und der Rx-DSP sind identisch mit denen
der 1-km-2-Kern-Experimente. Der Unterschied besteht darin, dass wir in dieser Konfiguration drei 1,3-
Mikrometer-VIS-VCSELs als Sender verwenden, wobei jeder VCSEL einem unabhangigen Kanal entspricht,
sowie einen 7-faserigen, schwach gekoppelten MCF mit einer Ldnge zwischen 5 km und 20 km. Die Analyse
konzentriert sich auf die Kerne 1, 2 und 3, wie in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23 Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Ubertragungsleistung (ber ein 7-kerniges, schwach gekoppeltes MCF
mit VCSELs und Kopplungsmethode.

Tabelle 8 fasst die wichtigsten experimentellen Parameter zusammen, die flr das MCF-basierte SDM-
Ubertragungssystem verwendet wurden, darunter Lasereigenschaften, Messparameter und XT fir
verschiedene Faserlangen.

Abbildung 24 zeigt die BER gegeniber der empfangenen optischen Leistung. Wir vergleichen die erreichten
BER im B2B (kein MCF, nur wenige Meter SSMF sind verbunden) und in der ersten Szenario-Konfiguration
(einzelner Kern aktiviert) unter Verwendung verschiedener Modulationsformate und unterschiedlicher
Langen des MCF. Die Ergebnisse zeigen, dass unser SDM-System mit den ausgewahlten Komponenten Gber
verschiedene Modulationsformate hinweg gut funktioniert. Mit dieser Konfiguration wird die angestrebte
BER von 10-3 mit erreichbarer optischer Empfangsleistung erreicht und ein dhnliches Verhalten wie im B2B-
Fall gezeigt. Die BER-Leistung Uber verschiedene optische Empfangsleistungspegel bestatigt die
Funktionalitat des Systems.
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Abbildung 24 Messungen der BER-Kurven fiir MCF-basierte SDM-Systeme unterschiedlicher Lange mit einem aktivierten Kern bei
folgenden Modulationsformaten und Datenraten: (a) OOK bei 20 Gbit/s, (b) OOK bei 25 Gbit/s, (c) PAMA4 bei 25 Gbit/s und (d) PAM4
bei 30 Gbit/s.

Die Beobachtungen aus Abbildung 24 (a) und (b) zeigen jedoch, dass langere Faserlangen zu einer
verbesserten BER-Leistung bei der OOK-Modulation fiihren. Dieses Verhalten lasst sich auf die teilweise
Kompensation des durch den Sender verursachten Chirps durch die negative Dispersion der Faser
zurlckfuhren.

Abbildung 25 vergleicht die optische Leistung mit der BER fir SISO- und MIMO-Konfigurationen Uber drei
verschiedene Faserlangen (5 km, 10 km und 20 km) und drei Datenraten (20 Gbit/s, 25 Gbit/s und 30 Gbit/s)
unter Verwendung der Modulationsformate OOK und PAM4 und liefert wichtige Erkenntnisse Uber die
Leistung von MIMO-DSP. Das Modulationsformat und die Datenrate spielen eine wichtige Rolle bei der
Bestimmung der erforderlichen optischen Leistung. Hoéhere Datenraten, insbesondere bei PAM4-
Modulation, erfordern mehr optische Leistung, um die gleiche BER aufrechtzuerhalten. Bei 25 Gbit/s mit
OOK betragt die erforderliche optische Leistung beispielsweise -10,9 dBm bei 5 km, wahrend sie bei PAM4
mit 25 Gbit/s 15,9 dBm betragt, was die hohere Empfindlichkeit von PAM4 gegeniber
Signalverschlechterungen zeigt. Mit steigenden Datenraten wird der Unterschied im optischen
Leistungsbedarf zwischen OOK und PAM4 deutlicher, wobei PAM4 Uber alle Faserldangen hinweg durchweg
eine héhere optische Leistung erfordert.

Eine wichtige Beobachtung ist, dass bei einem 3-Kanal-SDM-Ubertragungssystem mit einer Reichweite von
bis zu 20 km die Verwendung von MIMO-DSP im Vergleich zu SISO keine signifikante Verbesserung der
BER-Leistung bringt. Fir jede Faserldange und jedes Modulationsformat bleibt die erforderliche optische
Leistung zum Erreichen einer BER von 1e73 sowohl fir SISO- als auch fir MIMO-Konfigurationen gleich. Bei
20 Gbit/s sind beispielsweise sowohl fir SISO als auch fir MIMO bei 5 km -15,2 dBm erforderlich. Ahnlich
verhalt es sich bei 25 Gbit/s, wo die optische Leistungsanforderung fir beide Konfigurationen bei 5 km -
10,9 dBm betragt, und dieser Trend setzt sich bei ldngeren Faserlangen und PAM4-Modulation fort. Dies
deutet darauf hin, dass MIMO-DSP unter den getesteten Bedingungen nicht den erwarteten Vorteil in Bezug
auf die Reduzierung der erforderlichen optischen Leistung oder die Verbesserung der Signalrobustheit
bietet.
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Abbildung 25 Messungen der BER-Kurven fir MCF-basierte SDM-Systeme mit unterschiedlichen Datenraten, mit einem Vergleich
von SISO und MIMO, bei folgenden Ldngen und Modulationsformaten: (a) 5 km MCF mit OOK, (b) 5 km MCF mit PAM4, (c) 10 km
MCF mit OOK, (d) 10 km MCF mit PAMA4, (e) 20 km MCF mit OOK, (f) 20 km MCF mit PAMA4.

Zusammenfassend kann man also sagen: Flr ein Kurzstecken-SDM-System mit OOK und PAM4 mit
Datenraten von bis zu 30 Gbit/s pro Kanal, haben wir die Grenzen der MIMO-DSP basierend auf
Simulationen und experimentellen Daten ermittelt. In unserer Untersuchung haben wir SDM-Systeme mit
schwach gekoppelten MCFs unterschiedlicher Ladnge von bis zu 20 km aufgebaut. Unsere Ergebnisse zeigen,
dass MIMO-DSP nur dann effektiv ist, wenn sehr hohe Crosstalk-Pegel vorhanden sind. Dies bedeutet, dass
in einem solchen System, die Komplexitat des DSP erheblich reduziert werden kann und eine Standard Ein-
Kanal-DSP ausreicht. Dies zeigt das Potenzial von WC-MCF-basierten Konfigurationen in zuktnftigen SDM-
PON-Anwendungen.

1.4.3 Skalierung

Im Rahmen des Projektes wurde vom HHI unter anderem auch die Skalierung der experimentell und
simulativ gewonnenen Ergebnisse auf ein realistischeres Szenario bzw. eine groBere Anzahl von Nutzern
betrachtet. Eine Fragestellung, die aus Kostengriinden nur numerisch untersucht wurde, ist die maximal
maogliche Anzahl von Kernen in einer Glasfaser. Lasst sich dieser Wert vergroBern, so spiegelt sich dieses
sofort in einer héheren Anschlusszahl nieder.

FUr diese Fragestellung mussen ein paar Randbedingungen bertcksichtigt werden. Das vom Konsortium
betrachtete Szenario eines SDM-PON erfordert eine schwach gekoppelte Multikernfaser, die maoglichst
wenig Signalkopplung zwischen den einzelnen Kernen besitzt. Dies widerspricht allerdings der eben
genannten Anforderung moglichst viele Kerne im Faserquerschnitt unterzubringen. Durch einen geringeren
Abstand (pitch) zwischen den Faserkernen erhéht sich die Kopplung. Dies bedeutet, dass hier eine
Designabwagung stattfinden muss. Die folgende Abbildung 26 bezeichnet die wesentlichen Parameter zur
Abschatzung der maximalen Kernanzahl in einer Glasfaser. Der Durchmesser der Faser bestimmt die zur
Verfligung stehende Flache zur Anordnung der Kerne. Der Wert OCT (outer cladding thickness), also der
Abstand vom auBeren Rand der Faser bis zur Mitte der duBeren Kerne bestimmt, wieviel Licht von den
auBeren Kernen Uber den Mantel abgestrahlt wird, also wieviel des Lichts fir die Ubertragung verloren geht.
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Mit diesen vier Werten (Durchmesser, Pitch, OCT) lassen sich bereits sinnvolle Abschatzungen zur
Kernanzahl realisieren.
«—diameter——— |

Abbildung 26: Designparameter zur Abschatzung

Aus dem Design der im Projekt verwendeten Multikernfaser kann man zunachst gute Startwerte fir eine
Variation der Kernanzahl. Fir 37 pm pitch und 25.5 pm OCT kann man davon ausgehen, dass die Kopplung
zwischen den Kernen weiterhin gering bleibt. Erhoht man nun die Kernanzahl so kann man damit ermitteln,
wie hoch der Faserdurchmesser sein muss. Fur die optimale Positionierung der Kerne im Faserquerschnitt
wurde auf ein Archiv? der Losungen des bekannten Optimierungsproblems “Kreispackung in einem Kreis”,
also der Anordnung von gleichgroBen Kreisen in einem groBen Kreis zurlickgegriffen. In Abbildung 27
wurde die Kernanzahl von 2 bis 13 schrittweise erhoht. Man kann erkennen, dass bis zu einem Wert von
sieben Kernen der Faserdurchmesser unterhalb des Zielwertes von 125 pm bleibt. Wird die Kernanzahl auf
8 erhoht, ergibt sich ein notwendiger Durchmesser von ca. 136 ym bei 12 Kernen sind es bereits 163 pm.
Im Anhang in Abbildung 29 wurde die Kernanzahl noch weiter, bis zu 32 erhoht, hier ist bereits ein
Faserdurchmesser von ca. 250 pm notwendig.

3 http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/packing/cci/cci.html
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N cores: 2
pitch: 37.0 (um)

|OCT: 25.5 (um)

N cores: 3
pitch: 37.0 (um)

“|OCT: 25.5 (um)
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pitch: 37.0 (um)

- OCT: 25.5 (um)

.|@: 88.0 (um) @: 93.7 (um) ©:103.3 (um)
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—| pitch: 37.0 (um)
“1OCT: 25.5 (um)
©:125.0 (um)
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~|pitch: 37.0 (um)

“|OCT: 25.5 (um)
: ©:125.0 (um)

N cores: 5

| pitch: 37.0 (um)
~"|OCT: 25.5 (um)

“|@:113.9 (um)
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N cores: 10

pitch: 37.0 (um)

“1OCT: 25.5 (um)

911 155.1 (um)
Oy

N cores: 9
pitch: 37.0 (um)
“1OCT: 25.5 (um)
1 ©:147.7 (um)

A

N cores: 8

~_| pitch: 37.0 (um)
] OCT: 25.5 (um)
©:136.3 (um)

N cores: 13

—__| pitch: 37.0 (um)
~1OCT: 25.5 (um)
9 %: 170.7 (um)

[

N cores: 12
pitch: 37.0 (um)
10CT: 25.5 (um)
1 @:163.1 (um)

N cores: 11

—_| pitch: 37.0 (um)
{OCT: 25.5 (um)

©:159.2 (um)

Abbildung 27: Faserquerschnitte fir 2...13 Kerne bei pitch = 37um und OCT = 25.5um

Variiert man nun zusatzlich zur Kernanzahl auch den Kernabstand (Pitch-Wert) so ergibt sich die in
Abbildung 28 gezeigte Abhangigkeit des erwarteten Faserdurchmessers. Die gestrichelte horizontale Linie
ist bei 125 um eingezeichnet. Die rote Kurve zeigt die Ergebnisse fir den Kernabstand (pitch) von 37um.
Man kann nun sehen, dass eine mogliche 8-Kernfaser einen Kernabstand von ca. 32 pm erfordert. Eine 12-
Kernfaser besitzt bei diesem Kernabstand einen Durchmesser von 150 ym. Bei 16 bzw. 32 Kernen und
32 ym Kernabstand sind Durchmesser von ca. 165 ym und 225 pm notwendig. Aus diesen einfachen
Uberlegungen wird deutlich, dass die Steigerung auf 8 Kerne ggf. durch Anderungen an der Dotierung bei
Einhaltung des standardisierten Faserdurchmessers von 125 um erreicht werden kann. Héhere Werte lassen
sich nur erzielen, wenn man fir diese Anwendung bereit ist den Faserdurchmesser zu erhdhen.
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Expected diameter for multicore fibre
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Abbildung 28:Faserdurchmesser in Abhangigkeit von der Kernanzahl (Kurvenschar mit verschiedenen Kernabstanden von 27, 29,
31...41um, rot=37um, OCT=25.5um)
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2 Anhang

N cores: 3 N cores: 4 N cores: 5 N cores: 6 N cores: 7

—|pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) —|pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um)
“|OCT: 25.5 (um) “|OCT: 25.5 (um) |OCT: 25.5 (um) “|OCT: 25.5 (um) .’ OCT: 25.5 (um)

@t 93.7 (um) ©:103.3 (um) 12:113.9 (um) ©:125.0 (um) :125.0 (um)

N cores: 8 N cores: 9 N cores: 10 N cores: 11 N cores: 12
—| pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) —| pitch: 37.0 (um) — | pitch: 37.0 (pm) pitch: 37.0 (um)
~]ocT: 25.5 (um) “|ocT: 25.5 (um) | OCT: 25.5 (um) | OCT: 25.5 (um) | OCT: 25.5 (um)
©:136.3 (um) | @: 147.7 (um) 155.1 (um) ©:1569.2 (um) | @:163.1 (um)
- = baon

N cores: 13 N cores: 14 N cores: 15 N cores: 16 N cores: 17

| pitch: 37.0 (pm) pitch: 37.0 (um) | pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um)
1OCT: 25.5 (um) "|oCT: 25.5 (um) | OCT: 25.5 (um) “|OCT: 25.5 (um) o| OCT: 25.5 (um)

:170.7 (um) | ©: 174.2 (um) | @: 181.3 (um) 184.8 (um) ©:191.3 (um)

N cores: 18 N cores: 19 N cores: 20 N cores: 21 N cores: 22
pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um)
| OCT: 25.5 (um) | OCT: 25.5 (um) |OCT: 25.5 (um) ,| OCT: 25.5 (um) »| OCT: 25.5 (pm)
194.0 (um) 2] ©:194.0 (um) 203.5 (um) ©:208.3 (um) ©:215.3 (um)

N cores: 23 N cores: 24 N cores: 25 N cores: 26 N cores: 27

__| pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (pm) | pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um)
1 OCT: 25.5 (um) “|OCT: 25.5 (um) J OCT: 25.5 (um) - OCT: 25.5 (um) >] OCT: 25.5 (um)

219.2 (um) 223.1 (um) ©:226.9 (um) ©:229.6 (um) 232.5 (um)

N cores: 28 N cores: 29 N cores: 30 N cores: 31 N cores: 32
pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um) pitch: 37.0 (um)
OCT: 25.5 (um) OCT: 25.5 (um) o OCT: 25.5 (um) OCT: 25.5 (pm) o|
236.6 (um) 241.1 (um) 243.3 (um) 246.8 (um)

Abbildung 29: Faserquerschnitte fir 3...32 Kerne bei pitch = 37um und OCT = 25.5um



N cores: 3 N cores: 4 N cores: 5 N cores: 6 N cores: 7
pitch: 32.0 (um) | pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) ~ pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um)
-| OCT: 24.0 (um) | OCT: 24.0 (um) "|OCT: 24.0 (um) “|OCT: 24.0 (um) |OCT: 24.0 (pm)

@: 85.0 (um) @: 93.3 (um) 1@:102.4 (um) @: 112.0 (um) ©:112.0 (um)

N cores: 8 N cores: 9 N cores: 10 N cores: 11 N cores: 12
pitch: 32.0 (um) > pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) ~ pitch: 32.0 (um)
OCT: 24.0 (um) | OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) 10CT: 24.0 (um)

©:121.8 (um) | @: 131.6 (um) :138.0 (um) ©: 141.6 (um) | : 144.9 (um)

N cores: 13 N cores: 14 N cores: 15 N cores: 16 N cores: 17
pitch: 32.0 (um) ~_ | pitch: 32.0 (pm) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um)
“{ OCT: 24.0 (um) ~ocT: 24.0 (um) | oCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um)
9 ©:151.6 (um) | @: 154.5 (um) ©:160.7 (um) ©: 163.7 (um) @: 169.3 (um)

N cores: 18 N cores: 19 N cores: 20 N cores: 21 N cores: 22
pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um)
OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) o |OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) ,| OCT: 24.0 (um)
©:171.6 (um) ©:171.6 (um) ©:179.9 (um) ©:184.1 (um) 190.1 (um)

N cores: 23 N cores: 24 N cores: 25 N cores: 26 N cores: 27
pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um)
OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um)
©:193.4 (um) ©:196.9 (um) ©:200.1 (um) |@:202.5 (um) 205.0 (um)

N cores: 28 N cores: 29 N cores: 30 N cores: 31 N cores: 32
pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um) pitch: 32.0 (um)
OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) OCT: 24.0 (um) ;| OCT: 24.0 (um)
©: 208.5 (um) 212.4 (um) ©:214.3 (um) ©:217.3 (um) 221.7 (um)

Abbildung 30: Faserquerschnitte fir 3...32 Kerne bei pitch = 32um und OCT = 24um



