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1. Einfihrung

Die Anspriiche an die digitale High-Speed-Ubertragung von Daten sind in géndiVachstum
begriffen. Mit ihnen wachsen auch die Anforderungen an den Datendurchsathept&mponenten in
KommunikationssysteménDie Basis solcher Systeme bilden schnelle Sender und Empfanger, die in der
Lage sind, Informationen mit Ubertragungsgeschwindigkeiten im Bersioh Tbit/s (ber einen
Lichtwellenleiter zu transportieren, basierend auf fortgeschrittesmgn-elektronischen Technologien,
wie sie beispielsweise in optischen Multiplex-Systemen enthalten Sime Division Multiplex (TDM)
und Wavelength Division Multiple’(WDM) haben sich hier mittlerweile als die zukunftstrachtigsten
Ubertragungstechniken herauskristallisiert. Zu den zukinftigen Aefga von Universitaten,
Fachhochschulen, berufsbildenden Schulen und anderen Bildungseinrichtungen mitpbokvesr in
optischer Nachrichten- und Ubertragungstechnik, wird daher die Vermittlung emdsprechenden
Lehrinhalten, insbesondere im Bereich der WDM-Technologie, gehdren. Bbeeits zeichnet sich ab,
dass der Einsatz von Polymeroptischen Fasern (POFs) zum Quasi-Stamdi@dAutomobilindustrie
und im Inhouse-Bereich erwachsen wird. Die Kombination von WDM-Technologie P@F-
Lichtwellenleitern wird den Horizont zukinftiger, preiswerter Losun§i@nAnwendernetzwerken den
nachsten Jahren erheblich erweitern.

In diesem Paper wird ein WDM-System dargestellt, welches mitrRetgptischen Fasern im sichtbarem
Spektralbereich arbeitet. Das System, im folgenden als OPTOTEK&Risystem bezeichnet, ist speziell
auf die Bedurfnisse héherer und weiterfiihrender Bildungseinrichtungen zugesthnitteignet sich zur
anschaulichen Demonstration der Datenkommunikation mit optischen Faseendfitset Universitaten
und anderen Bildungseinrichtungen umfassende Perspektiven fir die Gestaltamg v
Lehrveranstaltungen, unter anderem durch eine plattformunabhéngige Softweafonfiivare beinhaltet
neben einer grundlegenden Einfihrung in die Thematik auch interaktive Module af\oiman und kurze
Videofilme.

2. Didaktisches Konzept und technologisches Design

Fir das OPTOTEACH-Lehrsystem sind zwei Varianten mit unterschleslidcomplexitat geplant,
ausgerichtet auf die jeweilige Zielgruppe (Studenten oder Techniker und S3ehiiler). DaBasic-
Systemist fir den Einsatz an Berufsschulen und anderen berufsbildenden Einrichtungenichtst, das
Advanced-Systemfir den Einsatz an hoheren Bildungseinrichtungen, wie beispielsweise
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Fachhochschulen und Universitaten. Beide Systeme werden mitieteeaktiven Softwarausgeliefert,
welche die Lernenden mit technischen Detailinformationen versorgt, diertigning standardisierter
Versuchsprotokolle ermdéglicht und mit interaktiven und multimedialen Ergen den Lernprozess
unterstutzt. So werden beispielsweise zu Beginn jedes experimentdélegnabschnitts die
Grundkenntnisse der Lehrenden anhand eines interaktiven Multiple-Choic/S8tests Uberpriift. Die
Software gestattet auRerdem die Erstellung von Diagrammen zur eraitVisualisierung der
Versuchsergebnisse, sowie die automatische Kontrolle der MessergeBuidseskommen die Lernenden
einen Uberblick Uber die Thematik und haben, abhéngig von der jeweiligen Ausfiinaniagge des
Lehrsystems, weiterfiihrende Einblicke in die optische Datentbertragung und dieTwéhiologie.

Basic-System

Im Basic-System wird eine WDM-Struktur mit auf3erst preiswertem jgent realisiert. Als Sender
dienen LEDs im sichtbaren Bereich des Lichts (zwischen 450nm und 700nm), demeatzEidie

preiswerte Fertigung der Systeme erlaubt und das intuitives VerstandrigRligl-Technologie fordert,

da die Lernenden die Bewegungen des Lichts im System visuell unmittelbaratizedhen kénnen. Die
Modulation der LEDs erfolgt durch die Aufprédgung des zu Ubertragenden Signalsraificgenstrom,

die sog. Direkt- oder Amplitudenmodulation (AM). Fir das Basic-System sdijlich drei Kanale zur
Signallbertragung vorgesehen (rot/660nm, grin/550nm, blau/470nm) sowie ein viertder Xals

Interferenzquelle. Der grundlegende Entwurf des Lehrsystems (Basic unch@at)aist in Abbildung 1

dargestellt.

Das Videosignal mit einer ungefahren Bandbreite von 10MHz moduliert direkt dag-Btrom der
LEDs. Der BIAS-Offset und die Signalverstarkung sind Parameter, dliech die elektrische
Treiberschaltung der LEDs eingestellt werden kénnen, das optische Sigrdhlibir Sternkoppler
zusammengefihrt. Fir eine WDM-Ubertragung miissen die einzelnen Sendemgiifeeiad gleiche
Leistung haben, die im Bereich von 1dB liegt, was mit einem optischen Powargemessen werden
kann. Die drei Videosignale werden von einer geeigneten Kamera aufgemomnte Gber einen
herkdbmmlichen Monitor dargestellt. Fir den Empfanger werden Si-Fotodiodegimar Bandbreite von
10 MHz in Kombination mit einem Transimpedanzverstéarker verwendet. IBiktrischen Signale kdnnen
in Offset und Verstarkung variiert werden. Der Einfluss der Faserl&hge®0m) auf das SNR (Signal-
Rausch-Verhaltnis) lalt sich mit Hilfe eines Oszilloskops darstellBurch den Einsatz eines pm-
Verschiebetischs kénnen zusatzlich Koppelverluste (an Steckverbindungemeskhnittenen und
polierten Faserendflachen), sowie longitudinale, laterale und Winkélizerssimuliert und vermessen
werden.

Lehr-/Lerninhalte fiir das Basic-System:

PI-Kurven verschiedener Sendeelemente

Dampfung bei unterschiedlichen Faserlangen und Wellenlangen

Bandbreite und S-Parameter

Einflisse elektro-magnetischer Felder (EM-Felder)

Einfluss von Fehlausrichtungen mit Hilfe eines pum-Verschiebetischs

WDM-Spektrum

WDM-Ubertragung von Videosignalen

Signalqualitat von VideolUbertragungen bei unterschiedlichen Faserlangen eindindilisse von
Offset und Verstarkung

WDM-Ubertragung mit Videosignalen

Advanced-System

Dieses System bietet zusatzlich zur analogen Signaliibertragung, ditddbeg digitaler Signale. Auf
Grund der eingeschrankten Bandbreite der LEDs kommen fiir dieses SysteyaPieabt-Diodenlaser
(LD) zum Einsatz. Die optischen Signale der Laserdioden werden uber Stereka@pgbhmmengefasst
und direkt Uber den BIAS-Strom eines Bitfehlerraten-Messplatz (BERT) 1®5Mbit/s moduliert,

digitale Amplitudenmodulation (NRZ, ASK/PCM). Mit diesem Aufbau kdnnemr &laboribungen einer



optischen WDM-Ubertragung ausgefiihrt werden, wie Einfliisse von Dampfungeien, optischer
Bandbreite und Wellenlangenverschiebung fir alle Arten von Signalen. In Kotidnmait einem BERT
ist es moglich, Augendiagramm-Messungen sowie Bitfehlerraten-Messuhgchzufiihren. Bei POFs ist
die Modendispersion der ausschlagebende Dispersionstyp, welcher die Uberti@ygmgsnschrankt.
Die Einflisse der Dispersion mussen experimentell und per Simulation mitStErdardsoftware
PHOTOSSanalysiert werden. Spektroskopische Untersuchungen des von der LD eerittiarhts, ihrer
thermischen Drift, sowie die Filtercharakteristik des MUX/DEMUKOonnen mit Hilfe eines einfachen
Spektrometers mit einer Auflésung von 1nm vermessen werden (z.B. Newport Modet@$M

Lehr-/Lerninhalte fir das Basic-System:

PI-Kurven verschiedener Sendeelemente (LEDs + Laser)
Dampfung bei unterschiedlichen Faserlangen und Wellenlangen
Bandbreite und S-Parameter
Modulationscharakteristik (AM, ASK, PCM, ...)
Einflisse elektro-magnetischer Felder (EM-Felder)
Einfluss von Fehlausrichtungen mit Hilfe eines pum-Verschiebetischs
WDM-Spektrum
WDM-Ubertragung analoger Videosignaled digitaler Signale
Ubertragung digitaler Signale:
Bitfehlerrate in Abhangigkeit zur Faserlange, verschiedener Sender, ...
Test der Signalqualitéat mittels Oszilloskop (Augendiagramm)

Transmitter Receiver
Driver: adaptation of the input signal for the LED Driver: adaptation of the input signal for the LED
by amplitude and offset by amplitude and offset
LED: converts electrical into an optical signal by Photodiode: converts optical into an electrical
amplitude modulation. Bandwidth > 20 Mhz. signal
MUX: Summation of the three individual color DEMUX: divides the incoming light into the
signals onto a single fiber, transmission window: appropriate color signals, by several wavelength

200nm dependent filters.

i T =

POF [ 1- 50m Micrometer stage POF /1 -50m
EBERT
DS2174
BERT ETY EBERT (Enhanced Bit Error Rate Tester):
3 - Single chip solution Ds2174
se\fHdSe_Le:?zped Micro- - Use of a transmission frequency of
controller 5MHz to 155MHz (STM1/0C1-0C3)
Bit error rate tester: examination of radio, optical - Selection of different pseudo random pattern
and electrical transmission circuits v - measurable BER (bit error guesses/advises)
LCD until 10-7
Microcontroller: Controlling of the LCD and bit * LCD: user interface, menu selection and display
error test functions Contraller of test results

Abbildung 1: WDM-Lehrsystem mit Polymeroptischers&mn als Lichtwellenleiter
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3. Der Sender

Um die elektrischen Signale in die fiir die Ubertragung notwendigen optisclgral€& zu wandeln,
kommen drei LEDs zum Einsatz (blau@470nm, grin@530nm, rot@660nm). Da LEDs in diesem
Wellenlangenbereich von der optischen Industrie in groBen Mengen hersegitteny stellt deren
Verwendung eine preiswerte Losung fir den Senderaufbau dar. Fir die Ubertragungeanal
Videosignale werden hochlineare Sendeelemente bendtigt, um nichtlineare\eyeerzu vermeiden.

Das Eingangssignal wird durch eine hochohmige Operationsverstarkeusghadingepasst. Diese
Spannungsverstarkung ist einstellbar, um eine Anpassung der verschiedeneng&Sigrale an die
nachfolgende Schaltung zu gewahrleisten. Dadurch wird es den Schilern/Stuéemigglicht, die
Auswirkungen auf die Ubertragung zu testen. AnschlieRend wird dem Sign@leichspannungsoffset
aufgepragt, welcher ebenfalls mit einem hochauflésenden Potentiometellbarsist. Ein anderer Tell
der Treiberschaltung des Senders ist der Spannungs-Strom-Wandler, der fir dietModigs LED-
Stroms bendétigt wird. Auch dieser Parameter ist mittels eines Potegtiéosreinstellbar. Eine detaillierte
Darstellung des Funktionsprinzips findet sich in Abbildung 2.
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Abbildung 2: a) Direktmodulation der LEDs b) Rénnlinie der verwendeten LEDs

Die Treiberschaltung wurde speziell fir die Ubertragung von Videosignalen igkertz Um
entsprechende Eingangssignale zu erzeugen bestehen hier mehrere Milighichk8&. kdnnen eine
Videokamera oder ein Testbildgenerator verwendet werden. Die libertra§egrerie kdnnen mit einem
Monitor angezeigt und qualitativ beurteilt werden. Andere Signale kdnnen mdtialich Ubertragen
werden. So ist z.B. méglich einen Funktionsgenerator anzuschliel3en und eisi@alizu Ubertragen,
welches dann am Empfanger auf einem Oszilloskop dargestellt werden kienBabdbreite der Sender
liegt bei tber 40MHz lber eine Strecke von 20m, bei einer Ubertragungslange von &Qierv85MHz
gemessen. Diese Ergebnisse stimmen weitgehend mit den Ergebnigs&imadation Uberein. Die
Begrenzung der Bandbreite resultiert aus der Bandbreite der verwendetenmnoDpezettarker.

& LED

Abbildung 3: LED-Treiberschaltung



Entsprechende digitale Sendern befinden sich zur Zeit in der Entwicklung, dexeim Abschluss sie
ebenfalls in das Lehrsystem integriert werden.

Die Sender haben verschiedenste Einstellmoglichkeiten. Durch das Arbmite unterschiedlichen
Parametern werden den Schiilern/Studenten die Einflisse anschaulich verdeutlicht.

4. Der Empfanger

Im Lehrsystem sind die Empfanger fur die Wandlung der zu demultiplexenden opti§&igeale in
individuelle elektrische Signale verantwortlich. Die Aufspaltung in diggiDalsignale rot, griin und blau
erfolgt mittels eines Demultiplexers (DEMUX). Der DEMUX besteht &gittern und Farbfiltern. Mit
Hilfe einer Kaskadierung von zwei 1-zu-2 TOSLINHSplittern wird das Licht aufgeteilt. Die Zerlegung
in die einzelnen Kanéale erfolgt durch drei Farbfilter, die direkt vor deroéioden angebracht sind. Im
sichtbaren Wellenlangenbereich des Lichts kommen Si-PIN-Fotodioden zoeatEi Diese Art der
Fotodiode besteht aus einer p-dotierten, einer n-dotierten und einer intrinsisciehtSDie Fotodiode
wandelt die optische Leistung in einen elektrischen Strom um. Dieser $tearagt sich im Bereich von
einigen Milliampere und wird durch die nachfolgende Schaltung in eine Spannung amdeiy bei der
es sich um eine zweistufige Verstarkerschaltung handelt. Die ensfie iSt ein Transimpedanzverstarker,
der den von der Fotodiode emittierten Strom in eine Spannung umwandelt, die zveite et
invertierender Verstarker, mit dessen Hilfe Offset und Verstarkmogifiziert werden kénnen, was es
den Lernenden ermdglicht, die Ausgangssignale in bestimmten Bereigherédndern. Die Verstarkung
kann bis zu einer Grenze von 13dB verédndert werden, wobei der Offset negativepasigve
Spannungswerte annehmen kann. Durch die Anderung der verschiedenen Systerepasimuetiie
Lernenden in der Lage, die padagogischen Ziele selbststandig zu erreichen.

Der Empfanger wurde fur analoge und digitale Signale entwickelt. Die Adeng der Ubertragenen
Signale kann beispielsweise mit einem Netzwerkanalysator, eineilddkop oder einem Fernseher
bzw. Monitor erfolgen.

5. Der Bitfehlerratentester

Mit einem Fehlerratentester kénnen zuféllige oder selbst programmieigderholende Bitmuster
verwendet werden. Im ndchsten Schritt werden die Bitmuster Giber den SendeeBtécke Ubertragen
und kénnen dann am Empfanger ausgewertet werden. Wahrend dieser Auswertung werdendbéeges
und empfangenen Muster verglichen und die aufgetretenen Bitfehler weed@hlg Mit diesen Daten
kann die Fehlerhaufigkeit nach Formel (1) berechnet werden.

: Anzahl der Bitfehler
Bitfehlerrate BER .
Henierrate Anzahl der empfangenen BItS(l)

Eine wichtige Vorbedingung fir eine sinnvolle Messung ist die Synchronisation degaAgs und
Eingangstores. Am Ende jeder Messung werden die Resultate mit dem entagieciBtmuster, der
Haufigkeit der aufgetretenen Fehler und die Bitfehlerrate (BER, skdrenel (1)) auf dem Display
dargestellt.

6. Das Lehrsystem

Der Prototyp des OPTOTEACH-Lehrsystems besteht aus drei Sendern undndpéirigern. Dieses
System (Abbildung 1) ist in der Lage drei analoge FBA&eosignale oder digitale Signale mit einer
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maximalen Ubertragungsrate von 10Mbit/s zu Ubertragen. Das Licht der @mie8 wird tber
konventionelle Y-Koppler der Firma DieModrtusammen gefasst.

Um einen Verbinder oder einen Spleil3 zu simulieren, wird das Systemmeingim-Tisch ausgeliefert.
Dadurch sind die Schuiler/Studenten in der Lage, die Einflisse verschiedensmtxarten zu testen
(longitudinal, lateral, Winkel).

Die Ubertragenen Signale werden dann Uber handelsiibliche TOSLINK-Koppler zusasfiiet) gobei
diese Koppler eine sehr hohe Dampfung aufweisen.

Die Auftrennung in die einzelnen Kanale erfolgt mittels roter, griner und bl&@bfilter. Die
Dampfung durch diese Filter ist relativ hoch, Abbildung 5 zeigt die Dampfung des,rbzw. des griinen
Farbfilters. Die zugehorigen Werte finden sich in Tabelle 1.
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Abbildung 5: Absorbtionsspektrum der griinen unémdtilterfolien im Vergleich
mit der emittierten Lichtleistung der LEDs

Filter foil green LED red LED
/insertion loss(dB)

red filter 25,4 0,7

green filter 3,5 26,8

Tabelle 1: Dampfung des grinen und roten Farldilter

Der Prototyp des Lehrsystems wurde zum ,Sachsen-Anhalt-Tag" im Julirditsieres in Magdebuty
(Abbildung 6) und auf der Transfe>Xdm November in Dresden 6ffentlich prasentiert.

Der Prototyp besteht aus den folgenden Komponenten:

Video Eingang (BNC)

Regler fur Verstarkung, Offset und Modulation

optische Ausgéange (TOSLINK connectors)

1mm SI-POF, teilweise ohne Ummantelung, um die Farben sichtbar zu machen
DieMount Stern-Koppler

pum-Tisch (X, z und Winkel)

TOSLINK Stern-Koppler

NogakrwbdE
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8. 1mm SI-POF

9. optische Eingange (TOSLINK connectors) mit Farbfiltern
10. Regler fur Verstarkung und Offset

11. elektrische Ausgéange (BNC)

Abbildung 6: Foto des Prototypen

Die Bandbreite des kompletten Systems (Sender, UbertragungsstreckeFmmB Empfanger) betragt
8MHz, siehe Abbildung 7. Dieses Limit ist durch den zur Anwendung kommenden Empfanger
vorgegeben.
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Abbildung 7: S21 uber 20m POF

In Abbildung 8 werden die neu entwickelten Einzelmodule gezeigt, die fir eina&dnequenzen bzw.
Bitraten ausgelegt sind. Die elektrischen Schaltungen und deren Layodewlafir optimiert. Durch
diesen modularen Aufbau ist es moglich ein auf individuelle Erfordernissenmptes Gesamtsystem



herzustellen. Das Basic-System wird ebenfalls aus drei Sendern und rigrapiafir rote, grine und
blaue WDM-Signale bestehen.

a) b)
Abbildung 8: Neue Sendermodule a) analog, b) digita

Momentan werden einige neue Sender entwickelt und getestet, darunter kigeardender mit einer
Bandbreite von 65MHz, wobei diese von der zur Anwendung kommenden LED abhéngig it
modulierbaren LEDs oder bei Einsatz eines Lasers liel3e sich mit diesem MogduBandbreite von
300MHz erreichen. Eine weitere Entwicklung auf diesem Gebiet stellt @inrmdigitaler Sender dar, mit
dem Ubertragungsraten von 155Mbit/s problemlos realisiert werden kénnen.

Um der hohen Dampfung des Gesamtsystems entgegen zu wirken, werden diem&diwitte die
Entwicklung integrierter optischer Komponenten sein, so z.B. Multiplexer unahuliglexer fur die
Kombination bzw. Separation der einzelnen WDM-Kanéle. Mit diesen Komponenvitenes méglich
sein acht WDM-Kanéle simultan zu Ubertragen, zur Zeit befinden sich diese inel@idPang.

7. Zusammenfassung

Das Paper stellt ein neuartiges WDM-Lehrsystem fur Studenten und &)Sdfller vor, welches fir
den Einsatz an Universitaten und anderen weiterfiihrenden Bildungseinriehtungzipiert wurde. Das
System besteht aus drei Sendern, die mit einer blauen, einer griinen und eindrEDtembeiten. Es
ermoglicht die Ubertragung analoger oder digitaler Signale, die mit AM od&K Aowie mit PCM
moduliert sind, und die Durchfiihrung diverser Tests und Messungen. Das Systattefjess den
Lernenden, alle wesentlichen Versuche durchzufuhren, fir die sich ein optisdbbbs3/stem eignet.
So kénnen u.a. die Einflisse von Dampfung, Dispersion, optischer Bandbandbreite urldniya8hift
von verschiedensten Sendern getestet und gemessen werden. Unter Verweimksigeinfachen
Spektrometers sind zudem spektroskopische Untersuchungen des emittiehtender LEDs und der
Filtercharakteristik des MUX/DEMUX madglich. Zusatzlich kénnen QOiongsmessungen an den
Polymeroptischen Fasern (geschnitten, poliert, Steckverbindungen) in Katigni mit longitudinalen,
lateralen und Winkelversatzen untersucht und ausgewertet werden.

Das OPTOTEACH-Lehrsystem versetzt den Lehrenden in die Lage, betiBatenubertragungen,
speziell die Ubertragung unter Verwendung der WDM-Technologie, anschaulich ishtierstandlich

zu vermitteln. So kann der Zusammenhang zwischen emittierter LejsRérgpfung usw. demonstriert
werden. Dazu tragt zu einem groRen Teil die Eigenschaft bei, dass dieraggrgen mit sichtbarem
Licht erfolgen. Zusammen mit der zugehdrigen Software stellt OPTGOHAIn anschauliches und
interessantes Mittel zur Vermittlung der fur heutige Anforderungen notwendienntnisse und

Lehrinhalte dar.
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