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1 Einleitung

Glasfasernetze stellen das Riickgrat der modernen Kommunikationsinfrastruktur dar. Sie er-
moglichen digitale Dienste mit einem hohen Bedarf an Datenrate. Dazu zéhlen z. B. Cloud-
und Videostreaming-Angebote, die fiir stationire und zunehmend auch fiir mobile Endgeréte
nachgefragt werden. In [1] wird ein exponentielles Wachstum der Ubertragungskapazitét pro-
gnostiziert. Der Ausbau der Ubertragungskapazititen geht jedoch auch mit einer Steigerung des
Energieverbrauchs einher. Bereits heute hat die Kommunikationstechnik einen Anteil von ca.
3% am weltweiten Energieverbrauch [2]. Der Energieverbrauch wiirde damit auch exponentiell
ansteigen, wenn die Energieeffizienz nicht im ausreichenden Mafle zunimmt. Aus Kostengriinden
aber auch aus 6kologischen Griinden sind daher Bestrebungen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz von grofler Bedeutung.

Einen wesentlichen Anteil am Energieverbrauch eines optischen Ubertragungssystems macht die
digitale Kanalentzerrung aus. In [3] wird gezeigt, dass sie in dem untersuchten Weitverkehrs-
netz fiir etwa ein Drittel des Gesamtenergieverbrauchs des Ubertragungssystems verantwortlich
ist und damit sogar noch einen hoheren Verbrauch als optische Verstérker aufweist, die 18,8%
des Gesamtenergieverbrauches verursachen. Ein Losungsansatz zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs ist die Verlagerung der Kanalentzerrung von der elektrischen in die optische Ebene.
Zum Beispiel kann mit Hilfe von adaptiven optischen Filtern eine Kanalentzerrung fiir Restdi-
spersion [4, 5] und auch fiir polarisationsabhéngige Effekte wie Polarisationsmodendispersion
(PMD) [6-8] realisiert werden. Adaptive optische Filter haben den Vorteil, passive optische
Bauteile zu sein. Das bedeutet, dass die Signalverarbeitung selber keine Energie verbraucht.
Lediglich die Berechnung der Filterkoeffizienten und die Ansteuerung von adaptiven Elemen-
ten wie z. B. optischen Phasenschiebern verbraucht Energie. Deswegen kann der Energiebedarf
insbesondere im stationdren Betrieb signifikant geringer sein als beim Einsatz einer digitale
Signalverarbeitung (digital signal processing, DSP).

Neben dem Energieverbrauch besitzt die optische Signalverarbeitung weitere Vorteile gegen-
iiber der DSP. Sie ermoglicht die Realisierung von Filtern mit Bandbreiten im THz-Bereich.
Die DSP eines iiblichen optischen Empféngers ist hingegen eingeschrankt durch die Abtastrate
des Analog-Digital-Umsetzers (analog-to-digital converter, ADC). Diese konnen Abtastraten
bis 90 GSa/s erreichen [9]. Gemédfl dem Nyquist-Shannon Abtasttheorem kénnen also Signa-
le mit elektrischen Bandbreiten von bis zu 45 GHz digitalisiert werden. In der Praxis ist die
maximal nutzbare analoge Bandbreite in solchen ADCs jedoch niedriger als der theoretisch
durch die Abtastrate gegebene Wert. Der Bandbreiten-Vorteil der optischen Signalverarbei-
tung ermoglicht ihr auch, Signale mit Symbolraten im TBd-Bereich zu verarbeiten, die z. B.
mit optischem Zeitmultiplex erzeugt werden konnen [10]. Zudem wére eine Kanalentzerrung
von mehreren Wellenldngenmultiplex (wavelength-division multiplexing, WDM) Kanélen mit
nur einem Entzerrer moglich [11].

Auch im Hinblick auf Raummultiplex (space-division multiplexing, SDM) kann die optische
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Signalverarbeitung eine bedeutende Rolle spielen. SDM gilt als vielversprechende Losung fiir
die Kapazitatskrise. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Disparitit zwischen der expo-
nentiell steigenden Nachfrage nach Ubertragungskapazitit und der Skalierbarkeit der aktuell
eingesetzten Ubertragungstechnik besteht [1]. Bei SDM mit Mehrmodenfaser (MMF) wird die
Orthogonalitit der rdumlichen Ausbreitungsmoden ausgenutzt, um iiber die einzelnen Moden
separate Datenkanile zu iibertragen. In MMFs kann es jedoch zu Ubersprechen zwischen den
einzelnen Datenkandlen kommen. Um dies zu kompensieren, ist ein Entzerrer mit mehreren
Eingéngen und mehreren Ausgéangen (multiple-input and multiple-output, MIMO) notwendig.
Die digitale Realisierung eines solchen MIMO-Entzerrers ist besonders anspruchsvoll, da die
digitale Kanalentzerrung aller Kanéle in einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung
(application specific integrated circuit, ASIC) untergebracht werden muss [12]. Dabei steigt die
Komplexitat des fiir SDM in MMFs benétigten MIMO-Entzerrers mit dem Quadrat der An-
zahl der Kanéle. Bei der Signalverarbeitung in digitalen Schaltungen ist daher die Anzahl der
nutzbaren Datenkanile von dem Fortschritt der Halbleitertechnologie abhingig.

Die Implementierung des MIMO-Entzerrers in der optischen Ebene kann eine Losung fiir das
Komplexitéatsproblem sein, da optische MIMO-Entzerrer, die als photonische integrierte Schal-
tung (photonic integrated circuit, PIC) realisiert werden, auch modular zusammengefiigt werden
koénnen. Die prinzipielle Leistungsfdhigkeit von optischen Entzerrern in PIC-Form wurde bereits
in verschiedenen experimentellen und simulativen Studien thematisiert. Es wurde gezeigt, dass
sie erfolgreich sowohl Restdispersion [4, 5] als auch PMD [6-8] kompensieren kénnen. Dazu
konnen sowohl Filter mit endlicher Impulsantwort (finite impulse response, FIR) [4, 6, 7] als
auch unbegrenzter Impulsantwort (infinite impulse response, IIR) [5, 8] eingesetzt werden. In
[13] konnte gezeigt werden, dass IIR-Filter in bestimmten Szenarien bei gleicher Anzahl von
Filterkoeffizienten leistungsfihiger sein kénnen. Zudem gibt es auch Untersuchungen bzgl. des
Einsatzes von optischen MIMO-Entzerrern in SDM-Ubertragungssystemen. Bei diesen werden
jedoch lediglich MIMO-Entzerrer betrachtet, die nur frequenzunabhiingige Ubertragungsmatri-
zen generieren konnen [14-17]. Diese konnen nur zusammen mit Ubertragungsstrecken einge-
setzt werden, in denen die Unterschiede der Gruppenlaufzeit der einzelnen Ausbreitungsmoden
vernachlassigbar gering sind.

Neben dem konzeptionellen Entwurf von optischen MIMO-Entzerrern ist auch die Entwicklung
einer geeigneten PIC-Technologie von grofler Bedeutung. In den zitierten Arbeiten bestanden
die Wellenleiter der PICs aus Silizium oder mit Germanium oder Stickstoff dotiertem Silizium-
dioxid. Um die prinzipielle Funktionsfdhigkeit zu demonstrieren, wurde die adaptive Einstell-
barkeit mit thermooptischen Phasenschiebern erreicht, die eine vergleichsweise hohe Reaktions-
zeit besitzen. Optimierte thermooptische Phasenschieber aus Silizium haben Reaktionszeiten
von mehr als 450 ns [18], auf dotiertem Siliziumdioxid basierende Phasenschieber von mehr als
84 s [19]. Fir den Praxiseinsatz sind jedoch Reaktionszeiten von wenigen ns notwendig, da
die Kanalentzerrung auch extrem schnellen Anderungen folgen muss. Mechanische Vibrationen
konnen z. B. Drehungen des Stokes-Vektors mit Geschwindigkeiten von mehr als 283 krad/s
erzeugen [20, 21]. Blitzeinschldge verursachen tiber den Faraday-Effekt sogar Drehungen des
Stokes-Vektors von bis zu 5,1 Mrad/s [22, 23|. Diese Effekte wurden in Einmodenfasern unter-
sucht. Die Dynamik des Kanaltibersprechens in MMFs wurde in [24] und [25] untersucht. Es
wurde gezeigt, dass die Geschwindigkeit der Anderungen mit der Anzahl der koppelnden Kané-
le ansteigt und mehr als eine GréoBenordnung schneller sein kann als in Einmodenfasern. Um
diesen Anforderungen zu begegnen, sollte die PIC-Technologie Phasenschieber unterstiitzen,



die moglichst geringe Reaktionszeiten aufweisen. Zudem ist es notwendig, dass die Wellenleiter-
dampfung méoglichst niedrig ist, da die optischen Filter des MIMO-Entzerrers eine hohe Anzahl
von Filterstufen mit Verzogerungsleitungen aufweisen. Hohe Einfiigeverluste von optischen Fil-
tern miissten mit zusédtzlicher optischer Verstiarkung ausgeglichen werden.

Optische Phasenschieber fiir adaptive optische Filter konnen durch die Ausnutzung diverser
physikalischer Effekte realisiert werden. Dazu zéhlen der thermooptische Effekt [18, 19], der
elastooptische Effekt [26, 27|, der Pockels-Effekt [28-30], der elektrooptische Effekt in Fliis-
sigkristallen [31], der Kerr-Effekt [32] und der Plasma-Dispersions-Effekt [33, 34]. Unter Be-
riicksichtigung der Anforderung an die Reaktionszeit sind der Pockels-Effekt, der Kerr-Effekt
und der Plasma-Dispersions-Effekt [33, 34] geeignet. Phasenschieber auf der Basis des Plasma-
Dispersions-Effektes besitzen jedoch den inhdrenten Nachteil, dass aufgrund des Vorhandenseins
von freien Ladungstragern im Wellenleiter, eine signifikante optische Dampfung auftritt. In op-
timierten Phasenschiebern auf der Basis des Plasma-Dispersions-Effektes wurde eine Dampfung
von mehr als 2,6 dB/cm gemessen. Phasenschieber auf der Basis des Kerr-Effektes haben gegen-
iiber Phasenschieber auf der Basis des Pockels-Effektes den Nachteil, dass sie eine um mehr als
zwei GroBlenordnungen héhere Spannung fiir eine vergleichbare Phasenverschiebung benétigen
[32]. Damit ist der Pockels-Effekt am geeignetsten fiir Phasenschieber in adaptiven optischen
Filtern. Insbesondere ermoglicht er auch eine hohe Energieeflizienz, da lediglich ein elektrisches
Feld fiir die Anderung des Brechungsindexes des Wellenleiters notwendig ist und deswegen
im stationdren Betrieb kein Strom flieft. Dadurch steht er im Kontrast zu thermooptischen
Phasenschiebern, bei denen dauerhaft ein elektrischer Strom zum Heizen des Wellenleiters flie-
Ben muss. Bei thermooptischen Phasenschiebern mit Wellenleitern aus Siliziumoxinitrid (SiON)
wurde z. B. eine elektrische Leistung von bis zu 0,32 W pro Phasenschieber benétigt [35].

Der elektrooptische Pockels-Effekt tritt in verschiedenen organischen und anorganischen Ma-
terialien auf. Fiir die optische Ubertragungstechnik hat insbesondere LiNbO3 [36] Bedeutung
erlangt. Es wird als elektrooptisches Material in optischen Modulatoren eingesetzt. Andere
anorganische elektrooptische Materialien wie z. B. BaTiO3 [37, 38] sind Bestandteil der aktuel-
len Forschung. Sie haben sich in kommerziellen Modulatoren jedoch bisher nicht durchgesetzt.
Neben den anorganischen Materialien tritt der elektrooptische Effekt auch in organischen Kris-
tallen [39] und Chromophoren [40] auf. Zusammen mit optischen Polymeren wie Polycarbonat
(PC) oder Polymethylmethacrylat (PMMA) kénnen Chromophore zu EO-Polymeren funktio-
nalisiert werden [30]. Das optische Polymer dient dabei als Wirtsmaterial und kann als Glas
bzw. amorpher Festkorper selbst keinen Pockels-Effekt aufweisen. Durch einen Polungsprozess
koénnen die Chromophore in diesem ausgerichtet werden, so dass ein nicht zentrosymmetrische
Symmetrie entsteht, die fiir den elektrooptischen Effekt notwendig ist.

Phasenschieber, die auf EO-Polymeren basieren, wurden in einer Vielzahl von Veréffentlichun-
gen im Zusammenhang mit optischen Modulatoren untersucht. Dabei kommen prinzipiell zwei
verschiedene Konzepte zum Einsatz. Im ersten Konzept wird ein Streifenwellenleiter aus einem
EO-Polymer eingesetzt. Die Wellenleiterdeckschicht wird aus optischen Polymeren [41] oder Sol-
Gel-Silika [42] gefertigt. Im zweiten Konzept werden Wellenleiter aus Halbleiter-Materialien rea-
lisiert. Das EO-Polymer wird am Ende des Herstellungsprozesses als Deckschicht hinzugefiigt.
Wegen der Kombination aus anorganischen Wellenleitern und einem organischen EO-Polymer
wird die Technologie des zweiten Konzepts auch Hybridtechnologie genannt. Im Vergleich hat
das erste Konzept den Nachteil, dass es wegen des geringeren Brechungsindexkontrastes und des
Streifenwellenleiter-Aufbaus nicht fiir die Realisierung von Wellenleitern mit geringen Kriim-
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mungsradien geeignet ist. Wellenleiter mit geringen Kriimmungsradien sind jedoch fiir optische
ITR-Filtern mit Ringresonatoren notwendig. Aus diesem Grund ist das zweite Konzept besser
als Kandidat fiir die Realisierung von adaptiven optischen Filtern fiir optische MIMO-Entzerrer
geeignet.

Innerhalb des Konzepts der Hybridtechnologie gibt es verschiedene Varianten fiir den Aufbau
eines Phasenschiebers. Wird ein moglichst geringes Spannungsldngenprodukt gefordert, bieten
sich Schlitzwellenleiter aus Silizium an [40, 43]. Ist jedoch die Wellenleiterdampfung entschei-
dend, kénnen die geringsten Werte mit rechteckigen Wellenleiterkernen erreicht werden. Dies
konnte auch in eigenen Vorarbeiten [P1] mit SiON als Kernmaterial gezeigt werden. Fiir Pha-
senschieber in adaptiven optischen Filtern muss ein Kompromiss zwischen Spannungsldangen-
produkt und Wellenleiterdimpfung gefunden werden.

In dieser Arbeit wurden weitergehende Untersuchungen zur Hybridtechnologie durchgefiihrt.
Dies geschah in Hinblick auf die Realisierung von adaptiven optischen Filtern. Dazu wurde
mittels chemischer Gasphasenabscheidung erzeugtes SiOC hinsichtlich seiner optischen Eigen-
schaften und seiner Eignung als Material fiir optische Wellenleiter untersucht. Erstmals wurden
im Rahmen dieser Arbeit Messergebnisse zu diesem Thema veroffentlicht [P2]. Diese zeigen,
dass sowohl eine niedrige Wellenleiterddmpfungen moglich ist als auch ein weite Einstellbarkeit
des Brechungsindexes zwischen dem von SiO und dem von SiC. Im Vergleich zu SiON be-
steht der Vorteil, dass SiOC nicht die im optischen C-Band stark absorbierende N-H-Bindung
besitzt. Aus diesem Grund kann ein Hochtemperaturprozess zur Austreibung des Wasserstoffs
vermieden werden. In diesem Hochtemperaturprozess treten im Wafer hohe mechanische Span-
nungen auf, die zu Rissen fithren kénnen. Weil diese Problematik mit steigendem Brechungindex
ansteigt, ist SION, das durch wasserstoffhaltige Prozessgase erzeugt wird, nur mit Einschréan-
kungen hinsichtlich der Einstellbarkeit des Brechungsindexes und der Wellenleiterdimensionen
einsetzbar. Wird SiON mit deuterierten Prozessgasen hergestellt, sind die Verluste durch Ab-
sorption im optischen C-Band vernachléssigbar gering und ein problematischer Hochtempera-
turprozess unnotig. Im Vergleich zu deuteriertem SiON besitzt SiOC die Vorteile, dass keine
kostenintensiven deuterierten Prozessgase eingesetzt werden miissen und dass der Brechungs-
index iiber einen grofleren Bereich eingestellt werden kann.

In weiteren Untersuchungen wurden Phasenschieber in einer auf SiOC und EO-Polymeren ba-
sierenden Hybridtechnologie erfolgreich realisiert und vermessen. Daneben wurden auch be-
sonders effiziente Phasenschieber auf der Basis von Fliissigkristallen in einem Mach-Zehnder-
Interferometer (MZI) und einem Filter erster Ordnung hergestellt [P3]. Durch diese Phasenschie-
ber konnte das Filter iiber seinen gesamten freien Spektralbereich eingestellt werden. Zwar sind
auf Fliissigkristallen basierende Phasenschieber nicht schnell genug fiir den Einsatz in optischen
MIMO-Entzerrern, jedoch bieten sie die Moglichkeit, die prinzipielle Funktionsfahigkeit von
Entwiirfen von adaptiven optischen Filtern zu untersuchen, ohne dass wie bei EO-Polymeren
ein Polungsprozess durchgefiihrt werden muss. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dass sich
ein adaptives optisches Filter mit der in dieser Arbeit vorgestellten Hybridtechnologie realisieren
lésst.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurden auch Simulationen zur Leistungsfahigkeit
von adaptiven optischen Filtern in optischen MIMO-Entzerrern durchgefithrt. Diese dienen
dazu, geeignete Filtertypen und Methoden zur Regelung von adaptiven optischen Filtern zu
identifizieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer, auf dem Simplexverfahren basierender



Regelungsalgorithmus fiir adaptive optische Filter entwickelt. Dieser zeigt in den Simulationen
eine schnellere Reaktionszeit als auf Gradienten basierende Verfahren [P4]. Erstmals wird in
dieser Arbeit auch ein Konzept fiir endlos einstellbare adaptive optische Filter présentiert.
Dieses basiert auf endlos einstellbaren Phasenschiebern [44]. Es kann von den Arbeiten von
Noé zu endlos einstellbaren Polstellern [45, 46] dadurch abgegrenzt werden, dass innerhalb
der integrierten optischen Schaltung nicht gezielt die Kopplung zwischen TE- und TM-Modus
eingestellt wird, sondern lediglich die Phase eines Ausbreitungsmodus. Deswegen kann das
in dieser Arbeit vorgestellte Konzept ohne Weiteres auch in optischen MIMO-Entzerrern fiir
SDM-Ubertragungssysteme angewendet werden, in denen nicht nur eine Kopplung zwischen
Polarisationsmoden sondern auch eine Kopplung zwischen rdumlichen Moden stattfindet.

Die Dissertation besteht aus sechs Kapiteln. Nach der Einleitung werden zunéchst in Kapitel 2
die Grundlagen der simulativen und experimentellen Untersuchungen beschrieben. Anschliefend
werden in Kapitel 3 die simulativen Untersuchungen behandelt. Dabei wird der Aufbau und die
Funktionsweise des Simulationsprogramms erklirt, mit dem ein optisches Ubertragungssystem
mit einem optischen MIMO-Entzerrer simuliert wurde. Es wird insbesondere auf die Schwer-
punkte Fehlerkriterien, Filtertypen und Regelungsalgorithmen eingegangen. Die Simulations-
ergebnisse werden prasentiert und eingeordnet. In Kapitel 4 geht es um SiOC als Material fiir
optische Wellenleiter. Die optischen Eigenschaften von SiOC in Abhéngigkeit der Abscheidepa-
rameter werden thematisiert. Dazu werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
mit Fourier-Transformations-Infrarot (FTIR)-Spektroskopie, Ellipsometrie und Rasterkraftmi-
kroskopie (atomic force microscopy, AFM) présentiert. Abschliefend wird in dem Kapitel auf
die Wellenleiterddmpfung eingegangen, die experimentell erzielten Ergebnisse gezeigt und mit
den Ergebnissen aus anderen Studien verglichen. Kapitel 5 behandelt die experimentellen Un-
tersuchungen zu optischen Phasenschiebern und adaptiven optischen Filtern. Es wird erklart
wie ein MZI mit auf EO-Polymeren basierenden Phasenschiebern in Hybridtechnologie entwor-
fen und realisiert wurde. AnschlieSend wird auf den Messaufbau und die erzielten Ergebnisse
eingegangen. Die Untersuchungen zu einem MZI und einem Filter mit auf Fliissigkristallen ba-
sierenden Phasenschiebern werden préasentiert. Auch dazu werden die Herstellungsprozesse und
die verwendeten Messaufbauten zur Charakterisierung der realisierten Strukturen beschrieben.
Die erzielten Ergebnisse werden préasentiert und eingeordnet. In Kapitel 6 wird die Arbeit mit
einem Fazit und einem Ausblick abgeschlossen.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum Verstdndnis der wissenschaftlichen Untersu-
chungen dieser Arbeit erklirt. Zunichst wird der Aufbau eines faserbasierten optischen Uber-
tragungssystems beschrieben und insbesondere auf die Signalverarbeitung eingegangen, um die
Anwendung von optischen MIMO-Entzerrern zu verdeutlichen. Es werden die linearen Storef-
fekte in faserbasierten Ubertragungssystemen und deren mathematische Beschreibung im ein-
zelnen erklart. Anschliefend werden optische MIMO-Entzerrer und deren Aufbau aus Kreuzin-
terferenzstruktur, adaptiven optischen Filtern und Regelungsschaltung behandelt. Abschlielend
wird auf die Realisierung von adaptiven optischen Filtern als PIC eingegangen. Dabei wird der
Schwerpunkt auf eine Hybridtechnologie gelegt, in der auf dotiertem Siliziumoxid basierende
optische Wellenleiter mit einem EO-Polymer kombiniert werden.

2.1 Faserbasierte optische Ubertragungssysteme

In diesem Unterkapitel wird zunéchst der grundlegende Aufbau und die Funktionsweise eines
faserbasierten optischen Ubertragungssystems fiir Metro- und Weitverkehrsnetze beschrieben.
Es wird detailliert auf den Aufbau des Empfangers eingegangen, um den Einsatzort und die
Funktionsweise von optischen MIMO-Entzerrern hervorzuheben. Dazu wird auch die digitale
und die optische Realisierung des MIMO-Entzerrers gegeniibergestellt.

Abb. 2.1 zeigt das grundlegende Blockschaltbild eines optischen Ubertragungssystems mit
WDM, Polarisationsmultiplex (polarization-division multiplexing, PDM) und SDM (Raummo-
denmultiplex).
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D> optischer Verstarker

Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines optischen Ubertragungssystems mit PDM, SDM und
WDM.
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Wiahrend WDM und PDM in aktuellen Metro- und Weitverkehrnetzen verbreitete Verfahren
sind, befindet sich SDM mit Raummodenmultiplex noch in der Entwicklungsphase. Es wird in
diese Beschreibung mit aufgenommen, um die Vorteile von optischen Entzerrern insbesondere
fiir zukiinftige Ubertragungssysteme mit SDM und mehrmodigen Verstirkern herauszustellen.

Auf der linken Seite in Abb. 2.1 befinden sich die Sender, die mit Tx bezeichnet werden. Diese
bestehen im wesentlichen aus einem Laser, optischen Modulatoren, einem Polarisationsstrahl-
teiler und einer elektronischen Baugruppe, die elektrische Eingangssignale in Steuersignale fiir
die Modulatoren umwandelt. Neben der Amplitudenmodulation haben sich auch hoéherstufi-
ge Modulationsverfahren wie die Quadraturphasenumtastung (quadrature phase shift keying,
QPSK) bzw. die Quadraturamplitudenmodulation (QAM) etabliert, die eine hohere spektrale
Effizienz besitzen.

In dem dargestellten optischen Ubertragungssystem werden PDM, SDM und WDM eingesetzt.
Beim PDM wird ausgenutzt, dass zwei orthogonale Polarisationszustédnde existieren, auf denen
jeweils ein unabhéngiger Datenstrom iibertragen werden kann. SDM nutzt den im Vergleich zu
Einmodenfasern zusétzlichen rdumlichen Freiheitsgrad von MMFs oder Mehrkernfasern (multi-
core fiber, MCF), um die Kapazitit zu steigern. Die Orthogonalitéit der einzelnen rdumlichen
Moden ermoglicht es, iiber sie unabhéngige Kanéle zu iibertragen. Beim WDM werden mehrere
Tragerwellenléngen eingesetzt, auf denen jeweils ein eigener Kanal ibertragen wird.

Nach den Sendern befinden sich die Multiplexer fiir SDM. Die Signale werden in die ein-
zelnen rdumlichen Moden einer Mehrmodenfaser eingekoppelt. Diese fithrt zu einem WDM-
Multiplexer. Dabei handelt es sich um eine Filterstruktur, die Signale mit unterschiedlichen
Triagerwellenlingen auf einen Ubertragungskanal zusammenfiihrt.

Nach dem WDM-Multiplexer durchlaufen die Signale zunédchst einen optischen Leistungsver-
stiarker. Danach befinden sich nach Streckenabschnitten von typischerweise 60 km bis 110 km
weitere Verstiirker. Erbium-dotierte Faserverstirker eignen sich fiir Ubertragungssysteme die-
ser Art, da sie eine breitbandige Verstirkung im optischen C-Band ermoglichen. Am Ende des
letzten Streckenabschnittes wird das Signal von einem optischen Vorverstérker noch einmal fiir
die Empfanger verstérkt.

Vor den Empfingern, die mit Rx bezeichnet werden, befinden sich die Demultiplexer. Als erstes
werden mit einem WDM-Demultiplexer die Signale mit unterschiedlichen Tragerwellenldngen
getrennt. Anschlieflend koppeln SDM-Demultiplexer die Signale der rdumlichen Moden in Aus-
gangsfasern. Diese fithren zu den einzelnen Empfingern.

An den Empfiangern werden jeweils die Polarisationszustédnde geteilt. Die Signale werden von
der optischen in die elektrische Ebene gewandelt. Dazu kommen in dem betrachteten Ubertra-
gungssystem kohérente Empfanger zum Einsatz, die sowohl die Amplitude als auch die Phase
detektieren kénnen. Zum einen ermoglicht dies den Einsatz von hoherstufigen Modulationsfor-
maten. Zum anderen kann eine DSP durchgefithrt werden, um Storeffekte zu kompensieren und
die empfangenen Symbole in bindre Ausgangssignale umzuwandeln.

Das Blockschaltbild eines kohédrenten Empfangers mit DSP wird in Abb. 2.2 dargestellt. Der
Aufbau und die Darstellung ist nach [47]. Nach dem Demultiplexen werden die Signale der
einzelnen Polarisationszusténde und der rdumlichen Moden jeweils in einem 90°-Hybriden mit
einem Lokaloszillatorsignal iiberlagert. Die relative Phase zwischen Lokaloszillatorsignal und
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild  eines kohdrenten = Empfingers fir ~ PDM/SDM-
Ubertragungssysteme nach [47]. In einer DSP miissen alle Kaniile zusammen
verarbeitet werden.

Signal ist dabei abhéngig vom jeweiligen Ausgang. Der Anteil des Signals mit einer Phasendif-
ferenz von 0° zum Lokaloszillatorsignal wird in Phase (I)-Anteil genannt und der Anteil mit
einer Phasendifferenz von 90° Quadraturphase (Q)-Anteil. Die Signale mit einer Phasendifferenz
von 180° bzw. 270° stellen die invertierten I- bzw. Q-Anteile dar. Mit Paaren von Photodioden
wird eine Gegentaktmischung realisiert. Der I- und Q-Anteil der Signale der Polarisationszu-
stdnde und der rdumlichen Moden wird in die elektrische Ebene tiberfithrt und anschlieend mit
einem Transimpedanzverstirker (transimpedance amplifier, TTA) verstiarkt. Danach werden die
Signale fir die weitere Signalverarbeitung mit einem ADC digitalisiert.

Die Abfolge der DSP-Funktionen ist in Abb. 2.3 dargestellt. Zundchst werden Fehler der Ampli-
tude und der Phase zwischen den I- und Q-Anteilen kompensiert. Diese haben ihren Ursprung
in nicht perfekten Sender- und Empfingerbauteilen. Danach folgt die Kanalentzerrung. Dabei
kann zwischen einer statischen und einer adaptiven Entzerrung unterschieden werden. In der
statischen Kanalentzerrung wird Storeffekten begegnet, die auf Zeitskalen von mehr als einer
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Abbildung 2.3: Abfolge der DSP-Funktionen fiir optische Ubertragungssysteme mit PDM/SDM
nach [47].

Sekunde variieren. Dabei ist die chromatische Dispersion (CD) in erster Linie von Bedeutung.
Aber auch der nichtlineare Effekt Selbstphasenmodulation kann beriicksichtigt werden. W&h-
rend CD ein linearer Effekt ist und damit in der Theorie vollstdndig kompensiert werden kann,
ist das Potenzial zur Kompensation der Storung durch Selbstphasenmodulation auf eine Verbes-
serung des Storabstandes von weniger als 0,5dB beschrankt [47]. In der adaptiven Entzerrung
kommt ein MIMO-Entzerrer zum Einsatz, der die Aufgabe hat, kanalabhéngige Stoéreffekte zu
kompensieren und ein Kanaliibersprechen riickgdngig zu machen. Dabei werden lineare Stor-
effekte kompensiert, die von den Polarisationszustande und den rdumlichen Moden abhéngen.
Dazu zahlt die PMD, der polarisationsabhéngige Verlust (polarization dependent loss, PDL),
die differentielle modenabhéingige Gruppenlaufzeit (differential mode group delay, DMGD), der
modenabhingige Verlust (mode dependent loss, MDL) und der modenabhéngige Gewinn (mo-
de dependent gain, MDG). Die Storeffekte PDL, MDL und MDG koénnen die Orthogonalitét
zwischen einzelnen Kanélen auflésen. Dadurch kénnen die Kanéle nach der Entzerrung unter-
schiedlich starkes Rauschen aufweisen. Dieser Effekt kann durch einen MIMO-Entzerrer nicht
kompensiert werden. Die Taktriickgewinnung bestimmt die Taktphase im Empfanger. Es folgen
die Frequenzschéitzung und die Phasenschitzung, in denen der Frequenz- bzw. der Phasenver-
satz zwischen Tragersignal und Lokaloszillatorsignal ausgeglichen wird. Abschlieflend findet eine
Symbolschétzung statt und das Signal wird dekodiert. Dabei werden Verfahren der Vorwartsfeh-
lerkorrektur (forward error correction, FEC) eingesetzt, um eine fehlerfreie Dateniibertragung
zu gewéhrleisten.

Wird anstelle des digitalen MIMO-Entzerrers ein optischer verwendet, ergeben sich fiir den
kohdrenten Empfénger und die Abfolge der DSP-Funktionen die in Abb. 2.4 und Abb. 2.5 dar-
gestellten Blockschaltbilder. Nach dem Demultiplexer werden die nach Polarisationszustédnden
und rdumlichen Moden getrennten Signale zu dem optischen MIMO-Entzerrer gefithrt. Dieser
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Abbildung 2.4: Blockschaltbild eines kohirenten Empfingers fiir Ubertragungssysteme mit
PDM/SDM, bei dem anstelle eines digitalen MIMO-Entzerrers ein optischer
eingesetzt wird. Die DSP kann fiir jeden Kanal unabhéingig durchgefiihrt wer-
den.

iibernimmt die Aufgaben des digitalen MIMO-Entzerrers. Das Kanaliibersprechen wird bereits
in der optischen Ebene kompensiert. Die Signale werden in Form ihrer I- und Q-Anteile in
die elektrische Ebene tiberfithrt und durch die ADCs digitalisiert. Zur Regelung des optischen
MIMO-Entzerrers muss ein Maf} fiir die Signalqualitdt aus der DSP zur elektrischen Rege-
lungsschaltung des optischen MIMO-Entzerrers iibermittelt werden. Der Wegfall der adaptiven
Entzerrung in der DSP hat den bedeutenden Vorteil, dass die Signale der Polarisationszu-
stdnde und der rdumlichen Moden in getrennten DSP-Einheiten verarbeitet werden kénnen
und nicht wie in der digitalen Realisierung in einer einzelnen DSP-Einheit durchgefiihrt wer-
den miissen. Dies ist insbesondere fiir SDM ein entscheidender Vorteil. Wéhrend in einem
Einmoden-Ubertragungssystem mit PDM ein 2x2 MIMO-Entzerrer ausreicht, kann bei Uber-
tragungssystemen mit SDM ein 2N x2N MIMO-Entzerrer notwendig sein. Hierbei bezeichnet
N die Anzahl an rdumlichen Moden, die zur Dateniibertragung genutzt werden. Sie besit-
zen jeweils zwei Polarisationszustdnde. Die Komplexitit der als ASIC realisierbaren DSP ist
durch den Fortschritt der Halbleitertechnologie limitiert. Dadurch ergibt sich eine Kopplung
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Abbildung 2.5: Abfolge der DSP-Funktionen eines Kanals fiir optische Ubertragungssysteme
mit PDM/SDM und einem optischen MIMO-Entzerrer. Die adaptive Entzer-
rung ist ausgelagert in die optische Ebene.

der maximalen Anzahl an nutzbaren Moden an diesen Fortschritt, wenn ein digitaler MIMO-
Entzerrer eingesetzt wird. Optische MIMO-Entzerrer konnen modular aus mehreren PICs zu-
sammengestzt werden. Dadurch kann mit ihnen einfacher auf eine ansteigende Komplexitéit der
Signalverarbeitung reagiert werden.

2.2 Lineare Storeffekte und deren mathematische Beschreibung

In diesem Unterkapitel wird zunédchst darauf eingegangen, wie die Auswirkungen von linearen
Storeffekten durch die Theorie der linearen Systemen und den verallgemeinerten Jones-Kalkulus
beschrieben werden kénnen. Anschlielend werden die linearen Storeffekte einzeln vorgestellt
und aufgezeigt, wie diese zusammengefasst werden kénnen. Dabei geht es sowohl um Effekte wie
PMD, und DMGD, als auch um Effekte wie PDL, MDL und MDG, die die Gesamtsignalleistung

verringern bzw. verstirken.

2.2.1 Formalismus zur Beschreibung von linearen Storeffekten
Lineare Systeme

Als linear wird ein System bezeichnet, fiir das das Superpositionsprinzip gilt. Das heif3t, dass
eine beliebige Summe von Eingangssignalen zu einer proportionalen Summe von Ausgangssi-
gnalen fiihrt. Diese Systeme konnen mit einer zeitabhéngigen Impulsantwort g(t) bzw. einer
Ubertragungsfunktion G(w), die von der Kreisfrequenz w abhiingt, beschrieben werden. Die
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Ubertragungsfunktion stellt dabei die Fouriertransformierte der Impulsantwort % {g(¢)} dar:
Gw) = [ gl dt = F{g(0)). (2.1)

Die Wirkung eines linearen Systems auf ein Signal kann also entweder durch eine Faltung mit
der Impulsantwort im Zeitbereich

oo
sas(t) = [ san(r)glt = ) dr = sen(t)  9(1) (2.2)
—00
oder durch eine Multiplikation mit der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich

Saus(W) = Sein(w) - G(w) = F {sein(t) * g(t) } (2.3)

beschrieben werden. Dabei sind Sein (t) und s,us(t) ein Ein- bzw. Ausgangssignal im Zeitbereich
und Sein(w) und Sypus(w) die Spektren des Ein- bzw. Ausgangssignals.

Die Ubertragungsfunktion ist in der Regel eine komplexe frequenzabhiingige Funktion. Sie be-
sitzt dadurch einen Amplitudengang und einen Phasengang. Der Amplitudengang |G (w)| be-
schreibt den frequenzabhiingigen Verlauf des Betrags der Ubertragungsfunktion und der Pha-
sengang arg(G(w)) den der komplexen Phase der Ubertragungsfunktion. Durch die Ableitung
des Phasenganges nach der Kreisfrequenz ergibt sich die Gruppenlaufzeit

)] (2.4)

Dieser Zusammenhang lisst sich an einem einfachen Beispiel veranschaulichen. Gegeben sei eine
Impulsantwort

Ter =

g(t) = 6(t = m0), (2.5)

die eine zeitliche Verschiebung beschreibt. Dabei ist § die Delta-Distribution und 7y beschreibt
eine zeitlichen Verschiebung. Durch Fouriertransformation wird die Ubertragungsfunktion G(t)
zu

F{g(t)} = e (2.6)

berechnet. Wird nun die negative Ableitung der Phase gebildet, resultiert daraus wieder die
Verzogerungszeit 7q:

e = g ) = () — . (2.7

ow ow

Die Gruppenlaufzeit eines linearen Systems wird also iiber die Steigung des Phasenganges be-
stimmt. Ist der Phasengang nichtlinear, hingt auch die Gruppenlaufzeit von der Kreisfrequenz
ab. Dies ergibt eine Verzerrung des Signals.

Jones-Kalkulus

Im konventionellen Jones Kalkulus werden die beiden komplexen E-Feld émplituden E,. und
E, der orthogonalen Polarisationszustédnde in sogenannten Jones Vektoren .J zusammengefasst:

- E,
(%) o
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Die Ubertragungseigenschaften von linearen optischen Bauteilen kénnen durch eine Ubertra-
gungsmatrix M beschrieben werden. Gleichung 2.9 zeigt, wie durch die Multiplikation von
einem Jones-Vektor am Eingang eines Bauteils 7ein mit der Ubertragungsmatrix des Bauteils
M der Jones-Vektor am Ausgang des Bauteils 7aus berechnet wird.

M - jein = Jaus (2'9)

Besitzt das Bauteil eine frequenzabhingige Ubertragungsmatrix, dann findet diese Multiplika-
tion im Frequenzbereich statt. Werden mehrere Bauteile kaskadiert, konnen entsprechend ihrer
Reihenfolge im System die Ubertragungsmatrizen der einzelnen Bauteile multipliziert werden,
um eine Gesamtiibertragungsmatrix zu erhalten. Dies ist fiir drei Bauteile mit den Ubertra-
gungsmatrizen My, My bzw. Ms beispielhaft in Gleichung 2.10 gezeigt:

M3 . M2 : Ml : Jein = Jaus- (210)

Das Signal durchliuft in diesem Beispiel als erstes das Bauteil mit der Ubertragungsmatrix
M, .

Der konventionelle Jones-Kalkulus eignet sich, um lineare Effekte in Einmodenfasern zu be-
schreiben. Fiir die Beschreibung von MMFs, in denen die einzelnen rdumlichen Moden unter-
einander liberkoppeln kénnen, muss der Jones-Kalkulus verallgemeinert werden. Dazu werden
zum Jones-Vektor die komplexen Amplituden der E-Felder aller zu berticksichtigenden raumli-
chen Moden hinzugefiigt. Die Dimensionalitit des Jones-Vektors erhdht sich so auf 2/N. Dabei
ist N die Anzahl der zu beriicksichtigenden rdumlichen Moden. Die komplexen E-Feld Am-
plituden erhalten zwei Indizes. Der erste kennzeichnet den rdumlichen Modus und der zweite
den Polarisationszustand. Anhand von Gleichung 2.11 wird das Konzept des verallgemeinerten
Jones Vektors veranschaulicht,

<
[

. S
&

(2.11)

Entsprechend der Erhohung der Dimensionalitédt der verallgemeinerten Jones-Vektoren auf 2/NV
Dimensionen erhéht sich die Grofle der Ubertragungsmatrizen auf 2N x2N.

2.2.2 Lineare Storeffekte
Lineare Modenkopplung

Die lineare Modenkopplung (LMK) beschreibt das leistungsunabhiingige Uberkoppeln zwischen
den einzelnen Polarisationszustinden und rdumlichen Moden. Sie wird durch verschiedene Ursa-
chen wie z. B. Fertigungstoleranzen [48], Spleifistellen [49], Steckverbindungen [50, 51] oder elek-
tromagnetische Einfliisse [48] hervorgerufen. Besonders ausgeprégt ist die Kopplung zwischen
Moden, die vergleichbare Ausbreitungskonstanten besitzen. Wéahrend die Polarisationszusténde
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2.2 Lineare Storeffekte und deren mathematische Beschreibung

in nicht stark doppelbrechenden Fasern im Allgemeinen stark koppeln, hdngt die Kopplung zwi-
schen rdumlichen Moden in MMFs von der jeweiligen Art der Faser ab. Im Folgenden wird auf
die Fasertypen Einmodenfaser, MMF, MCF und Ringkernfaser (ring-core fiber, RCF) im ein-
zelnen eingegangen. Die Querschnitte dieser Fasern werden zur Veranschaulichung in Abb. 2.6
gezeigt.

Abbildung 2.6: Schematischer Querschnitt von verschiedenen Fasertypen fiir optische Ubertra-
gungssysteme: a. Einmodenfaser, b. MMF, ¢. MCF, d. RCF. Die Wellenleiter-
kerne sind in blau dargestellt.

In einer Einmodenfaser koppeln die beiden Polarisationszustéinde. Diese Kopplung kann durch
eine 2x2 Matrix beschrieben werden:

Mk = ("'1’1 “1’2> . (2.12)

Dabei beschreiben die Kopplungskoeffizienten x; j die Stirke der Uberkopplung. Diese Kopp-
lungsmatrizen sind unitdre Matrizen. Dies hat zur Folge, dass die Kopplungskoeffizienten von-
einander abhédngen. Zum Beispiel gelten fiir die Kopplungskoeffizienten einer 2x2 Matrix die
Zusammenhdnge k1,1 = K39 und K12 = —k3;. Dabei wird mit * die komplexe Konjugation
bezeichnet.

Fiir die Beschreibung der Kopplung in MMFs miissen héherdimensionale Matrizen eingesetzt
werden. Je nach Beschaffenheit der Faser féllt die Kopplung zwischen einzelnen Moden verschie-
den stark aus oder kann fiir bestimmte Modenpaare auch vernachlassigt werden. Im Allgemeinen
ist eine Kopplungsmatrix jedoch voll besetzt und hat die folgende Gestalt:

K11 K12 -+ Ki12N
K21 K22 -+ K22N

Minvk = . . . : (2.13)
K2N,1 K2N2 **° K2N2N

Wenn jedoch die Kopplung zwischen bestimmten Moden vernachléssigt werden kann, kénnen
die Kopplungskoeffizienten fiir diese Moden auf 0 gesetzt werden. Zum Beispiel kann fiir die
Kopplungsmatrix in einer nur innerhalb der Modengruppen koppelnden Wenigmodenfaser (few-
mode fiber, FMF) mit dem linear polarisierten (LP) Grundmodus LP1p und den zwei entarteten
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LP1; Moden die reduzierte Form

’{1,1 HLQ 0 0 0 0
K21 K22 0 0 0 0

0 0 K33 K34 K35 K36

Mivk = (2.14)

K43 K44 K45 K46
K53 K54 K55 K56
K6,3 K64 K65 K66

o O O
o o O

angenommen werden.

Auch in MCFs kann es notwendig sein, die Kopplung zwischen den Moden der einzelnen Kerne
zu beriicksichtigen. Fiir die Beschreibung dieser Uberkopplung kann eine Matrix wie in Glei-
chung 2.13 verwendet werden.

RCFs verhalten sich &hnlich wie nur innerhalb der Modengruppen koppelnde MMFs. In ih-
nen koppeln im wesentlichen nur entartete Moden. Die Kopplung zwischen Moden, die nicht
zueinander entartet sind, kann vernachlassigt werden.

Die Werte der Kopplungskoeffizienten sind Gegenstand der aktuellen Forschung. Zur Simula-
tion der Kopplung zwischen Polarisationszusténden ist es iiblich, die Kopplungskoeffizienten
nach dem Zufallsprinzip gleichverteilt zu erzeugen [52]. Gleichverteilt bedeutet dabei, dass die
resultierenden Polarisationszustéinde auf der Oberfliche der Poincarékugel gleichverteilt sind.

Differentielle Gruppenlaufzeit bei Polarisationszustanden und raumlichen Moden

Die differentielle Gruppenlaufzeit (differential group delay, DGD) gibt die Differenz zwischen
Gruppenlaufzeiten verschiedener Polarisationszustéinde oder rdumlicher Moden an. Ein Unter-
schied der Gruppenlaufzeit zwischen zwei Polarisationszustdnden entsteht durch Doppelbre-
chung, die durch Fertigungsschwankungen oder duflere Einfliisse wie z. B. eine mechanische
Biegung in der Faser entstehen kann. Gruppenlaufzeitunterschiede zwischen raumlichen Mo-
den entstehen durch die unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten der einzelnen rdumlichen
Moden.

Zur Beschreibung der Gruppenlaufzeiten kénnen Ubertragungsfunktionen der Form e7«7i(«)
verwendet. Dabei beschreibt 7;(w) die frequenzabhéngige Gruppenlaufzeit des Modus mit dem
Index 4. Zur Beschreibung der DGD wird, wie in Gleichung 2.15 gezeigt, eine Ubertragungs-
matrix aufgestellt, die auf ihrer Hauptdiagonalen die Ubertragungsfunktionen der einzelnen
Ausbreitungsmoden hat.

e—Jwri(w) 0 e 0
0 e—Jwn2(w) ... 0
Mpep = : : . : . (2.15)
0 0 co. e dwnan (W)

Prinzipiell findet keine Signalverzerrung statt, wenn einzelne Datenkanéle unterschiedliche Grup-
penlaufzeiten haben und die Frequenzabhéngigkeit der Gruppenlaufzeiten vernachléssigbar ist.
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Wenn jedoch zusitzlich LMK stattfindet, iiberlagern sich zum einen die Signale der verschie-
denen Kanile. Zum anderen kommt es zu einer Uberlagerung mit zeitversetzten Versionen des
gleichen Signals. Dadurch entsteht eine Frequenzabhéngigkeit der Gruppenlaufzeit auch wenn
die Gruppenlaufzeiten in Segmenten, in denen keine LMK stattfindet, nicht von der Frequenz
abhangen.

Von Polarisationszustanden und raumlichen Moden abhangiger Verlust und Gewinn

Wenn ein optisches Bauteil bei den einzelnen Polarisationszustdnden oder rdumlichen Moden
unterschiedliche Verluste erzeugt, liegt PDL bzw. MDL vor. Dem gegentiber steht der in Mehr-
modenverstirker auftretende MDG. Die Einfliisse von MDL und MDG auf die Signalqualitit
sind aktuelle Forschungsthemen, wiahrend die Einfliilsse von PDL bereits intensiv studiert wur-
den [52, 53].

Zur Beschreibung der Effekte kann eine Matrix verwendet werden, die auf ihrer Hauptdiago-
nalen Verlust- bzw. Gewinnfaktoren oy besitzt. Verlustfaktoren sind dabei durch Werte von «;
kleiner eins charakterisiert. In der folgenden Gleichung wird deren Form dargestellt:

0 as --- 0
Mpprvpunvpe = | .. . L |- (2.16)
0 0 - asy

Treten die Storeffekte PDL, MDL und MDG zusammen mit LMK auf, ldsst sich die Gesamt-
iibertragungsmatrix nicht wie bei den iibrigen linearen Storeffekte mit einer unitédren Matrix
beschreiben, sondern mit einer allgemeinen Matrix. Dadurch werden erh6hte Anforderungen an
die Kanalentzerrung gestellt, da die Orthogonalitit zwischen den Kanélen verloren geht. Zudem
kann das optische Signal-Rausch-Verhéltnis (optical signal to noise ratio, OSNR) kanalabhéngig
werden [54].

Verkettung von linearen Storeffekten

Abhingig von der Auslegung eines faserbasierten optischen Ubertragungssystems kann es not-
wendig sein, dass mehrere oder sogar alle genannten Storeffekte beriicksichtigt werden miissen.
Neben dem diskreten Auftreten von Storeffekten an rdumlich lokalisierten Orten kdnnen sie
auch réumlich verteilt und iiber einen Streckenabschnitt kontinuierlich wirken. Wird jedoch
rdumlich ausreichend fein aufgelost, konnen sie ndherungsweise als Verkettung von diskreten
Storungen beschrieben werden.

Liegt z. B. DGD und eine LMK zwischen den Polarisationszustinden vor, kann wie folgt eine
Verkettung der einzelnen Ubertragungsmatrizen beschrieben werden:

Npap

Mges = Mivko [ MbapiMuvk,. (2.17)
=1

Dieses Produkt aus Ubertragungsmatrizen wird auch Wellenplattenmodell genannt, da es an-
schaulich als eine Kaskadierung von doppelbrechenden Elementen interpretiert werden kann

[55].
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2 Grundlagen

Die Effekte PDL und MDL treten hauptséchlich in diskreten Bauteilen, wie z. B. in optischen
Add-Drop-Multiplexern oder Verstirkern auf [53]. Wenn auch DGD beriicksichtigt wird und
angenommen wird, dass DGD hauptséchlich in der Faser auftritt und PDL oder MDL verursa-
chende Bauteile entlang der Faser in gleichen Abstdnden zueinander angeordnet sind, koénnen
zu einem Produkt, wie in Gleichung 2.17 gezeigt, PDL/MDL-Ubertragungsmatrizen so hinzuge-
fiigt werden, dass sich zwischen Ihnen jeweils die gleiche Anzahl an DGD-Ubertragungsmatrizen
befinden.

Wenn nur die Effekte LMK und DGD zu beriicksichtigen sind und Reflexionen vernachlas-
sigt werden, ist die aus der Verkettung resultierende Ubertragungsmatrix eine unitire Matrix.
Das bedeutet, dass die Kanéle sowohl ihre Orthogonalitit zueinander als auch ihre Signalleis-
tung behalten. Kommen PDL, MDL oder MDG hinzu, ist dies nicht mehr gegeben, und es
resultiert eine allgemeine Ubertragungsmatrix. Solange zu dieser Matrix eine inverse Matrix
gebildet werden kann, ist eine Kanalentzerrung prinzipiell moglich. Jedoch kann es zu einem
kanalabhéngigen OSNR kommen [54].

Zur Charakterisierung der Ubertragungsmatrix eines Kanals kann es sinnvoll sein, die DGDs
der ausgezeichneten Moden (principal mode, PM) zu bestimmen. Im einmodigen Fall werden
diese auch ausgezeichnete Polarisationszusténde (principal state of polarization, PSP) genannt.
Sie sind die Polarisationszustinde, die nach der Transmission durch die Ubertragungsstrecke
den grofiten Unterschied in der Gruppenlaufzeit aufweisen. Die PMs sind definiert iiber ein
Eigenwertproblem [52, 56]. Zur Aufstellung der Eigenwertgleichung wird zunédchst die Ableitung
von Mges nach w gebildet und diese mit dem Inversen der Matrix Mges und j multipliziert.
Die DGD des i-ten PMs 71py1, ¢ ergibt sich aus dem Realteil des Eigenwerts mit dem Index 1.
Dies ist in der folgenden Formel veranschaulicht:

. 8MG€S

 bw
Der Imaginérteil des Eigenwertes «, pu i ist die Ableitung des frequenzabhéngigen Verlaufs des
optischen Verlustes.

MéésJPM,i = (TpM,i + Jow,pyii) J PMi- (2.18)

Fiir Einmodenfasern ist der PMD-Koeffizient P ein gebrduchliches Maf fiir die Wahrscheinlich-
keit des Auseinanderlaufens von Polarisationszustdnden in einer Faser. Dieser ist wie folgt tiber
den quadratischen Mittelwert (root-mean-square, RMS) der DGD-Abweichung Argryis und der
Linge der Ubertragungsstrecke L definiert [52]:

P = Amgus/ VL. (2.19)
Der Wert von mrys kann iiber die Gleichung
Npep
Atrms = 4| Npap Y (26 — T1,0)? (2.20)
i=1

ermittelt werden. Dabei beschreibt 7 ; — 71; die Differenz der Gruppenlaufzeiten eines doppel-
brechenden Elementes einer Verkettung von Npgp Elementen. Zwischen dem DGD-RMS-Wert
Atrms und dem Erwartungswert der DGD der PSPs < A7 >=< 7pgp2 — Tpsp,1 > besteht
weiterhin der Zusammenhang

ATRMS = 8/(37‘[’.) < AT >, (2.21)
da die DGD der PSPs maxwellverteilt ist [52].
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2.3 Optische MIMO-Entzerrer

2.3 Optische MIMO-Entzerrer

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie mit adaptiven optischen Filtern in Kreuzinter-
ferenzstrukturen und einer Regelungsschaltung optische MIMO-Entzerrer aufgebaut werden
kénnen. Es wird auf den Zusammenhang zwischen dem Kopplungsverhalten des Ubertragungs-
kanals und des Aufbaus der Kreuzinterferenzstruktur eingegangen. Danach werden optische
Filtertypen vorgestellt und Konzepte erklirt, wie diese auch fortwihrenden Anderungen des
Ubertragungskanals folgen kénnen. Abschliefend werden Regelungsalgorithmen und Fehlerkri-
terien beschrieben, mit denen die Koeffizienten der Filter angepasst auf die Ubertragungseigen-
schaften des Ubertragungskanals eingestellt werden kénnen.

2.3.1 Kreuzinterferenzstrukturen

Ein MIMO-Entzerrer, wie er in Kapitel 2.1 eingefiihrt wird, hat die Aufgabe, lineare polarisations-
und modenabhéingige Storeffekte zu kompensieren. Diese konnen durch eine frequenzabhéingige
Ubertragungsmatrix beschrieben werden. Das bedeutet, dass ein MIMO-Entzerrer im Idealfall
eine Ubertragungsmatrix besitzt, die der inversen Ubertragungsmatrix des Kanals entspricht.
In der optischen Ebene lisst sich dies durch eine Kreuzinterferenzstruktur mit adaptiven op-
tischen Filtern realisieren. In Abb. 2.7 wird ein Beispiel fiir eine solche Struktur dargestellt.

Koppler Filter Koppler

- Kanal 1

- Kanal 2

Abbildung 2.7: 2x2 Kreuzinterferenzstruktur zur Entzerrung des Ubersprechens zwischen zwei
Polarisationszustdnden in einer Einmodenfaser.

Neben der Kreuzinterferenzstruktur liefle sich auch eine Gitterstruktur einsetzen. Ein Beispiel
einer solchen Struktur ist in Abb. 2.8 veranschaulicht. Es wurde jedoch gezeigt, dass bei Ver-

Filter Koppler Filter Koppler  Filter
x-Pol. *_‘:'T‘:'T‘:'_* Kanal 1

y-Pol. » ——— S —— S ——— Kanal2

Abbildung 2.8: 2x2 Gitterstruktur zur Entzerrung des Ubersprechens zwischen zwei Polarisa-
tionszustinden in einer Einmodenfaser.

wendung einer Gitterstruktur Filter hoherer Ordnung notwendig sind, um die gleiche Leistungs-
fahigkeit zu erzielen [57]. Werden in ihr Allpassfilter eingesetzt, erzeugt eine Gitterstruktur nur
unitire Ubertragungsmatrizen. Das bedeutet, dass Storeffekte wie PDL, MDL und MDG nicht
vollstandig kompensiert werden kénnen. Zwar lieBen sich durch das Einbringen von Dampfungs-
elementen oder allgemeineren Filtern auch beliebige Ubertragungsmatrizen realisieren [58]. Dies
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2 Grundlagen

wiirde die Komplexitdt der Struktur aber noch weiter steigern. Die Gitterstruktur wird aus
diesen Griinden vor allem dann eingesetzt, wenn sich das Kanaliibersprechen mit einer frequen-
zunabhéngigen unitdren Matrix beschreiben lasst [16, 17, 59]. Dies ist im Allgemeinen nur bei
speziellen kurzen Ubertragungsstrecken der Fall.

Mit einer Kreuzinterferenzstruktur lassen sich beliebige, lineare und frequenzabhangige Uber-
tragungsmatrizen realisieren. Deswegen ist sie prinzipiell zur Kompensation von jeder Art von
linearen Storeffekten geeignet, sofern eine Inverse der Ubertragungsmatrix des Ubertragungs-
kanals existiert. In Abb. 2.9 wird die Kreuzinterferenzstruktur fiir den Fall 2N x2N darge-
stellt. Die Ausgangssignale des PDM-/SDM-Demultiplexers werden zuerst mit 1 : 2N Kopplern

Koppler Filter Koppler

Modus 1 5> —| 12N

2N:1 —-» Kanal 1
x-Pol.

Modus 1 +> —| 12N

2N:1 — Kanal 2
y-Pol.

M;.'.d;;N >N - . |2N:T = Kanal 2N

Abbildung 2.9: Kreuzinterferenzstruktur eines optischen 2N x2N MIMO-Entzerrers.

aufgeteilt. Danach durchlaufen die Signale jeweils ein optisches Filter. Mit 2N : 1 Kopplern
werden die Signale wieder so zusammengefiihrt, dass sich an den Ausgéngen jeweils eine Sum-
me aller gefilterten Ausgangssignale des Demultiplexers ergibt. Werden die Ausgangssignale der
Kreuzinterferenzstruktur als Vektor aufgefasst, entspricht das Ergebnis einer Multiplikation des
Eingangsvektors, der die Ausgangssignale des Demultiplexers enthélt, mit einer Matrix, die als
Eintrige die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Filter enthilt. Diese kann in mathemati-
scher Form wie folgt geschrieben werden:

Gii(w) Gigw) -+ Giav(w)
1 | Gaa(w) Gaz(w) - Gaan(w)

G = , - : (2.22)
Gon,i(w) Gana(w) -+ Ganan(w)

20



2.3 Optische MIMO-Entzerrer

Der Vorfaktor 1/2N ergibt sich aus der Abschwéchung des Signals durch die 1 : 2N und die
2N : 1 Koppler.

Der Aufbau der Kreuzinterferenzstruktur richtet sich nach dem Kopplungsverhalten des Uber-
tragungskanals. Nachfolgend werden verschiedene Fasertypen betrachtet und die jeweils beno-
tigte Kreuzinterferenzstruktur erklért.

In einer Einmodenfaser existieren lediglich zwei Polarisationszustinde. Eine 2x2 Struktur wie
in Abb. 2.7 dargestellt ist ausreichend. Mathematisch kann diese Struktur mit einer 2x2 Uber-

tragungsmatrix
1 G1 1((4)) G1 2(0))
G=- ’ ’ . 2.23
2 (GQJ(W) GQ 2(&)) ( )

)

beschrieben werden.

Wird eine MMF mit PDM und SDM eingesetzt, kommt es auf die Art der LMK an. Diese
ist, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, abhidngig von den Fasereigenschaften. Insbesondere in
FMFs kann ein Uberkoppeln erreicht werden, das hauptsichlich innerhalb der Modengruppen
stattfindet [60]. Das Uberkoppeln zwischen Moden aus unterschiedlichen Modengruppen kann
in bestimmten Féllen vernachlassigt werden. Wird z. B. eine nur innerhalb der Modengruppen
koppelnde FMF mit den drei ausbreitungsfdhigen Moden LPg;, LP11, und LP11;, angenommen,
konnte statt einer 6x6 Struktur eine 2x2 Struktur fir den LPy1-Modus und eine 4 x4 Struktur
flir die entarteten LP11, und LPyy, Moden eingesetzt werden. Die Kreuzinterferenzstruktur
fiir dieses Beispiel wird in Abb. 2.10 veranschaulicht. In Fasern, in denen ein Uberkoppeln
nur innerhalb der Modengruppe stattfindet, kénnen also Kreuzinterferenzstrukturen eingesetzt
werden, deren Anzahl an Ein- bzw. Ausgéngen der doppelten Anzahl der rdumlichen Moden der
jeweiligen Gruppe entspricht. Fiir das Beispiel hat die Ubertragungsmatrix dann die folgende
Gestalt:

2G171(w) 2G172(w) 0 0 0 0
2G2,1(w) 2G272(w) 0 0 0 0
o 1 0 0 G373(w) G374(w) G3,5(w) G376(w)
=1 o 0 Gis(w) Gia(w) Cis(w) Ciglw) (224)
0 0 G573(w) G574(w) G5,5(w) G576(w)
0 0 G673 (w) G6 4(&)) G6’5 (w) G6,6 (w)

Fiir den Fall, dass in einer MMFs alle Moden miteinander koppeln, ist eine 2N x2N Struktur
notwendig.

Ein weiterer Fasertyp ist die RCF [61]. Prinzipiell gelten fiir sie die gleichen Regeln wie fiir
Mehrmodenfasern. RCFs kénnen so gestaltet werden, dass jede Modengruppe nur zwei entar-
tete Moden enthélt und auch nur ein Uberkoppeln zwischen den zueinander entarteten Moden
stattfindet. Das bedeutet, dass 2x2 Strukturen fir den Grundmodus und 4x4 Strukturen fir
die entarteten Moden eingesetzt werden kénnen.

Der letzte Fasertyp, der behandelt wird, ist die MCF, die unterschiedlich kategorisiert wer-
den kann. Ist in den einzelnen Kernen jeweils nur der Grundmodus ausbreitungsfahig und
existiert kein Uberkoppeln zwischen den Kernen, kénnen jeweils 2x2 Strukturen eingesetzt
werden. Wenn pro Kern mehrere Moden ausbreitungsfihig sind und die Kerne nicht mitein-
ander koppeln, gelten pro Kern fiir die Kreuzinterferenzstrukturen jeweils die gleichen Regeln
wie fiir MMFs. Findet ein Uberkoppeln zwischen den Kernen statt ist eine 2/ Ng N x 2Nk N
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Koppler

LP,, x-Pol. -

LP,, y-Pol. >

Koppler

- Kanal 1

= Kanal 2

LP,.. x-Pol.»—

1:4

4:1

— -» Kanal 3

LP,;,y-Pol.¥»—

1:4

4:1

— —» Kanal 4

LP,,, x-Pol.# —

1:4

4:1

—— =» Kanal 5

LP,,, y-Pol.»—

1:4

4:1

—— -» Kanal 6

Abbildung 2.10:

Struktur notwendig. Nk bezeichnet die Anzahl der Kerne und Nk die Anzahl der ausbrei-
tungsfidhigen Moden pro Kern. Es muss also eine Kreuzinterferenzstruktur eingesetzt werden,
die vergleichbar mit der in Abb. 2.9 dargestellten ist.

Kombination einer 2x2 und einer 4x4 Kreuzinterferenzstruktur zur Entzer-
rung der Kanile einer nur innerhalb der Modengruppe koppelnden FMF mit
ausbreitungsfihigen LPy;, LP11, und LP111, Moden.

2.3.2 Filtertypen

Adaptive optische Filter fiir optische Entzerrer kénnen aus den drei Grundbausteinen 3 dB-
Koppler, adaptiver Phasenschieber und Verzogerungsleitung aufgebaut werden. Mit diesen kon-
nen die Grundoperationen Addition, Multiplikation und zeitliche Verschiebung umgesetzt wer-
den. Die Filtertypen konnen in vergleichbarer Weise wie digitale Filter kategorisiert werden. Es
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2.3 Optische MIMO-Entzerrer

konnen sowohl FIR- als auch ITR-Filter realisiert werden.

Ein wichtiger Unterschied zu digitalen Filtern ist jedoch, dass bei dem Entwurf der optischen
Filter Einfiigeverluste beriicksichtigt werden miissen. Insbesondere hat die so genannte Di-
rektform eines Filtertypes einen signifikanten Nachteil gegeniiber der Gitterform in Bezug auf
Einfligeverluste. In Abb. 2.11 wird ein optisches FIR-Filter in Direktform dargestellt und in
Abb. 2.12 ein optisches Filter in Gitterform, um den Unterschied zu veranschaulichen.

Abbildung 2.12: Optisches FIR-Filter dritter Ordnung in Gitterform.

Dabei stellen die mit ¢ beschrifteten grauen Késten Phasenschieber dar und die mit gestri-
chelten Kreisen definierten Bereiche optische Koppler. Wahrend die Gitterform theoretisch eine
vollstdndige Transmission der optischen Leistung zulésst, geht bei der Direktform des Filters
dritter Ordnung mindestens 6 dB durch die Richtkoppler, die die Signale am Ausgang wieder
zusammenfiihren, verloren. Mit steigender Ordnung nehmen die Verluste bei der Ausfithrung
in Direktform weiter zu. Aus diesem Grund sind optische Filter in Gitterform fiir viele Anwen-
dungen zu bevorzugen.

Das adaptive optische FIR-Filter kann, wie in Abb. 2.12 gezeigt, realisiert werden. Es wech-
seln sich bei dem Filter in Gitterform symmetrische und asymmetrische MZIs ab. Uber die
Phasenschieber in den symmetrischen MZIs kann der Signalanteil durch die Verzogerungslei-
tungen eingestellt werden. Die Phasenschieber in den asymmetrischen MZIs ermoglichen die
Einstellung der Phase der komplexen Filterkoeffizienten. Auf diese Weise werden beliebige Fil-
terkoeffizienten mit einem Betrag kleiner als eins ermdéglicht. Die Einschrankung ist verursacht
durch die Erhaltung der optischen Leistung. Das Betragsquadrat der Ubertragungsfunktions
ist in jedem Fall kleiner als eins.

Wie aus den Ubertragungsfunktionen der einzelnen 3 dB-Koppler, Verzoégerungsleitungen und
Phasenschiebern die Ubertragungsfunktion des Filters berechnet werden kann, wird exempla-
risch am Bsp. des FIR-Filters erster Ordnung in Gitterform gezeigt. Fiir eine detaillierte Be-
schreibung der tibrigen vorgestellten Filtertypen wird auf [62] verwiesen.
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2 Grundlagen

Das fiir die Beispielrechnung betrachtete Filter wird in Abb. 2.13 gezeigt. Es besteht aus den

Abbildung 2.13: Optisches FIR-Filter erster Ordnung in Gitterform.

Bausteinen 3 dB-Koppler, Verzogerungsleitung und Phasenschieber, die die folgenden Ubertra-
gungsfunktionen besitzen:

G3qB = .
3dB NACE!

Diese konnen nun verkettet werden zu

1 0 1 0 G- 0 1 0
Grir, = (0 a, > G3aB (0 a, ) G3aB ( éw) a, ) G34B (O a, > G3ap. (2.26)
4 3 2 1

Werden die einzelnen Multiplikationen ausgefiihrt, kénnen die folgenden Ausdriicke fiir die
Koeffizienten der Matrix Grr, gewonnen werden:

L (1 j) LGr(w) = T, G, = o, (2.25)

GFIR, 1,1 = I (P1H@8)/ 25T (cog 01 cos 32 + sin 1 sin pze 7) (2.27)

GFIR, 12 = — ol(P1tws) /2+J7t(81n 1 cos p3el?2 — cos 1 sin Soge—jwf)
GFIR172 1= 91(901+<P3 /2+JE(COS 901 Sin SDSGJ(WQ“F‘/M) _ Sin 901 cos (Pgej<p4e—jw7')

Grir, 2,2 = € P1T93)/ 207 (5in o1 sin 3el(P272) 1 cos 1 cos pgelPte™97),

Wenn das Eingangssignal in den unteren Fingang des ersten Kopplers hineinlduft und aus dem
unteren Ausgang des letzten Kopplers hinaus, stellt der Eintrag Grir, 2,2 die Ubertragungsfunk-
tion dar, die im Folgenden vereinfachend mit Gir, bezeichnet wird. Die Filterkoeffizienten ag
und a; koénnen aus der Gleichung fiir Grr, 2,2 abgelesen werden.

ap = sin py sin @gel (P2 TPat(Prtes)/24m) (2.28)

a1 = cos @ cos pzel (P (P1Hes)/2+4m) (2.29)
So ergibt sich fiir ein FIR-Filter erster Ordnung die Ubertragungsfunktion
GFIR1 =ag + ale_j‘”. (2.30)

Ein optisches FIR-Filter, wie es in Abb. 2.11 oder Abb. 2.12 dargestellt ist, besitzt die Ordnung
drei und damit die Ubertragungsfunktion

Grir, = ao + a1e 997 4 age 2T 4 ggeI0T, 2.31
3

Der Zusammenhang zwischen Filterkoeffizienten und Phasenschieberwerten ist analytisch. Er
wird jedoch mit steigender Komplexitét des Filters komplizierter. Sollen die Eigenschaften des
Filters nach vorgegebenen Filterkoeffizienten eingestellt werden, kann mit einer Konvertierung
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2.3 Optische MIMO-Entzerrer

Abbildung 2.14: Optisches Allpassfilter dritter Ordnung.

in der Ansteuerung des Filters gearbeitet werden, in der die Filterkoeffizienten in Phasenschie-
berwerte umgerechnet werden.

Neben dem FIR-Filter ist das Allpassfilter ein weiterer Filtertyp. Dieses ist ein ITR-Filter. Die
Riickkopplung kann wie in Abb. 2.14 dargestellt mit Ringstrukturen realisiert werden. Die Ver-
zogerungsleitungen sind also riickgekoppelt. Bei einer vernachlissigbaren Wellenleiterddmpfung
kann tiber die Frequenz eine konstante Leistungsiibertragung erreicht werden, wahrend der Pha-
sengang unabhéngig eingestellt werden kann. Dies macht das optische Allpassfilter insbesondere
zur Kompensation von Restdispersion im kombinierten Einsatz mit einer dispersionskompensie-
renden Faser oder einem gechirpten Faser-Bragg-Gitter [53] sinnvoll. Die Ubertragungsfunktion
der dargestellten Struktur ist

CT _ e—JWT C; _ e—JUJT Ci"g _ e—JUJT

1-— cle*j"”' 1-— Cgefij 1-— Cgefjw‘r'

Gang = (2.32)

Dabei sind die Variablen ¢; die Koeffizienten der jeweiligen Stufe.

IIR-Filter konnen weiterhin in zwei Gruppen unterteilt werden. Zum einen in Filter, die bis auf
ag nur Filterkoeffizienten im Nenner der Ubertragungsfunktion besitzen, und solchen, die so-
wohl Filterkoeffizienten im Zahler als auch im Nenner besitzen. Erstere kénnen, wie in Abb. 2.15
gezeigt, durch eine Ring-Gitter-Struktur realisiert werden. Die voneinander unabhingige Ein-

Abbildung 2.15: Optisches IIR-Filter dritter Ordnung mit Filterkoeffizienten im Nenner der
Ubertragungsfunktion.

stellbarkeit des Amplituden- und Phasenganges ist jedoch bei diesem Typ eingeschrinkt. Sie
besitzt die Ubertragungsfunktion

ag
1+ ble—jw’r + b2e—j2w7' + bge—j&u’r :

Gury = (2.33)
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Dabei sind b; die Koeffizienten des Nenners der Ubertragungsfunktion.

Allgemeine IIR-Filter, die sowohl Filterkoeffizienten im Zihler als auch im Nenner der Uber-
tragungsfunktion besitzen, konnen &hnlich wie optische FIR-Filter in einer MZI-Gitterstruktur
realisiert werden. In Abb. 2.16 ist eine solche dargestellt. Im Vergleich zur FIR-Gitterstruktur

+» A @A m— e m

Abbildung 2.16: Optisches IIR-Filter zweiter Ordnung mit Filterkoeffizienten in Nenner und
Zéhler der Ubertragungsfunktion.

kommen anstelle der Verzogerungsleitungen Ringstrukturen zum Einsatz. Bei einer gleichen An-
zahl von Filterkoeffizienten ist er potenziell leistungsfahiger als ein FIR-Filter mit nur endlicher
Impulsantwort. Die Ubertragungsfunktion hat die folgende Form:

ag + ale—jw'r + a2e—j2w'r
1+ ble*jWT + bgeijWT '

GAlg IR, = (2.34)

2.3.3 Endlose Einstellbarkeit

Fine notwendige Eigenschaft eines adaptiven optischen Filters ist die endlose Einstellbarkeit
der Phasenschieber. Es muss in der Lage sein, auch sich stetig dndernde Storeffekte zu kom-
pensieren. Zum Beispiel kann eine mechanische Vibration der Faser einen sich stetig &ndernden
Polarisationszustand verursachen. In solchen Féllen reicht es im Allgemeinen nicht aus, wenn
sich die Phasenschieber der adaptiven optischen Filter nur zwischen 0 und 27 bewegen kénnen.
Es kann vielmehr notwendig sein, dass der Wert des Phasenschiebers dauerhaft steigen muss.
Ein Zuriicksetzen des Phasenschiebers um z. B. 27 ist keine Option, wenn durch ihn ein Si-
gnal lduft. Denn wihrend dieses Vorganges wiirden in einem Ubertragungssystem Biindelfehler
auftreten.

Wie endlose Phasenschieber mit einer minimalen Anzahl von endlichen Phasenschiebern reali-
siert werden konnen, wurde in [44] und [63] untersucht. In Abb. 2.17 wird ein endloser Phasen-
schieber mit der minimalen Anzahl an endlichen Phasenschiebern dargestellt. Dieser besteht
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Abbildung 2.17: Endloser Phasenschieber mit einer minimalen Anzahl von endlichen Phasen-
schiebern.

aus drei kaskadierten MZI. Im normalen Betrieb steht der linke Phasenschieber bei 7/2 und der
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rechte bei 37/2. In dieser Konfiguration wird das Eingangssignal iiber den mittleren Phasen-
schieber geleitet. Mit dem mittleren Phasenschieber léasst sich die Phase des Signals einstellen.
Dieser startet bei einem Wert von 27. Wenn er 0 oder 4m erreicht, werden die dufleren Pha-
senschieber gleichzeitig auf 37/2 bzw. 7/2 verstellt. Das gleichzeitige Verstellen sorgt dafiir,
dass dauerhaft am Ausgang die volle Leistung erhalten bleibt. Das Signal wird nun aber nicht
iiber den mittleren Phasenschieber sondern den anderen Arm des mittleren MZI geleitet. Der
mittlere Phasenschieber kann nun auf den Wert 27 zuriickgesetzt werden, ohne dass er Einfluss
auf das Signal nimmt. Ist dies geschehen, werden die dufleren Phasenschieber wieder gleich-
zeitig auf ihren Ursprungswert verstellt und der endlose Phasenschieber befindet sich wieder
im Normalbetrieb. Die Dauer des Umschaltens hidngt von der Reaktionszeit der Implemen-
tierung des Phasenschiebers ab. Sie ist mindestens so grofl wie dreimal die Zeit, die fiir eine
Phasenverschiebung um 27 benétigt wird.

Diese endlosen Phasenschieber wurden fiir Kreuzinterferenzstrukturen vorgeschlagen und auch
in diesen experimentell untersucht [44]. Dabei wurde der Einsatz in adaptiven optischen Filtern
noch nicht bedacht. Die dort vorgestellten MIMO-Entzerrer sind nur in der Lage, frequenzun-
abhingige Ubertragungsmatrizen nachzubilden. Das Konzept, diese endlosen Phasenschieber
auch in adaptiven optischen Filtern einzusetzen, wird erstmals in dieser Arbeit vorgestellt. Da-
mit lassen sich optische MIMO-Entzerrer realisieren, die sowohl endlos einstellbar sind als auch
beliebige frequenzabhingige Ubertragungsmatrizen nachbilden kénnen.

Der naive Ansatz, um ein endlos einstellbares adaptives optisches Filter zu realisieren, ist es,
jeden Phasenschieber durch einen endlosen Phasenschieber zu ersetzen. Jedoch iibernehmen die
einzelnen Phasenschieber zwei verschiedene Funktionen in der Filterstruktur. Zum einen gibt
es Phasenschieber, die zusammen mit dem jeweiligen MZI die Funktionen eines einstellbaren
Kopplers iibernehmen, und zum anderen gibt es die eigentlichen Phasenschieber. Lediglich
die zweitgenannten miissen durch endlose Phasenschieber ersetzt werden. Dadurch entstehen
fiir optische FIR- und allgemeine ITR-Filter die in Abb. 2.18 bzw. Abb. 2.19 dargestellten
Strukturen.

Abbildung 2.18: Endlos einstellbares optisches FIR-Filter erster Ordnung.

Der Umstieg auf endlose Phasenschieber erhéht die Anforderungen an die Herstellungstech-
nologie und an die Regelung dieser Filter signifikant. Damit keine erhohten Einfiigeverluste
auftreten, miissen die Wellenleiter besonders ddmpfungsarm sein und die Richtkoppler miissen
reproduzierbar ein festes Koppelverhaltnis von 50% besitzen. Zudem miissen die Phasenschieber
hoch effizient und kompakt sein, da z. B. alleine ein endlos einstellbarer Ringresonator, der einen
Umfang von wenigen mm besitz, aus sechs Richtkopplern und vier Phasenschiebern besteht. Die
Regelung einer solchen Struktur erfordert die Kenntnis iiber den aktuellen Phasenwert jedes
Phasenschiebers. Zudem kommt es beim Zuriicksetzen eines endlosen Phasenschiebers zu einer
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Abbildung 2.19: Endlos einstellbares optisches IIR-Filter erster Ordnung.

Verzogerung wihrend der Regelung.

Aufgrund dieser Nachteile beim Einsatz von endlosen Phasenschiebern wurde in dieser Arbeit
ein weiteres Konzept zur Realisierung von endlos einstellbaren adaptiven optische Filtern ent-
wickelt. Dieses beschriankt sich jedoch auf FIR-Filter in Direktform. Es basiert darauf, dass
die Filterkoeffizienten durch sogenannte IQ-Modulatoren eingestellt werden. Ein I1Q-Modulator
kann iiber seine beiden Phasenschieber im {ibertragenen Sinn den Real- bzw. Imaginérteil eines
Filterkoeffizienten einstellen. Da dies unabhéngig voneinander geschieht, ist die Fdhigkeit zur
endlosen Phasenverschiebung bereits inhédrent. In Abb. 2.20 wird ein FIR-Filter erster Ordnung
mit IQ-Modulatoren zur Einstellung der Filterkoeffizienten dargestellt.

Abbildung 2.20: Endlos einstellbares optisches FIR-Filter erster Ordnung in Direktform mit
IQ-Modulatoren zur Einstellung der Filterkoeffizienten.

Der Nachteil dieses Konzepts ist ein zusétzlicher Einfiigeverlust von 6 dB bedingt durch die 1Q-
Modulatoren und die zusétzlichen Verluste durch die Direktform. Jedoch fithrt der Signalweg
wegen der Parallelitdt der Direktform iiber deutlich weniger Phasenschieber und Richtkoppler
als bei der Gitterform mit endlosen Phasenschiebern. Zum Beispiel durchlduft ein Signal in
einem endlos einstellbaren optischen FIR-Filter dritter Ordnung in der Realisierung mit 1Q-
Modulatoren acht Richtkoppler und einen Phasenschieber, wihrend es in der Realisierung mit
endlosen Phasenschiebern bis zu 24 Richtkoppler und 16 Phasenschieber durchlduft. Deswegen
héngt die Frage, welches Konzept die geringeren Einfiigeverluste besitzt, mafligeblich von den
Verlusten pro Richtkoppler und pro Phasenschieber ab. Sind die Verluste der Phasenschieber
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und der Richtkoppler nicht zu vernachléssigen, kann das endlos einstellbare Filter mit 1Q-
Modulatoren trotz der Verluste durch seine Direktform durchaus geringere Einfiigeverluste als
sein Gegenstiick in Gitterform mit endlosen Phasenschiebern besitzen.

Ein grofler Vorteil des Filterkonzepts mit I1Q-Modulatoren ist die einfachere Regelung. Die in-
hérent endlose Einstellbarkeit durch die IQ-Modulatoren erméglichen einen verzégerungsfreien
Betrieb ohne Zuriicksetzen.

2.3.4 Regelung

MIMO-Entzerrer miissen so ausgelegt sein, dass sie auch auf einen sich zeitlich schnell &ndernden
Ubertragungskanal reagieren kénnen. Mechanische Einfliisse und eletromagnetische Einfliisse in
Form des Faraday-Effektes konnen zu Anderungen des Stokesvektors von iiber 100 krad /s fiithren
[20-23].

Waiéhrend fiir digitale MIMO-Entzerrer bewahrte Regelungsalgorithmen fiir adaptive Filter auf
der Basis des konstanten Betrags (constant modulus, CM), der kleinsten mittleren Quadra-
te (least-mean-squares, LMS) oder der rekursiven kleinsten Quadrate (recursive-least-squares,
RLS) eingesetzt werden konnen [47], sind bei optischen MIMO-Entzerrern Einschrinkungen
zu beachten. Zum besseren Verstandnis ist die prinzipielle Regelungsschleife eines optischen
MIMO-Entzerrers in Abb. 2.21 veranschaulicht. Die Regelungsschaltung besteht aus einer digi-
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Abbildung 2.21: Kohédrenter Empfanger mit optischem MIMO-Entzerrer und Regelungsschal-
tung.

talen Schaltung zur Berechnung der Filterkoeffizienten und der dazugehérigen Phasenschieber-
werte und Digital-Analog-Umsetzern (digital-to-analog converter, DAC) mit nachgeschalteten
Treiberverstarkern zur Ansteuerung der Phasenschieber der Filter. Als Eingangssignal benutzt
diese Schaltung ein Fehlerkriterium, das in der DSP berechnet wird. Wéhrend bei digitalen
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MIMO-Entzerrern Algorithmen mit abtastpunktweiser Anpassung der Filterkoeffizienten im-
plementiert werden konnen, erfolgt die Anpassung bei optischen MIMO-Entzerrern blockweise.
Das bedeutet, dass ein Fehlerkriterium aus Symbolen in definierten Zeitschlitzen berechnet
wird. Dies ist notwendig, da die Einstellung der Phasenschieber der optischen MIMO-Entzerrer
eine Zeitkonstante aufweist, die deutlich grofler als eine Symboldauer ist.

Das Signal am Eingang des optischen MIMO-Entzerrers ist dem Regelungsalgorithmus unbe-
kannt. Dies ist ein entscheidender Unterschied zu digitalen Filtern. Der CM-, der LMS- oder der
RLS-Algorithmus nutzen die Information iiber das Eingangssignal des Filters zur Aktualisie-
rung der Filterkoeffizienten. Zum Beispiel wird im CM- und im LMS-Algorithmus ein Gradient
zur Aktualisierung der Filterkoeffizienten genutzt. Dieser wird mit Hilfe der Information tiber
das Signal am Eingang des Filters stochastisch abgeschétzt.

Da das Eingangssignal dem Regelungsalgorithmus bei optischen MIMO-Entzerrern nicht zur
Verfiigung steht, miissen alternative Konzepte angewendet werden. Das Grundproblem ist die
Minimierung eines Fehlerkriteriums. Deswegen liegt es nahe, Optimierungsalgorithmen in Be-
tracht zu ziehen, die auch zur Minimierung von allgemeinen nichtlinearen Funktionen angewen-
det werden. Zu diesen Optimierungsalgorithmen zdhlen sowohl globale Methoden wie z. B. die
simulierte Abkiihlung (SA) [17] oder die Partikelschwarmoptimierung (PSO) [53, 64] als auch
lokale Methoden wie z. B. Gradientenverfahren [65], das quasi-Newton-Verfahren [53, 57] oder
Simplex-Verfahren [P4, 66].

Bei der Anwendung dieser Verfahren zur Regelung von optischen Filtern ist jedoch zu beachten,
dass sie zur Optimierung von zeitlich konstanten Funktionen entworfen wurden. Deswegen muss
bei der Auswahl eines Verfahrens beachtet werden, ob es in der Lage ist, nach einer anfanglichen
Konvergenz auch einem sich zeitlich &ndernden Minimum zu folgen. Globale Optimierungsver-
fahren erfiillen diese Forderung nicht und kénnen fiir die dauerhafte Regelung ausgeschlossen
werden. Die lokalen Verfahren erfiillen die Forderung mit Einschrankungen. Sie ist nur dann er-
fiallt, wenn z. B. bei einem Gradientenverfahren die Schrittweite konstant bleibt oder bei einem
Simplex-Verfahren die Kantenldnge des Simplex. Verringern sich diese Parameter wéhrend des
Optimierungsprozesses, kann das Verfahren zu kleinschrittig bzw. zu langsam werden.

Zur initialen Optimierung der Filterkoeffizienten ist ein globales Optimierungsverfahren not-
wendig, da das Fehlerkriterium im Allgemeinen nicht nur ein Minimum besitzt sondern eine
Vielzahl lokaler Minima. Deswegen ist es sinnvoll, einen zweistufigen Ansatz zur Regelung des
Filters zu verfolgen. In einer Initialisierung kommt ein globales Optimierungsverfahren wie das
PSO oder das SA-Verfahren zum Einsatz. Nachdem ein Minimum des Fehlerkriteriums ge-
funden ist, das eine fehlerfreie Dateniibertragung ermdoglicht, wird auf ein lokales Verfahren
wie das Gradientenverfahren oder das Simplex-Verfahren umgeschaltet, um Anderungen des
Fehlerkriteriums bzw. des Ubertragungskanals zu folgen.

Das Fehlerkriterium kann innerhalb der DSP des Empfingers berechnet werden. Prinzipiell
sind beliebige Mafigréflen der Signalqualitdt nutzbar. Jedoch sind Mafigroflen vorteilhaft, die
einfach und mit ausreichender Genauigkeit bereits aus moglichst wenigen Symbolen berechen-
bar sind. Der Bitfehlerquotient (bit error ratio, BER) ist deswegen nur bedingt geeignet, da
zur Berechnung eine grofle Anzahl an Symbolen ausgewertet werden muss. Deutlich weniger
Symbole sind zur Berechnung einer Mafigrofie der Signalqualitit notwendig, wenn nicht nur die
Information nach der Symbolentscheidung genutzt wird sondern auch der konkrete Abtastwert
in der Symbolmitte. In dem Fall kann z. B. die mittlere Abweichung eines Abtastwertes zu
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einem Referenzwert bestimmt werden.

Neben dem Q-Faktor, der vor allem in Ubertragungssystemen mit Direktempfang ein iibliches
MaB der Signalqualitit ist, hat sich in Ubertragungssystem, in denen héherstufige Modulations-
verfahren eingesetzt werden, die Fehlervektorbetrag (error-vector-magnitude, EVM) etabliert.
Die EVM berechnet sich grundlegend aus der mittleren Abweichung eines Abtastwertes zu
einem Referenzwert. Als Referenzwert kann zum einen ein entschiedenes Symbol verwendet
werden. In dem Fall wird die mittlere Abweichung zu dem jeweils am néchsten liegenden Kon-
stellationspunkt berechnet. Ein Entzerrer, der auf diese Weise das Fehlerkriterium berechnet,
wird auch als blinder Entzerrer bezeichnet. Zum anderen koénnen die Referenzwerte aus ei-
ner bekannten Symbolfolge, auch Trainingssequenz genannt, stammen. Blinde Entzerrer haben
bei der Initialisierung einen entscheidenden Nachteil. Da sie die entzerrten Signale nicht den
Kanélen zuordnen kénnen, besteht die Gefahr, dass die Signale an den Ausgéngen vertauscht
sein konnen oder ein Signal mehrfach vorkommt oder mehrere Signale mehrfach vorkommen.
Der Einsatz von Trainingssequenzen 16st dieses Problem und ist deswegen insbesondere bei der
Initialisierung eines MIMO-Entzerrers von Bedeutung.

Wenn die Konstellationspunkte eines Modulationsformats alle den gleichen Abstand zum Ur-
sprung des Konstellationsdiagramms haben, kann als weitere Maflgrofie der Signalqualitit die
Schwankung des Betrags der Abtastwerte herangezogen werden. Modulationsformate, die diese
Bedingung erfiillen sind z. B. die QPSK oder die 8PSK. Das Konzept kann aber auch auf kom-
plexere QAM-Modulationsformate iibertragen werden, deren Konstellationspunkte auf mehre-
ren Kreisen um den Ursprung liegen [47]. Dabei werden die Betrige der Abtastwerte jeweils
einem der moéglichen Abstédnde zugeordnet. Die Schwankungen der Betrige werden aus den
zugeordneten Betrdgen jeweils berechnet und anschlieffend zusammengefasst. Fin Vorteil eines
Fehlerkriteriums, das nur aus Betragen des Signals berechnet werden kann, ist es, dass die Be-
trage der Abtastwerte bereits direkt nach der Taktriickgewinnung und noch vor der Frequenz-
und Phasenschétzung bestimmt werden kénnen. Dadurch ist die Leistungsfahigkeit des MIMO-
Entzerrers unabhéngig von der Funktion der Frequenz- und der Phasenschétzung. Zudem kann
die geringere Anzahl an DSP-Funktionen in der Regelungsschleife einen Vorteil in Bezug auf
Regelungsgeschwindigkeit ermoglichen.

2.4 Technologien zur Realisierung von adaptiven optischen Filtern

In diesem Unterkapitel werden zunéchst die Anforderungen an das Wellenleiter-Materialsystem
beschrieben. Dabei sind insbesondere die Wellenleiterddmpfung und die Reaktionszeit der Pha-
senschieber von Bedeutung. Dazu werden verschiedene Materialsysteme diskutiert. Anschlie-
Bend wird auf die Hybridtechnologie eingegangen, bei der auf Silizium basierende optische
Wellenleiter mit einem EO-Polymer kombiniert werden. Es wird das grundlegende Konzept
erldutert und erklart, mit welchen Prozesstechnologien sich auf diese Weise adaptive optische
Filter herstellen lassen.

2.4.1 Anforderungen und Materialsysteme

PICs ermoglichen die gemeinsame Integrationen von einer Vielzahl von optischen Bauteilen
auf einem Chip. Durch eine zunehmende Integration kann eine Steigerung der Energie- und
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der Kosteneffizienz erreicht werden. Da adaptive optische Filter aus einer groflen Anzahl von
Kopplern und Phasenschiebern bestehen, ist es besonders giinstig, sie als PIC zu realisieren.

Je nach geforderter Funktionalitdt kommen fiir PICs verschiedene Materialsysteme in Frage.
Kommt es z. B. auf eine geringe Wellenleiterddmpfung an, eignet sich dotiertes SiOg [67-70]
oder Siliziumnitrid (SiN) [71] als Wellenleitermaterial. Si-Wellenleiter [72] ermdglichen durch
den hohen Brechungsindexkontrast eine sehr hohe Integrationsdichte. Fiir aktive Komponenten
wie optische Verstirker oder Laser werden typischerweise III-V Halbleiter eingesetzt [73]. Da
jedes Materialsystem Vor- und Nachteile besitzt, kann es fur Anwendungen, durch die viel-
seitige Anforderungen entstehen, sinnvoll sein, mehrere dieser Materialsysteme in Form einer
Heterointegration zu kombinieren.

Die Anforderung an ein Materialsystem fiir adaptive optische Filter ist zum einen eine geringe
optische Dadmpfung, damit auch bei einer hohen Anzahl von Filterstufen geringe Einfiigeverlus-
te erreicht werden. Zum anderen muss die Realisierung von schnellen Phasenschiebern moglich
sein, da das Filter auch auf schnelle Anderungen des Ubertragungskanals reagieren konnen
muss. In Kapitel 3.2.3 werden die Simulationsergebnisse der Untersuchung zum dynamischen
Verhalten von optischen MIMO-Entzerrern vorgestellt. Dabei zeigt sich, dass die Leistungsfa-
higkeit eines optischen MIMO-Entzerrers mit der Reaktionszeit der Phasenschieber steigt.

Zur Realisierung von integrierten optischen Phasenschiebern kénnen verschiedene physikalische
Effekte ausgenutzt werden. Diese sind der thermooptische Effekt [18, 19], der elastooptische
Effekt [26, 27], der elektrooptische Pockels-Effekt [28-30], der elektrooptische Effekt in Fliissig-
kristallen [31], der elektrooptische Kerr-Effekt [32] und der Plasma-Dispersions-Effekt [33, 34].
Unter Beriicksichtigung der Anforderung an die Reaktionszeit und die optische Dampfung ist
eine Technologie, in der Phasenschieber auf dem elektrooptischen Pockels-Effekt basieren, am
geeignetsten.

2.4.2 Hybridtechnologie

In dieser Arbeit wird der Ansatz untersucht, Wellenleiter mit geringer optischer Ddmpfung aus
dotiertem SiOo mit einem EO-Polymer als Deckschicht zu kombinieren. Auf diese Weise soll
eine Hybridtechnologie entwickelt werden, die die guten optischen Dampfungseigenschaften des
dotierten SiO9 mit dem ausgepriagten Pockels-Effekt eines EO-Polymers vereint.

Der Querschnitt eines optischen Phasenschiebers in dieser Technologie ist in Abb. 2.22 darge-
stellt. Auf einem Siliziumwafer mit thermischer Oxidschicht befindet sich ein Wellenleiterkern
aus dotiertem SiOs. Insbesondere sind Dotierungen mit Stickstoff oder Kohlenstoff von Interes-
se, da sie eine Einstellbarkeit des Brechungsindexes in einem weiten Bereich ermoglichen [35,
P2]. Ein EO-Polymer wird als Deckschicht eingesetzt. Die Elektroden befinden sich in einer
lateralen Konfiguration. Durch eine geeignete Wahl der Wellenleiterdimensionen und des Bre-
chungsindexkontrastes kann erreicht werden, dass nur der erste transversale elektrische (TE)-
Modus ausbreitungsfihig ist. Wird eine Spannung zwischen den Elektroden angelegt, verdndert
sich der Brechungsindex des EO-Polymers und damit auch der effektive Brechungsindex des
ausbreitungsfdhigen Modus.

Das Spannungsldngenprodukt des Phasenschiebers hangt mafigeblich davon ab, wie grof3 der
Anteil des Modenfeldes des TE{-Modus im EO-Polymer ist. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
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Abbildung 2.22: Brechungsindexprofil eines optischen Phasenschiebers in der betrachteten Hy-
bridtechnologie.

dass mit einem steigendem Anteil des Modenfeldes im EO-Polymer auch die Wellenleiterddmp-
fung zunimmt, weil das EO-Polymer typischerweise eine hohere optische Materialdimpfung
besitzt als das dotierte SiOy. Deswegen miissen die Abmessungen so gewéhlt werden, dass ein
optimaler Kompromiss zwischen Spannungslangenprodukt und Wellenleiterddmpfung entsteht.
Mit Hilfe von numerischen Simulationen kénnen optimale Abmessungen fiir den Aufbau ei-
nes Phasenschiebers bestimmt werden. Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung werden in
Kapitel 5.1.1 gezeigt.

Zum Entwurf von PICs mit dieser Art von Phasenschiebern ist weiterhin eine Losung fiir
Briicken iiber die Wellenleiterkerne zur elektrischen Verbindung der Elektroden mit Kontakt-
pads notwendig. Diese Briicken kénnen durch eine zusétzliche obere Schicht aus dotiertem SiO»
realisiert werden. In den Phasenschieberbereichen und in ausreichender Entfernung zu den Wel-
lenleiterkernen wird diese obere Schicht entfernt. In Abb. 2.23 wird der Aufbau veranschaulicht.
Der Brechungsindex der oberen Schicht wird so eingestellt, dass er dem des EO-Polymers ent-
spricht. Auf diese Weise werden Verluste an den Ubergéingen zwischen oberer Schicht und
EO-Polymer minimiert, weil die Modenfelder in beiden Bereichen gleich grof§ sind und kein
Brechungsindexsprung auftritt.

Die Faser-Chip-Kopplung stellt in diesem Konzept eine Herausforderung dar. Das Modenfeld
der planaren Wellenleiter ist im Vergleich zu dem Modenfeld in einer Standard-Einmodenfaser
(standard single-mode fiber, SSMF) nicht radialsymmetrisch und mehr als doppelt so klein. Als
Losung wird ein zweistufiger Aufbau mit Wellenleitertapern gewéhlt. Zunéchst werden SSMFs
mit Fasern mit hoher numerischer Apertur (high numerical aperture fiber, HNAF) iiber einen
Taperspleifl verbunden. Dabei wird in dem Spleifiverfahren der Wellenleiterkern thermisch er-
weitert. Das Modenfeld in der HNAF ist kleiner als das in der SSMF. Der planare Wellenleiter
wird so entworfen, dass sein Modenfeld eine dhnliche Grofle wie das Modenfeld in der HNAF
besitzt, um Kopplungsverluste zu minimieren. Von dem grofleren planaren Wellenleiter wird die
Welle mit einer invertierten Taperstruktur in den flachen rechteckigen Wellenleiter tibergekop-
pelt. Der Aufbau der Faser-Chip-Kopplung wird in Abb. 2.24 verdeutlicht. Der Kern des oberen
Wellenleiters kann zusammen mit den Herstellungsschritten zur Erzeugung der in Abb. 2.23
dargestellten Briicken erzeugt werden. Dadurch vereinfacht sich die Herstellung signifikant.
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Abbildung 2.23: Briicke iiber den Wellenleiterkern fiir die Verbindung zwischen Elektrode und
Kontaktpad. Die Abbildung zeigt einen Wellenleiterchip bevor die Deckschicht
aus EO-Polymeren hinzugefiigt ist.
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Abbildung 2.24: Konzept der Faser-Chip-Kopplung mit invertiertem Taper zur Reduzierung der
Einfiigeverluste.

Aufbauend auf vorangegangenen Arbeiten am Lehrstuhl fiir Hochfrequenztechnik der TU Dort-
mund [35, 74, 75] wurde zunéchst Siliziumoxinitrid als Wellenleitermaterial gewéhlt. Dieses wird
mittels plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (plasma-enhanced chemical va-
por deposition, PECVD) abgeschieden und in einem Hochtemperaturprozess getempert. Auf
diese Weise konnen Wellenleiter mit einem Brechungsindex bis zu dem von SiN hergestellt
werden. Dies ist jedoch nur mit Einschrankungen bei der Wellenleiterh6he und -breite mog-
lich. Beispielsweise konnte bei einem Brechungsindex von 1,53 eine maximale Wellenleiterh6he
von 2pm erreicht werden [76]. Da mit zunehmender Gréfle der Wellenleiter auch die mecha-
nischen Spannungen wihrend des Hochtemperaturprozesses in den Wellenleitern ansteigen, er-
hoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich in ihnen Risse bilden. Die Ursache der mechanischen
Spannungen sind Unterschiede in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und
Wellenleitermaterial. Diese Unterschiede sind umso grofler, je héher der Brechungsindex des
Wellenleiters ist. Wahrend in vorangegangenen Arbeiten iiber SiON als Wellenleitermaterial
ein Brechungsindex um 1,5 ausreichend war, muss fiir die hier vorgestellte Anwendung min-
destens der Brechungsindex des EO-Polymers erreicht werden, der typischerweise um 1,7 liegt
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[30]. Auch durch eine Optimierung der Prozessparameter hinsichtlich der mechanischen und
thermischen Eigenschaften ist das Problem bisher nicht 16sbar. Die Folge der Einschrankungen
der Wellenleiterabmessungen ist, dass flichige Bauteile wie Mehrmodeninteferenz-Koppler nicht
realisierbar sind und auch die in Abb. 2.23 dargestellten Briicken fiir elektrische Verbindungen
problematisch sein kénnen.

Der Einsatz eines alternativen Wellenleitermaterials, das bei der Herstellung ohne einen Hochtem-
peraturprozess auskommt, ist daher sinnvoll. Der Hochtemperaturprozess bei SiON dient der
Austreibung des Wasserstoffs, der auf Grund der Prozessgase in die SiON-Schicht eingebaut
wird. Der gebundene Wasserstoff verursacht insbesondere wegen der N-H-Bindung starke Ab-
sorptionen im optischen C-Band [74, 76]. Um diese Absorptionen zu verhindern, kann zum
einen bei den Prozessgasen der Wasserstoff durch Deuterium ersetzt werden [77, 78|. Durch das
hohere Gewicht des Deuteriums im Vergleich zu Wasserstoff absorbiert eine N-D-Bindung bei
einer kleineren Wellenlédnge aulerhalb des C-Bandes.

Zum anderen kann auch der Stickstoff durch ein anderes Material zur Dotierung ersetzt wer-
den. Dabei ist insbesondere Kohlenstoff und das resultierende SiOC interessant [79], da der
Brechungsindex von SiOC iiber einen weiten Bereich einstellbar ist und die Abscheidung mit
leicht handhabbaren Prozessgasen moglich ist. Die Verwendung von SiOC als Wellenleitermate-
rial wird in dieser Arbeit untersucht. Dazu wird in Kapitel 4 insbesondere auch auf die Fragen
nach der Wellenleiterddmpfung und den Absorptionseigenschaften im optischen C-Band einge-
gangen.

2.4.3 Prozesstechnologien

In diesem Unterkapitel wird auf die einzelnen Prozesstechnologien eingegangen, die in dieser Ar-
beit zur Herstellung der Wellenleiterchips eingesetzt wurden. Dazu wird zum einen der Prozess
erklart und zum anderen wird auf die Besonderheiten bei der Herstellung von Wellenleiterchips
in Hybridtechnologie eingegangen. Die Abfolge der Prozessschritte und die einzelnen Prozesspa-
rameter werden in Kapitel 4 und Kapitel 5 im Kontext des jeweils untersuchten Wellenleiterchips
beschrieben.

Thermische Oxidation

Durch die thermische Oxidation von Siliziumwafern kénnen SiOo-Schichten von héchster Qua-
litdt erzeugt werden. Diese weisen neben einer hohen elektrischen Durchschlagsfestigkeit auch
eine duflerst geringe optische Dampfung auf. Deswegen eignen sie sich insbesondere fiir die
Substratschicht der Wellenleiter. In Abb. 2.25 wird ein Ofen zur thermischen Oxidation von
Siliziumwafern schematisch dargestellt. Er besteht aus einem Quarzglasrohr, dessen Tempera-
tur iiber eine Widerstandsheizung eingestellt werden kann. Die Wafer befinden sich in einem
Boot aus Quarzglas, mit dem der Ofen beladen wird. Auf der linken Seite der Abb. 2.25 ist
der Bubbler und die Sauerstoffzuleitung zu sehen und auf der rechten Seite die ausgangsseitige
Offnung des Ofens, die zur Abluft fiihrt. Uber die Ventile kann der Sauerstoff entweder durch
den Bubbler oder am Bubbler vorbei in den Ofen geleitet werden. Wird der Sauerstoff durch
den Bubbler mit 95 °C heiflem Wasser geleitet, stromt neben dem Sauerstoff auch Wasserdampf
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Widerstandsheizung Quarzglasrohr Abluft

Sauerstoff- x x 5
Zuleitung Q000000 0O®O® O® O O |

— — Ventil
—a g/

OC00C00000O0@0O000O0

| Bubbler mit ]
“1 95°C heiRem Wasser Wafer-Boot

Abbildung 2.25: Aufbau eines Ofens zur trockenen und nassen thermischen Oxidation von Sili-
ziumwafern.

durch das Quarzglasrohr. Dadurch ergeben sich die Betriebsmodi trockene Oxidation und nas-
se Oxidation. Zwar weist trockene Oxidation eine hohere Schichtqualitit auf, jedoch ist die
Wachstumsrate signifikant geringer als bei der nassen Oxidation. Fiir optische Wellenleiter der
hier vorgestellten Bauart sind mehrere pm thermisches Oxid notwendig. Aus diesem Grund ist
die nasse Oxidation fiir optische Wellenleiter dieser Art der bevorzugte Prozess. Durch Ofen-
temperaturen von mehr als 1100°C diffundiert der eingetragene Wasserstoff gréfitenteils aus
der Schicht. Der durch Wasserstoffriicksténde verursachte Anteil an der optischen Wellenleiter-
démpfung ist beim thermischen Oxid vernachlédssigbar gering.

Plasmaunterstiitze chemische Gasphasenabscheidung

Mit Hilfe der PECVD kénnen SiOC-Schichten mit einstellbaren Materialeigenschaften abge-
schieden werden. Dabei sind insbesondere die Reaktionsgase und die Verhéltnisse der Gas-
flussmengen von Bedeutung. PECVD-SiOC ist hauptséchlich als Dielektrikum mit niedriger
Dielektrizitdtszahl fiir integrierte elektronische Schaltungen verbreitet [80]. Dabei werden als
Reaktionsgase siliziumorganische Verbindungen eingesetzt, die zu nanopordsen Schichten fiih-
ren. Fir die Anwendung als Material fir optische Wellenleiter ist ein pordses Material jedoch
weniger geeignet, da die lokalen Schwankungen des Brechungsindexes zu optischer Streuung
und damit zu einer erhéhten optischen Dampfung fithren. Um Schichten ohne Porositdt zu
erreichen, eignen sich leichte Kohlenwasserstoffe insbesondere Methan als Reaktionsgase. Als
Sauerstoffquelle konnen prinzipiell die Gase O2, CO und CO4 eingesetzt werden. In den Un-
tersuchungen dieser Arbeit wurde mit COs gearbeitet, weil es zum einen leichter handhabbar
als CO ist. Zum anderen ist es weniger reaktiv als Oz. Dadurch kann der Sauerstoffanteil der
Schicht bei iiblichen Gasflussmengen feiner eingestellt werden. Als Siliziumquelle eignet sich
SiH4. Andere Siliziumquellen wie SiF4 oder SiCly kénnen prinzipiell auch verwendet werden.
Sie sind jedoch inkompatibel zu dem PECVD-System, das fiir die Untersuchungen in dieser
Arbeit genutzt wurde.

Der schematische Aufbau eines PECVD-Systems ist in Abb. 2.26 dargestellt. Die Reaktionsgase
sind iiber Gasleitungen an die Gasflussregler angeschlossen. Diese werden iiber einen Compu-
ter gesteuert. Die Gase werden darauf folgend zusammengefiihrt und tiber einen so genannten
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Abbildung 2.26: Grundlegender Aufbau des PECVD-Systems zur Abscheidung von SiOC.

Duschkopf in eine zuvor evakuierte Kammer geleitet. Am Gasauslass der Kammer befinden sich
ein Manometer und eine Absperrklappe. Die Absperrklappe wird so geregelt, dass ein iiber den
Steuercomputer vorgegebener Druck am Manometer gemessen wird. Hinter der Absperrklappe
sorgt eine Vakuumpumpe fiir einen Druck von weniger als einem mTorr. In der Vakuumkam-
mer befindet sich der Wafer auf der unteren Elektrode, die temperaturgeregelt ist. Zudem ist
diese Elektrode mit dem Erdpotential verbunden. Der Duschkopf stellt die obere Elektrode
dar. Sie ist iiber ein Anpassnetzwerk mit einem Hochfrequenz (HF)-Generator verbunden, der
eine sinusférmige Wechselspannung mit einer Frequenz von 13,56 MHz erzeugt. Das Anpass-
netzwerk gleicht die Impedanz des Aufbaus und des Plasmas an die Ausgangsimpedanz des
HF-Generators an, damit ein Maximum der elektrischen Leistung an die Reaktionsgase abge-
geben wird. Durch den Steuercomputer werden die Sollwerte der Probentemperatur und der
HF-Leistung vorgegeben.

Die HF-Leistung sorgt in der Kammer dafiir, dass ein Plasma entsteht und die Reaktionsgase
dissoziiert werden. Dadurch entstehen Radikale, die auf der Probenoberfliche reagieren. Dabei
kommt es sowohl zu festen als auch fliichtigen Reaktionsprodukten. Zum Beispiel ergibt sich
aus der Reaktion zwischen Sauerstoff und Silizium ein festes Reaktionsprodukt, das sich auf der
Probenoberfliche ablagert. Im Gegensatz dazu bildet z. B. die Reaktion zwischen Kohlenstoff
und Sauerstoff ein fliichtiges Reaktionsprodukt, das aus der Kammer abgepumpt wird.

Im Allgemeinen ist der Zusammenhang zwischen den einzelnen Prozessparametern und den
Schichteigenschaften komplex. Dennoch lassen sich bestimmte Trends beschreiben.

Die Abscheiderate verhélt sich invers proportional zur Dichte der Schicht. Je hoher die HF-
Leistung, der SiH4 Gasfluss und der Druck sind, desto hoher ist auch die Abscheiderate. Fiir
die Homogenitédt der Abscheidung tiber die Waferoberfliche gilt, dass es bei gegebener HF-
Leistung und gegebenem Gasfluss einen Druck gibt, bei dem die optimale Homogenitét erreicht
wird. Ein zu hoher Druck verursacht eine zur Wafer- Aufienseite zunehmende Abscheiderate, ein
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zu niedriger das Gegenteil. Fiir Wellenleiteranwendungen soll eine dichte nicht pordse Schicht
erzeugt werden, die gleichzeitig homogen iiber der Waferoberfliche verteilt ist. Um dies zu
erreichen, kann die HF-Leistung zunéchst so gering gewéhlt werden, dass die Dichte der Schicht
hoch ist. Der SiHy-Gasfluss wird so weit minimiert bis eine homogene Abscheiderate noch
moglich ist. AbschlieBend wird der Druck so eingestellt, dass die Schichtdicke iiber den Wafer
gleichbleibend ist.

Uber das Verhiltnis der Gasflussmengen kann der Brechungsindex einer Schicht wesentlich
beeinflusst werden. Mit den Reaktionsgasen SiHy, CH4 und COs sind prinzipiell Materialien
realisierbar, die neben den Wasserstoffbindungen grundlegend aus Si-Si-, Si-C-, C-C-, und Si-O-
Bindungen bestehen. Der Brechungsindex hangt davon ab wie héufig die einzelnen Bindungen
in der Schicht vorkommen. Werden nur die Gase SiH4 und COs verwendet, kénnen Schichten
erzeugt werden, in denen hauptsichlich Si-O-Bindungen vorhanden sind. Der Brechungsindex
dieser Schicht ist dann nahe an dem von SiOy. Wird zusétzliches SiHy oder CHy hinzugefiigt und
der CO4 Gasfluss reduziert, erhéht sich die Anzahl der Si-Si bzw. Si-C-Bindungen und es erhéht
sich der Brechungsindex, bis er Werte in der Ndhe von amorphem Silizium bzw. SiC erreicht.
C-C-Bindungen sind hingegen nur in Schichten zu finden, die ohne CO9 hergestellt wurden, da
die Anwesenheit von Sauerstoff im Plasma zu energetisch giinstigeren C-O-Bindungen fiihrt.
Wenn der Prozess ohne COs stattfindet, entstehen Schichten, deren Brechungsindizes iiber das
Verhéltnis zwischen Silizium- und Kohlenstoffkonzentration bestimmt sind.

UV-Kontaktlithographie und Rotationsbeschichtung

Zur Strukturierung von Schichten mit einer Auflésung im Mikrometerbereich ist die UV-Kon-
taktlithographie ein geeignetes Verfahren. Im Gegensatz zur kontaktlosen Projektionslithogra-
phie wird bei der Kontaktlithographie die Photomaske in direkten Kontakt mit dem sich auf
der Waferoberfliche befindlichen Photoresist gebracht. Der Verzicht auf aufwendige Optiken
macht dieses Verfahren wirtschaftlich und robust. Jedoch ist zu beachten, dass es durch den
mechanischen Kontakt zu einer Degradierungen der Photomasken kommt. Diese zeigt sich in
einer fortschreitenden Beschiddigung der strukturierten Oberfliche der Photomaske. Zudem soll-
te der Wafer eine partikelfreie Oberfliche mit geringer Wélbung aufweisen, damit ein flachiger
Kontakt realisiert werden kann. Besteht ein Abstand zwischen Photomaske und Photoresist,
weil sich z. B. ein Partikel auf der Oberfliche befindet, verringert sich die Auflésung und die
Strukturen kénnen nicht detailgetreu iibertragen werden.

Zunéchst muss der Wafer mit Photoresist beschichtet werden. Abhéngig von der Beschaffenheit
der Waferoberfliche und der Art des Photoresist muss eine Vorbehandlung mit einem Haftver-
mittler erfolgen. Zur Erzeugung einer Schicht aus Photoresist mit homogener und definierter
Dicke wird die Rotationsbeschichtung eingesetzt. Der Prozess ist schematisch in Abb. 2.27 dar-
gestellt. Als erstes wird Photoresist mit einem Dispenser in die Mitte des Wafers aufgebracht.
Anschlieend wird dieser in Rotation versetzt. Der Photoresist verteilt sich dabei gleichméfig
iiber die Oberfliche. Uberschiissiger Photoresist wird iiber den Rand geschleudert. Das Lo-
sungsmittel des Photoresist verdunstet durch die Bewegung und der Photoresist verfestigt sich.
Erreicht er eine bestimmte Festigkeit, dndert sich die Schichtdicke nicht mehr. Diese hingt von
der Beschleunigung, der Drehzahl und der Atmosphére iiber dem Wafer ab, nicht jedoch von
Menge an Photoresist, sofern ausreichend Photoresist appliziert wird. AbschlieBend wird der
Wafer auf eine Heizplatte erhitzt, damit restliches Losungsmittel verdunstet.
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Abbildung 2.27: Grundlegender Ablauf der Rotationsbeschichtung von Photoresist.
1.: Aufbringen des Photoresists, 2.: Beschleunigung des Drehtellers, 3.: Ver-
dampfen eines Teils des Losungsmittels und Ausbildung einer definierten
Schichtdicke, 4.: Ausdampfen des iibrigen Lésungsmittels auf einer Heizplatte.

Im Kontaktbelichter wird zunéchst der Keilfehler zwischen Wafer und Photomaske ausgegli-
chen. Dabei werden Wafer und Photomaske parallel zueinander ausgerichtet. Danach werden
diese angendhert und der Wafer kann mit Hilfe eines Mikroskops tiber Mikrometerschrauben
in horizontaler Ebene ausgerichtet werden. Zur Belichtung werden Photomaske und Photore-
sist in Kontakt gebracht. Dabei kann der Zwischenraum zusétzlich fiir einen besseren Kontakt
evakuiert werden. In Abb. 2.28 wird der Belichtungsschritt veranschaulicht. Die Belichtung fin-

1. Belichtung 2. Entwicklung
<«+— UV-Lampe

Linse i — -

/ / \

Maske Positiv-Prozess Negativ-Prozess

/ / _
L-;--J o

-
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Abbildung 2.28: Grundlegender Ablauf der UV-Kontaktlithographie mit Negativ bzw. Positiv-
Photoresist.

det Uber eine UV-Gasdrucklampe statt. Als Gas kommt Quecksilberdampf zum Einsatz. Dabei
sorgt eine Linse fiir eine homogene Ausleuchtung der Photomaske. Das optische Spektrum der
Belichtung kann iiber zusétzliche Filter im Strahlengang nach der Lichtquelle beeinflusst wer-
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den. So ist es moglich, nur mit einzelnen Linien der Gasdrucklampe zu belichten. Dabei gilt,
dass kleinere Wellenlédngen potenziell eine bessere Auflésung ermoglichen.

Abhéngig vom verwendeten Photoresist kann nach dem Belichten zusétzlich ein Heizschritt
notwendig sein. Sind die Voraussetzungen zur Entwicklung des Photoresists gegeben, wird der
Wafer fiir eine definierte Zeit in ein Gefdl mit Entwicklerlosung gelegt. Abschlielend wird der
Wafer mit demineralisiertem Wasser von Riicksténden der Entwicklerlosung befreit. Prinzipiell
kann zwischen zwei Arten von Photoresist unterschieden werden. Bei Positiv-Photoresist blei-
ben nach dem Belichten die nicht belichteten Bereiche bestehen, beim Negativ-Photoresist die
belichteten. Dies wird in Abb. 2.28 veranschaulicht.

Reaktives lonenatzen

Mit reaktivem Ionenétzen (reactive-ion etching, RIE) kann die durch den Photoresist definier-
te Struktur in das SiOC iibertragen werden. Der Aufbau der Anlage ist dhnlich wie bei der
PECVD. Auch hierbei werden Reaktionsgase in einem Plasma ionisiert und bilden Reaktions-
produkte mit Atomen an der Oberfliche des Wafers. Der entscheidende Unterschied ist jedoch,
dass sich ausschliefllich fliichtige Reaktionsprodukte bilden sollen und sich so die dem Plasma
ausgesetzte Oberflache abtragt.

Der schematische Aufbau ist in Abb. 2.29 dargestellt. Vergleichbar zum Aufbau eines PECVD-
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Abbildung 2.29: Grundlegender Aufbau eines RIE-Systems.

Systems wird in einem RIE-System der Zufluss von Reaktionsgase iiber Gasflussregler realisiert,
die von einer zentralen Steuereinheit kontrolliert werden. Die Gase werden durch einen Dusch-
kopf in eine evakuierte Kammer eingelassen. Der Druck wird iiber ein Manometer und eine
geregelte Absperrklappe eingestellt. Eine nachgeschaltete Vakuumpumpe erzeugt einen Druck
von weniger als einem mTorr. Ein entscheidender Unterschied zu einem PECVD-System ist, dass
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der HF-Generator und das Anpassnetzwerk nicht an die obere, sondern an die untere Elektro-
de angeschlossen ist, auf der sich auch der Wafer befindet. Durch die kapazitive Kopplung im
Anpassnetzwerk, wird eine Gleichspannung zwischen unterer und oberer Elektrode aufgebaut.
Diese héngt von dem Verhéltnis der Oberflichengréflen der Elektroden und Prozessparame-
tern wie HF-Leistung, Druck und Zufluss der jeweiligen Reaktionsgase ab. Die selbstinduzierte
Gleichspannung sorgt fiir eine Beschleunigung der Ionen des Plasmas in Richtung der Probeno-
berflache.

Zum Atzen von SiOC eignen sich die Gase CHF3, Oy und Ar. Das CHF3 iibernimmt mehrere
Aufgaben im Prozess. Zum einen dient es als Quelle fiir Fluor, das mit Silizium zu fliich-
tigen Fluor-Verbindungen reagieren kann. Zum anderen erzeugt es durch seine Kohlenstoff-
Verbindung eine diinne Polymerschicht auf der Probe. Diese lagert sich insbesondere an Sei-
tenwénden ab, da horizontale Flachen verstarkt unter Ionenbeschuss sind. Diese Passivierung
der Seitenwénde unterstiitzt die Anisotropie des Prozesses. Der Sauerstoff sorgt fiir eine Be-
grenzung dieser Polymerschicht, in dem er mit Kohlenstoff zu fliichtigen Verbindungen reagiert.
Fine iiberméfige Polymerbildung an Seitenwénden fiithrt zu Seitenwandrauigkeiten, die bei op-
tischen Wellenleitern zu optischer Dampfung durch Streuung fithrt. Das Argon erhoht den
physikalischen Atzanteil, da es nicht reaktiv ist. Dariiber hinaus sorgt es fiir einen erhéhten
Gesamtgasfluss, der die Redeposition von Atzprodukten reduziert.

Beim Atzen von optischen Wellenleitern kommt es darauf an, eine moglichst geringe Rauig-
keit der Seitenwédnde und der Oberflichen zu erzielen. Dazu ist es sinnvoll, eine eher geringe
HF-Leistung zu wéahlen, denn mit steigender HF-Leistung nimmt auch die Rauigkeit zu [81].
Zudem ist auch ein O9 Anteil am Prozessgasgemisch vorteilhaft. Dabei ist jedoch der begren-
zende Faktor die Atz-Selektivitit zwischen SiOC und Photoresist. Mit steigendem Og nimmt
die Selektivitit ab. Neben der Rauigkeit ist auch eine méglichst homogene Atzrate iiber der
gesamtenn Waferoberfliche von Bedeutung. Analog zum Verhalten bei der PECVD zeigt sich
auch beim RIE, dass sich bei gegebener HF-Leistung und Gasflussmenge die Homogenitét tiber
den Druck einstellen lisst. Bei einem zu hohen Druck nimmt die Atzrate nach auBen zu, bei
einem zu geringen nimmt sie nach auflen ab. Bei der Einstellung des Drucks ist zu beachten,
dass er einen direkten Einfluss auf die selbstinduzierte Gleichspannung hat. Diese sollte jedoch
einen definierten Wert haben, da zu hohe Werte zu erhohter Rauigkeit fithren kénnen. Um dies
zu erreichen, miissen die Einstellungen fiir Druck und HF-Leistung iterativ optimiert werden.

Elektronenstrahlverdampfen

Das Elektronenstrahlverdampfen stellt ein Verfahren dar, Diinnfilme aus unterschiedlichsten
Materialien abzuscheiden. Im Vergleich zum Sputtern haben die Schichten zwar héufig eine
geringere Dichte, jedoch ist das Abscheideverfahren wegen seiner Anisotropie vorteilhaft fiir
den Lift-Off-Prozess.

Der schematische Aufbau eines Systems zum Elektronenstrahlverdampfen ist in Abb. 2.30 dar-
gestellt. Die Proben werden iiber Kopf an einer Halterung fixiert. Diese kann tiber einen Drehan-
trieb rotiert werden, damit die Homogenitit der Abscheiderate erhoht wird und Abschattungen
vermieden werden. Darunter befindet sich in einem Tiegel das zu verdampfende Material. Der
Tiegel befindet sich in einer wassergekiithlten Tiegelhalterung, damit diese vor den hohen Tempe-
raturen beim Verdampfungsprozess geschiitzt ist. Die Elektronenkanone befindet sich darunter,
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Abbildung 2.30: Grundlegender Aufbau eines Systems zur Abscheidung von Diinnfilmen mittels
Elektronenstrahlverdampfen.

so dass sich das verdampfende Material nicht auf ihr ablagern kann. Die Elektronen werden
in der Elektronenkanone von einer Glithkathode emittiert und {iber eine Beschleunigungsspan-
nung zur Anodenblende beschleunigt. Anschliefend lenkt ein Magnetfeld den Elektronenstrahl
auf einer gekrimmten Bahn auf das zu verdampfende Material. Die kumulierte Schichtdicke
wird iiber ein Schwingquartz-Messsystem fortlaufend gemessen. Auf diese Weise kénnen auch
bei schwankenden Abscheideraten definierte Schichtdicken erreicht werden.

In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde das Elektronenstrahlverdampfen in einem Lift-
Off-Prozess zur Erzeugung metallischer Strukturen eingesetzt. Beim Lift-Off-Verfahren wird
auf strukturierten Photoresist abgeschieden. Anschliefend wird der Photoresist entfernt und
das abgeschiedene Material verbleibt an den Orten, an denen vorher kein Photoresist war. Als
Materialien werden in dieser Arbeit Aluminium und Chrom/Gold verwendet. Das Chrom stellt
die Haftschicht fiir das Gold dar. Um allgemein eine gute Haftung zwischen dem abgeschiedenen
Material und der Proben-Oberfliche zu erreichen, ist es vorteilhaft, die Probenoberflache vor
dem Abscheideprozess in einem Plasma zu aktivieren. Bei der Oberflachenaktivierung wird
durch das Plasma die Oberflichenenergie erhoht.
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Elektrooptische Polymere

FEin EO-Polymer besteht iiblicherweise aus optisch transparenten Polymeren wie PMMA oder
PC, die als Wirt dienen, und Chromophoren, die darin gelést sind und die elektrooptischen
Eigenschaften verursachen. Ein EO-Polymer muss gepolt werden, damit sich die Chromophore
innerhalb des Wirtsmaterials ausrichten. So entsteht eine nicht zentrosymmetrische Symme-
trie, die fiir den Pockels-Effekt, einem nichtlinearem Effekt zweiter Ordnung, notwendig ist.
In Abb. 2.31 ist dieser Prozess veranschaulicht. Nach der Rotationsbeschichtung besitzen die
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Abbildung 2.31: Ablauf der Polung und Anderung des Brechungsindexes eines EO-Polymers.
1.: Zuféllige Orientierung der Chromophore nach der Rotationsbeschichtung,
2.: Ausrichtung wihrend des Polungsprozesses, 3.: Erhalt der Orientierung bei
Betriebstemperatur, 4.: Anderung des Brechungsindexes durch angelegtes elek-
trisches Feld.

Chromophore eine zufillige Orientierung. Zur Polung wird ein elektrisches Feld im EO-Polymer
erzeugt. Die elektrische Feldstéirke sollte moglichst hoch sein, da mit steigender elektrischer
Feldstiarke auch die resultierenden elektrooptischen Koeffizienten ansteigen. Nach Erzeugung
des elektrischen Feldes wird die Temperatur des EO-Polymers bis nahe zur Glasiibergangstem-
peratur erhoht. In diesem Temperaturbereich nimmt die Beweglichkeit der Chromophore stark
zu, was eine wirksame Neuorientierung ermoglicht. Jedoch nimmt in diesem Temperaturbe-
reich auch die Durchschlagsfestigkeit ab. Dies kann im ungiinstigsten Fall zu einem elektrischen
Durchschlag und damit zu einer Zerstérung der Probe fithren. Der Polungsprozess kann iiber ei-
ne Strommessung iiberwacht werden. Richten sich die Chromophore aus, entsteht ein messbarer
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Verschiebungsstrom. Nach dem Erreichen der Zieltemperatur wird das EO-Polymer bei beste-
hendem elektrischen Feld wieder abgekiihlt. Dadurch wird die Orientierung der Chromophore
quasi eingefroren und bleibt innerhalb eines materialabhdngigen Temperaturbereiches erhalten.
In [82] weisen gepolte EO-Polymere beispielsweise eine Langzeitstabilitat bei Temperaturen
unter 85°C auf. Wird iiber ein Steuersignal ein elektrisches Feld im gepolten EO-Polymer
erzeugt, d&ndern sich die Brechungseigenschaften des EO-Polymers entsprechend der elektroop-
tischen Koeffizienten. Fiir die Anwendung in einem optischen Phasenschieber ist insbesondere
der Koeffizient r33 von Bedeutung. Dieser beschreibt die Anderung des Brechungsindexes in
Richtung des angelegten elektrischen Feldes und ist in EO-Polymeren signifikant grofler als die
iibrigen Koeffizienten.

Neben den elektrooptischen Eigenschaften eines EO-Polymers sind auch dessen optische Damp-
fungseigenschaften von Bedeutung. Dabei kann zwischen Démpfung durch Absorption und
Démpfung durch Streuung unterschieden werden. Absorption findet durch das Anregen von
Schwingungen der chemischen Bindungen des EO-Polymers statt. Die Stédrke der Absorption
ist vergleichbar mit optischen Polymeren wie PC und betrigt bis zu 0,6 dB/cm bei einer Wel-
lenldnge von 1550 nm [83]. Bedeutender fiir die optische Ddmpfung von EO-Polymeren sind die
Verluste durch Streuung. Diese entstehen durch eine inhomogene Verteilung der Chromophore
im Wirtsmaterial. Eine inhomogene Verteilung kann bereits nach der Rotationsbeschichtung
vorhanden sein, wenn auf Grund des groflen Dipolmoments zwischen Chromophoren eine Ag-
glomeration stattfindet [84]. Dartiber hinaus findet durch ein inhomogenes Polungsfeld auch
eine inhomogene Ausrichtung der Chromophore statt [85, 86]. Beide Effekte haben gemein,
dass sie einen Zielkonflikt zwischen der Stérke des elektrooptischen Effektes und der optischen
Dampfung verursachen. Zum einen nimmt die Agglomeration mit zunehmender Beladung des
Wirtsmaterials zu. Zum anderen nehmen die durch Polung verursachten Verluste mit der Po-
lungsspannung zu. Mafinahmen, die zu einem grofleren elektrooptischen Effekt fithren, erh6hen
also die optische Dampfung. Typische Werte fiir die optische Dampfung von EO-Polymeren
liegen bei mehr als 1dB/cm [82].
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3 Simulative Untersuchungen zur
Leistungsfahigkeit von optischen

MIMO-Entzerrern

Anhand von verschiedenen Szenarien wurde die Leistungsfahigkeit von optischen MIMO-Entzerrern
simulativ untersucht. Dabei wurde auch das dynamische Verhalten eines MIMO-Entzerrers bei
einem simulierten sich &ndernden Ubertragungskanal betrachtet. Die Schwerpunkthemen der
Untersuchungen sind Fehlerkriterien, der Vergleich zwischen FIR-und IIR-Filtern und Rege-
lungsalgorithmen.

In vorangegangenen Untersuchungen zu Fehlerkriterien fiir die Regelung von adaptiven opti-
schen Filtern wurden sowohl digital bestimmbare [53] als auch in der elektrischen Ebene analog
bestimmbare [57, 87, 88| vorgeschlagen. Wie in Kapitel 2.3.4 erklart, kann fiir die initiale Op-
timierung der Filterkoeffizienten des MIMO-Entzerrers ein Fehlerkriterium verwendet werden,
das die Signalqualitidt durch einen Vergleich mit Trainingssequenzen bestimmt [53]. Zur Rege-
lung bei laufendem Betrieb kénnen auch Fehlerkriterien ohne Informationen iiber die Daten
des Signals eingesetzt werden. Fiir diesen Fall wurde fiir Ubertragungssysteme mit Direktemp-
fang in [53] die Maximierung des Q-Faktors vorgeschlagen. Die Leistungsfiahigkeit von analogen
Fehlerkriterien wurde in [57] umfangreich untersucht. Dabei wird jedoch nur ein Ubertragungs-
system ohne PDM/SDM betrachtet. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse nur bedingt auf das
in dieser Studie betrachtete Ubertragungssystem mit PDM {ibertragbar. In [87] und [88] wird
ein analoges Fehlerkriterium fiir optische MIMO-Entzerrer fiir Ubertragungssysteme mit PDM
beschrieben. Dies ist jedoch nur auf den Einsatz zusammen mit Filtern nullter Ordnung bzw.
regelbaren Polstellern beschrankt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues analoges Fehlerkri-
terium entwickelt, dass auch zusammen mit Filtern héherer Ordnung in Ubertragungssystemen
mit PDM/SDM eingesetzt werden kann. Als digitales Kriterium wird ein CM-Kriterium vorge-
stellt, das in der Berechnung dhnlich der EVM ist.

Die Leistungsfahigkeit von optischen MIMO-Entzerrern mit unterschiedlichen Filterstruktu-
ren wurde in mehreren simulativen und experimentellen Studien untersucht [7, 8, 53, 57]. Die
meisten Arbeiten beziehen sich jedoch auf Ubertragungssysteme mit Direktempfang und oh-
ne PDM/SDM. In [53] wird die Leistungsfihigkeit von optischen MIMO-Entzerrern in Uber-
tragungssystemen mit PDM untersucht. Es wird aber kein direkter Vergleich zwischen FIR-
und IIR-Filtern im Zusammenhang mit Kreuzinterferenzstrukturen angestellt. Dieser findet
nur am Bsp. der Kompensation von Gruppenlaufzeitschwankungen und ohne Beriicksichtigung
von Kanaliibersprechen statt. In dieser Arbeit wird ein direkter Vergleich zwischen optischen
MIMO-Entzerrern mit FIR- und IIR-Filtern in Ubertragungssystemen mit Kanaliibersprechen
und PMD gemacht. Dabei wird auch die Starke der PMD variiert, um verschiedene Szenari-
en abzudecken. Bei allen Simulationen mit IIR-Filtern wird von einem allgemeinen IIR-Filter
ausgegangen, der in Kapitel 2.3.2 beschrieben wird und dessen Ubertragungseigenschaften bei-
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spielhaft durch Gleichung 2.35 gegeben sind.

Zur Initialisierung und Regelung von adaptiven optischen Filtern in optischen MIMO-Entzerrern
wurden eine Vielzahl von Algorithmen vorgeschlagen. Dazu z&hlen sowohl einfache Gradien-
tenverfahren [88] als auch globale Optimierungsalgorithmen wie SA [17] und PSO [64]. Die-
se konnten in experimentellen Untersuchungen erfolgreich eingesetzt werden. Daneben wurden
auch das Levenberg-Marquardt Verfahren [57] und Verfahren, die zur Familie der Gauf}-Newton
bzw. quasi-Newton Verfahren gehoren [53], vorgeschlagen. Bei diesen Verfahren ist es jedoch
notwendig, eine Jakobi bzw. Hesse Matrix aus den Auswertungen des Fehlerkriteriums zu be-
stimmen. Wie dies in effizienter Weise praktisch umgesetzt werden kann, bleibt in den Studien
jedoch unbeantwortet. Auch LMS- und RLS-Algorithmen wurden zur Regelung vorgeschlagen
und in Simulation untersucht [53]. Dabei wurde davon ausgegangen, dass das Signal vor dem op-
tischen Filter dem Regelungsalgorithmus bekannt ist. Dies ist in der Praxis jedoch ohne weiteres
nicht der Fall. Deswegen sind LMS- und RLS- Algorithmen wenig geeignet. Insbesondere zur
Initialisierung von optischen Filtern wurden in vorangegangenen Untersuchungen umfangreiche
Erkenntnisse gesammelt [17, 53, 57, 64]. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit insbesondere
auch der Aspekt der Nachregelung bei einem sich zeitlich verindernden Ubertragungskanal be-
trachtet. Dazu wurde zum einen ein Modell fiir einen solchen dynamischen Ubertragungskanal
aufgestellt. Zum anderen wurde ein Simplexverfahren entwickelt und dessen Leistungsfahigkeit
in Simulationen mit der Leistungsfihigkeit von Gradientenverfahren verglichen. Aus den Er-
gebnissen lasst sich auch abschétzen, wie schnell ein optischer MIMO-Entzerrer auf einen sich
dndernden Ubertragungskanal reagieren kann.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird erklart, wie das Simulationsprogramm aufgebaut ist und wie
es ablauft. In den Unterkapiteln wird auf das Simulationsmodell des statischen und des dynami-
schen Ubertragungskanals, die verwendeten Signale, die damit berechneten Fehlerkriterien und
die eingesetzten Regelungsalgorithmen eingegangen. Im zweiten Teil des Kapitels werden die
Ergebnisse der Simulationen gezeigt. Die Ergebnisse der Fehlerkriterien, der Filtertypen und
der Regelungsalgorithmen werden jeweils gegeniibergestellt und verglichen.

3.1 Aufbau und Ablauf der Simulationen

Prinzipiell wurden zwei Arten von Simulationen durchgefiihrt. Zum einen solche mit einem
statischen Ubertragungskanal, der sich zeitlich nicht &ndert, und zum anderen solche mit einem
dynamischen Ubertragungskanal, der sich zeitlich dndert.

Die Simulationen mit dem statischen Ubertragungskanal dienen der Bewertung von verschie-
denen Filtertypen und Fehlerkriterien. Dabei handelt es sich um so genannte Monte-Carlo-
Simulationen, in denen eine hohe Anzahl von zufillig erzeugten Ubertragungskanilen betrachtet
wird. Zu jedem dieser Ubertragungskanile wird eine Kanalentzerrung mit simulierten optischen
Filtern durchgefiihrt, bei der ein Fehlerkriterium durch Variation der Filterkoeflizienten mini-
miert wird. Jeweils wird der BER in Abhingigkeit des OSNRs bestimmt. Durch Interpolation
wird aus diesem Zusammenhang eine Funktion erstellt. Diese Funktion liefert das notwendige
OSNR bei einem BER von 1072. Dieser Wert wird in den Simulationen als FEC-Schwelle ge-
wahlt. Die Wahl beruht auf der Annahme einer leistungsfihigen FEC mit weicher Entscheidung
[89]. Durch einen Vergleich zu dem benétigten OSNR im Fall eines ungestorten Ubertragungs-
kanals wird so die OSNR-Einbufle bestimmt.
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3.1 Aufbau und Ablauf der Simulationen

Der Programmablauf zur Minimierung eines Fehlerkriteriums und zur Bestimmung von opti-
mierten Koeffizienten fiir den statischen Fall ist in Abb. 3.1 anhand eines Diagramms veran-
schaulicht. Als erstes findet die Signalerzeugung statt. Das Signal wird anschliefend durch einen

Iteration Uber die Ubertragungskanéle

>

Speicherung
Regelungsschleife optimierte Koeffizienten

3

| Regelungsalgorithmus |

Signalerzeugung '——’I Ubertragungskanal |——b| optische Filter I—’ Fzslzckrr]i?:r?t?m
3
)

Abbildung 3.1: Ablauf der Simulationen mit statischem Ubertragungskanal.

Ubertragungskanal mit zufillig variierenden Eigenschaften verzerrt. Dies findet in einer Schleife
statt. In jedem Schleifendurchlauf wird das erzeugte Signal von einem unterschiedlichen Uber-
tragungskanal mit zuféllig variierenden Eigenschaften verzerrt. Innerhalb der Schleife befindet
sich weiterhin die Regelungsschleife. In dieser wird das verzerrte Signal in jedem Durchlauf der
duBeren Schleife ibergeben. In der Regelungsschleife durchlauft das Signal zunéchst die opti-
schen Filter. Anschlieend wird aus dem Ausgangssignal ein Fehlerkriterium berechnet, das an
den Regelungsalgorithmus weitergegeben wird. Dieser berechnet daraus neue Filterkoeffizienten.
Wenn ein Minimum des Fehlerkriteriums gefunden ist, werden die dazugehdrigen optimierten
Koeffizienten zu jeder Stérung gespeichert. Die innere Schleife bricht bei Konvergenz des Feh-
lerkriteriums ab.

Die Berechnung des BER in Abhéingigkeit des OSNRs ist in Abb. 3.2 in einem Diagramm ver-
anschaulicht. Am Anfang steht wieder die Signalerzeugung. Es werden verrauschte Signale mit

Iteration Uber die OSNR-Werte

>

Iteration (iber die Ubertragungskanale

p—

Laden optimierte
Koeffizienten

| Signalerzeugung |——'| Ubertragungskanal |—b| optische Filter |—>| Berechnug BER
4
]

Abbildung 3.2: Ablauf der Berechnung des BER in den Simulationen mit statischem Ubertra-
gungskanal.

definiertem OSNR erzeugt. Dabei werden in der &ufleren Schleife die verschiedenen OSNR-~Werte
durchlaufen und Signale mit jedem dieser Werte erzeugt. Die Art des Rauschens ist additives
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weiles gauBisches Rauschen. In einer inneren Schleife wird iiber die Ubertragungskanile und
die dazugehorigen optimierten Koeffizienten iteriert. Das verrauschte Signal wird durch den
Ubertragungskanal verzerrt und anschlieend wird es unter Verwendung der optimierten Koef-
fizienten durch optische Filter entzerrt. Im letzten Schritt wird der BER des entzerrten Signals
berechnet, indem die Bitfolge des Eingangssignals mit der des Ausgangssignals verglichen wird.

Zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit von Regelungsalgorithmen wurden Simulation unter
Verwendung eines dynamischen Ubertragungskanals durchgefiihrt. Dabei wurde die schnellste
fiir einen optischen MIMO-Entzerrer noch tolerierbare Anderung des Ubertragungskanals in
Abhéngigkeit des OSNRs ermittelt. Der Ablauf der Simulation wird in Abb. 3.3 veranschau-
licht. Die Funktionen befinden sich innerhalb von drei Schleifen. Die duflere Schleife iteriert

Iteration UGber die OSNR-Werte

>

Iteration tiber die Ubertragungskanéle
>

Iteration tiber die Anderungen des jeweiligen Ubertragungskanals

>

Speicherung optimierte -
Koeffizienten <—| Regelungsalgorithmus |

v

- Ubertragungskanal - - Berechnung
Signalerzeugung [=— mit Anderung _'l optische Filter I_. Fehlerkriterium

Abbildung 3.3: Ablauf der Simulationen mit dynamischem Ubertragungskanal.

iiber die OSNR-~Werte, die bei der Signalerzeugung eingestellt werden. Die zweitduflere Schleife
iteriert iiber die verschiedenen Ubertragungskanile und die innere Schleife iiber die fortlaufende
Anderung des jeweiligen Ubertragungskanals. Im Gegensatz zum Ablauf im Falle des statischen
Ubertragungskanals findet die Signalerzeugung innerhalb der inneren Schleife statt. Dadurch
wird erreicht, dass in jeder Berechnung des Fehlerkriteriums ein anderes Signal verwendet wird.
Wie bei dem Aufbau mit statischem Ubertragungskanal wird das Signal nach seiner Erzeugung
durch den Ubertragungskanal verzerrt und anschlieBend mit optischen Filtern entzerrt. Die op-
tischen Filter werden mit fiir den unverinderten Ubertragungskanal optimierten Koeffizienten
initialisiert. Ein Regelungsalgorithmus optimiert ein Fehlerkriterium und berechnet dazu fiir
jeden inneren Schleifendurchlauf neue Koeffizienten fir die optischen Filter. Die optimierten
Koeffizienten werden fiir jeden Anderungsschritt gespeichert.

Die Berechnung des BER fiir den Fall des dynamischen Ubertragungskanals ist in Abb. 3.4 dar-
gestellt. Wie bei der Berechnung des BER im Falle des statischen Ubertragungskanals findet
die Signalerzeugung innerhalb der &ufleren Schleife statt. In zwei inneren Schleifen, die iiber
die Ubertragungskanile und deren Anderungen iterieren, wird das Signal erst durch den Uber-
tragungskanal mit Anderung verzerrt und anschlieBend mit Hilfe des Ladens der gespeicherten
optimierten Koeffizienten durch die Filter entzerrt. Abschlieend wird der BER berechnet, in-
dem die Bitfolge des Eingangssignals mit der des Ausgangssignals verglichen wird. Auf diese
Weise wird fiir jede Anderung jedes Ubertragungskanals der BER in Abhingigkeit des OSNRs
bestimmt.
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Abbildung 3.4: Ablauf der Berechnung des BER in den Simulationen mit dynamischem Uber-
tragungskanal.

3.1.1 Simulationsmodell des Ubertragungskanals
Statischer Ubertragungskanal

Als Simulationsmodell fiir den statischen Ubertragungskanal wurde ein Wellenplattenmodell
genutzt. Dabei wurden die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Storeffekte PMD und PDL beriick-
sichtigt. Matrizen, die LMK, DGD und PDL beschreiben, werden wie in Gleichung 2.17 kaska-
diert. In dem Produkt der Kaskadierung kommen Npp;, Matrizen, die PDL beschreiben, vor.
Die polarisationsabhéngigen Verluste sind um den Mittelwert von appr, mit einer Standardab-
weichung von 0.3% des Mittelwertes normalverteilt. Zusétzlich gibt es Npgp DGD-Elemente
mit einem mittleren Verzogerungswert von mpgp. Um diesen sind die Verzogerungswerte der
einzelnen Elemente normalverteilt mit einer Standardabweichung von 0.3% des Mittelwertes.
Im Verkettungsprodukt sind die PDL-beschreibenden Matrizen zwischen den DGD beschrei-
benden Matrizen gleichméflig verteilt angeordnet. Kommen z. B. 100 DGD-Matrizen und zehn
PDL-Matrizen vor, sind im Verkettungsprodukt zwischen den einzelnen PDL-Matrizen zehn
DGD-Matrizen.

Dynamischer Ubertragungskanal

Das Simulationsmodell des dynamischen Ubertragungskanals baut auf dem des statischen auf.
Als Ausgangspunkt dient eine Verkettung von Storeffekten wie im Falle des statischen Ubertra-
gungskanals. In diese wird an eine zuféllige Position eine Kopplungsmatrix eingefiigt, mit der
eine Polarisationsdnderung in schrittweise beschrieben wird. Diese Polarisationsanderung wird
mit Hilfe der Matrix

< eF14/ND cos(yd/Np)  elV2/N0 sin(yyd/Np) )
Mgot,a =

fe—j¢2d/ND Sin(’l/}Sd/ND) e_j¢1d/ND COS(1/13d/ND)

zufiillig erzeugt. Sie ist durch die Parameter 11, 12 und 3 definiert. Der Weg auf der Poincare-
Kugel ist durch d = 1,2,..., Np parametrisiert. Die Anzahl an Diskretisierungspunkten Np
gibt vor, wie fein die Polarisationsdnderung aufgelost ist. Ein Beispiel einer auf diesem Wege
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erzeugten Polarisationsénderung ist in Abb. 3.5 gezeigt. Wenn Polarisationsdnderungen auf
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Abbildung 3.5: Bsp. fiir eine zuféllig erzeugte Polarisationsinderung mit den Parametern
1 =—1,81rad, ¢ =—7,9rad und 3 =—2,54 rad.

diese Weise beschrieben werden, ist die Geschwindigkeit der Anderung der Richtung des Stokes-
Vektors vom Betrag her nahezu konstant. Es resultieren Np Ubertragungsmatrizen My, die
jeweils den Ubertragungskanal bei einem der Diskretisierungspunkte beschreiben.

3.1.2 Signale und Fehlerkriterien
Signale

In allen Simulationen wird PDM und das Modulationsformat QPSK eingesetzt. Das Signal
besteht also aus zwei Kanélen, die mit Hilfe von komplexen Signalamplituden beschrieben
werden. In den Simulationen, in denen ein digitales Fehlerkriterium verwendet wird, kommt
ein Nyquist-Signal zum Einsatz. Zur Bandbegrenzung wird eine Optimalfilterung mit root-
raised-cosine (RRC) Filter und einem Abfallfaktor von 0.2 verwendet. Das Signal wird mit
zwei Abtastwerten pro Symbol abgetastet. In den Simulationen mit HF-Kriterium kommt ein
Riickkehr zur Null (return-to-zero, RZ) Signal mit einem Tastgrad von 0,5 und 4 Abtastpunkten
pro Symbol zum Einsatz. Es wird eine Symbolrate von 32 GBd angenommen. Zur Optimierung
bzw. Regelung werden Blocke mit 28 Symbolen verwendet und zur Berechnung des BER Blocke
mit 2 Symbolen. Das OSNR an der FEC-Schwelle (BER= 10~2) betriigt im ungestoérten Fall
11,4 dB. Das Signal wird im Basisband betrachtet.

Fehlerkriterium aus Abweichung von einer Trainingssequenz

Zur Initialisierung der adaptiven optischen Filter ist es notwendig, dass mit Hilfe einer Trai-
ningssequenz die Filterkoeffizienten eingestellt werden, damit die Ausgangssignale des MIMO-
Entzerrers korrekt den Kanélen zugeordnet werden konnen. Beim Finstellen der Filterkoef-
fizienten wird daher ein Fehlerkriterium eingesetzt, das aus einer dem Regelungsalgorithmus
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bekannten Trainingssequenz berechnet wird. Ein solches Fehlerkriterium stellt der quadrati-
sche Mittelwert des Fehlers (root-mean-square error, RMSE) zwischen empfangenem Signal
und bekannter Trainingssequenz dar. Dieses Fehlerkriterium ldsst sich mit der folgenden For-
mel beschreiben:

2
€Train = L % STrain,i _ S (3.1)
o N & | < [8Traink| >k < skl >

Dabei ist Np die Anzahl der Symbole pro ausgewertetem Block, Styain; der i-te Abtastpunkt
der Trainingssequenz und s; der i-te Abtastpunkt des Signals. Mit < ... > wird der Mittelwert
iiber den Index k angezeigt.

CM-Kriterium

Das CM-Kriterium kann zur Regelung von adaptiven optischen Filtern eingesetzt werden. Es
kann auch ohne Frequenz- und Phasenschétzung bestimmt werden kann. Es ist definiert durch
den Quotienten aus der Standardabweichung der Betrédge des komplexen Signals an den Ab-
tastzeitpunkten und dem Mittelwert dieser Betrige. Als Formel ldsst sich dies auch wie folgt

schreiben:
N, 2
1 & |si
= | — 1—-——) . 3.2
con JNBz( =) (32)

i=1

Zur Bestimmung des CM-Kriteriums sollte das Signal an den Symbolmitten abgetastet sein. Da-
zu ist eine Taktriickgewinnung notwendig. Durch die Anwendung der Ubertragungsfunktionen
des Ubertragungskanals und der adaptiven optischen Filter kann eine zeitliche Verschiebung
des Signals auftreten, die auch zwischen zwei urspriinglichen Abtastzeitpunkten liegen kann.
In diesem Fall ist das Signal nicht mehr in den Symbolmitten abgetastet. Zur Taktriickgewin-
nung wird die Abtastrate zunéchst auf 32 Abtastpunkte pro Symbol erhéht. Fir jeden dieser
Abtastzeitpunkte eines Symbols wird jeweils iiber mehrere Symbole die Standardabweichung
des Signalbetrags berechnet. Der Abtastzeitpunkt, an dem die Standardabweichung des Signal-
betrags am geringsten ist, wird als neuer Abtastzeitpunkt festgelegt. Das auf diese Weise neu
abgetastete Signal wird zur Berechnung des CM-Kriteriums herangezogen.

Fehlerkriterium aus HF-Leistung

Ein alternativer Ansatz ist die Bestimmung eines Fehlerkriteriums ohne DSP. Die Idee, aus
der HF-Leistung des Signals ein Kriterium zur Optimierung zu bestimmen, basiert auf den
vorangegangenen Arbeiten [57, 87, 88]. Die HF-Leistung bezeichnet in diesem Fall die Leistung
eines elektrischen Signals ohne Gleichanteil, das durch die inkohérente Detektion des optischen
Signals durch eine Photodiode gewonnen wird. In [57] wurde ein optischer Entzerrer in ei-
nem Ubertragungssystems ohne PDM eingesetzt. In einem solchen System ist es moglich, zur
Optimierung der Filterkoeffizienten die HF-Leistung zu maximieren. In [87] und [88] wurde
ein System mit PDM betrachtet. Bei der Optimierung der Filterkoeffizienten wurde die HF-
Leistung nicht wie in [57] maximiert sondern minimiert, da diese in PDM-Systemen in erster
Linie von der Grofle des Kanaliibersprechens abhéngt. Bei diesen Untersuchungen wurden je-
doch lediglich Filter nullter Ordnung eingesetzt bzw. ein optischer MIMO-Entzerrer, der keine
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frequenzabhingigen Ubertragungsmatrizen erzeugen kann. In dieser Arbeit wurde das Kon-
zept, die HF-Leistung als Fehlerkriterium einzusetzen, so erweitert, dass es auch mit optischen
MIMO-Entzerrern verwendbar ist, die frequenzabhiingige Ubertragungsmatrizen erzeugen kén-
nen.

Wenn in der Regelung eines optischen MIMO-Entzerrers mit frequenzabhéngiger Ubertragungs-
matrix lediglich die HF-Leistung minimiert wird, fithrt dies entweder dazu, dass das optische
Signal im optischen MIMO-Entzerrer komplett ausgeloscht wird oder dass Signalanteile mit
Frequenzen im Bereich der durch Kanaliibersprechen auftretenden Interferenzfrequenzen ge-
dampft werden. Es wiirde also keine Entzerrung sondern eine Ausléschung des Signals oder
eine Signalverzerrung stattfinden. Um dies zu verhindern, wurden die besonderen spektralen
Figenschaften von RZ-PSK-Signalen ausgenutzt. Das Konzept ist also nur auf RZ-PSK-Signale
anwendbar. Dies ist bei einem Systementwurf zu berticksichtigen. Wenn ein RZ-PSK-Signal mit
einer Photodiode inkohérent detektiert wird, ergibt sich im Idealfall eine periodische Wellen-
form. Das Spektrum dieser Wellenform ist bestimmt durch Spitzen bei Frequenzen, die einem
Vielfachen der Symbolrate entsprechen. Werden diese durch Bandsperren herausgefiltert, bleibt
nur das Rauschen iibrig. Die HF-Leistung ist in diesem Fall minimal. Ist das optische Signal
jedoch durch Kanaliibersprechen gestort, entstehen im elektrischen HF-Spektrum zusétzliche
Frequenzanteile. Die HF-Leistung steigt dadurch. Eine Minimierung dieser HF-Leistung hat
deswegen eine Minimierung des Kanaliibersprechens zur Folge.

Zur Veranschaulichung des entwickelten Konzepts ist der Aufbau der Regelungsschleife fiir einen
allgemeinen Fall mit 2NV Kanélen in Abb. 3.6 gezeigt. Nach dem PDM-/SDM-Demultiplexer

Modus 1
_x-Pol._ I optischer Kanal 1
MIMO- e —= b 3 .
Entzerrer f\—bi‘zs — egrenzender -Leistungs-
Modus 2 ~s Verstarker messer
y-Pol. adaptive Kanal 2
—
optische RYe
: Filter N eZS LA begrengender | HF-Leistungs- |_
. I Al Verstarker messer
Modus N Regel .
-Pol. egelungs-
y_; schaltung _'\J Kanal 2N
f\_,ng || A |—| begrenzender | | HF-Leistungs-
ad Verstarker messer _|

Abbildung 3.6: Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Bestimmung eines Fehlerkriteriums,
das aus der elektrischen HF-Leistung gewonnen wird.

wird ein Teil des optischen Signals iiber einen optischen Koppler auf eine Photodiode geleitet.
Der Ausgang der Photodiode ist kapazitiv gekoppelt. Bandsperren bei der Symbolrate und
Vielfachen von ihr filtern die Frequenzanteile des Datensignals heraus, so dass das Spektrum
nur noch von Stéreffekten und dem Rauschen abhéngt. Ein begrenzender Verstirker mit auto-
matischer Verstarkungsregelung ermoglicht eine ,,Normierung“ des Signals. Er verhindert, dass
der MIMO-Entzerrer die Minimierung der HF-Leistung durch eine Absenkung der gesamten op-
tischen Leistung erreichen kann. Die HF-Leistung wird tiber ein Leistungsmessgerat bestimmt
und an die Schaltung zur Regelung der adaptiven optischen Filter weitergegeben.
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3.1 Aufbau und Ablauf der Simulationen

In den Simulationen wird das HF-Kriterium wie folgt berechnet. Zunéchst wird das Betrags-
quadrat der einzelnen Komponenten des normierten Signalvektors s /| S| gebildet, anschlieend
wird eine schnelle Fourier-Transformation (fast Fourier transform, FFT) durchgefiihrt. Das Er-
gebnis dieser FFT ist ias diskrete elektrische Leistungsspektrum. Das Leistungsspektrum wird
mit einer Bandsperre G'gg komponentenweise multipliziert. Abschlieend wird das Betragsqua-
drat des Ergebnisvektors gebildet. In mathematischer Form kann dies wie folgt geschrieben
werden:

(3.3)

Dabei steht der Operator o fiir die komponentenweise Multiplikation.

3.1.3 Algorithmen zur Regelung und zur initialen Optimierung der
Filterkoeffizienten

Optimierung der Filterkoeffizienten mit globalen Algorithmen

Zur initialen Optimierung der Filterkoeffizienten miissen globale Optimierungsalgorithmen ein-
gesetzt werden, da das Fehlerkriterium lokale Minima besitzt. Dabei sind z. B. die PSO oder
das SA geeignet. In der Diplomarbeit von Sebastian Wehrhausen [90] hat es sich gezeigt, dass
es von der Rechenzeit besonders giinstig ist, einen lokalen Optimierungsalgorithmus mit meh-
reren zufilligen Startwerten einzusetzen und am Ende das beste Ergebnis auszuwéhlen. Auch
die Qualitit des Ergebnisses steht den globalen Algorithmen in dieser Anwendung nicht nach.

Als lokaler Optimierungsalgorithmus wird das Broyden-Fletcher—Goldfarb-Shanno (BFGS)-
Verfahren eingesetzt. Dies gehort zur Gruppe der Quasi-Newton-Verfahren und gilt in den
Bibliotheken von Skriptsprachen wie z. B. Python oder Matlab als bewdhrtes Standardverfah-
ren mit hoher Konvergenzgeschwindigkeit. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens, wie es
auch fiir die Untersuchungen dieser Arbeit verwendet wurde, ist in [91] zu finden. Die Anzahl
der notwendigen zufélligen Startpositionen richtet sich nach der Anzahl der zu optimierenden
Parameter. Die bendtigte Anzahl von Startpositionen kann durch die heuristische Formel 0,3
multipliziert mit der Anzahl der zu optimierenden Parameter* abgeschétzt werden.

Gradientenverfahren zur Regelung

Nachdem die Filterkoeflizienten initial optimiert wurden, miissen die Filterkoeffizienten im lau-
fenden Betrieb geregelt werden, wenn z. B. eine Anderung des Ubertragungskanals auftritt.
Dazu eignen sich lokale Optimierungsverfahren aus der Kategorie der auf Ableitungen ba-
sierenden Verfahren. Zu dieser gehéren auch die bereits erwdhnten Quasi-Newton-Verfahren
und das Verfahren der konjugierten Gradienten. Diese besitzen eine hohe Konvergenzgeschwin-
digkeit, weil sie Informationen aus vorhergehenden Iterationen nutzen. In einem sich zeitlich
dndernden System sind Informationen aus vorhergehenden Iterationen jedoch nur noch teil-
weise giiltig. Deswegen besitzen diese Verfahren keinen Vorteil und bei sich schnell &ndernden
Ubertragungskanélen unter Umstéinden sogar Nachteile gegeniiber einem gewohnlichen Gradi-
entenverfahren. Aus diesem Grund wurden in den Untersuchungen dieser Arbeit gewdhnliche
Gradientenverfahren zur Regelung eingesetzt.
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3 Simulative Untersuchungen zur Leistungsfiahigkeit von optischen MIMO-Entzerrern

In gewohnlichen Gradientenverfahren werden die Koeffizienten, die in einem Vektor @ zusam-
mengefasst sind, iiber die Gleichung

Pit1 = pi —0Ve(P;) (3.4)

aktualisiert. Dabei steht Ve(;) fiir den Gradienten des Fehlerkriteriums und ¢ fiir die Schritt-
weite. Der Gradient muss abgeschiitzt werden, da das Fehlerkriterium eine im Allgemeinen
unbekannte Funktion ist. Wahrend bei CM- und LMS-Algorithmen der Gradient mit Hilfe
des Eingangs- und Ausgangssignals des Filters geschétzt wird [47], kann bei optischen MIMO-
Entzerrern der Gradient ausschliellich aus Auswertungen des Fehlerkriteriums abgeschétzt wer-
den, das aus dem Ausgangssignal des Filters berechnet wird. Dazu werden in dieser Arbeit
zweil Naherungs-Ansétze betrachtet. Zum einen ist dies die stochastische Abschétzung durch
finite Differenzen (finite differences stochastic approximation, FDSA) und zum anderen die
stochastische Abschiatzung durch gleichzeitige Stérung (simultaneous perturbation stochastic
approximation, SPSA) [65].

Bei der FDSA werden die Koeffizienten der adaptiven optischen Filter nacheinander um einen
kleinen Wert Ay verschoben, um auf diese Weise die partiellen Ableitungen und damit den
Gradienten numerisch zu bestimmen. Die i-te Komponente eines auf diese Weise bestimmten
Gradienten (Ve(@)); kann wie folgt beschrieben werden:

6(5(+),z’) - 6’(9_5(—),2‘)

(Ve(@))s = T (35)
mit
¥1 ®1
P2 P2
Swa=1_ A |Boi=] = 3.6
o, pi + Ap v pi — Agp (3.6)
Y Np Y Np

Dabei ist Np die Anzahl der Koeflizienten. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass fiir jede
Iteration 2Np Auswertungen des Fehlerkriteriums notwendig sind.

Bei der SPSA wird zunéchst ein Vektor Z) der Form
G

— . CQ

(3.7)

CNp
mit den Zufallszahlen (; erzeugt, die zuféllig den Wert 1 oder -1 annehmen kénnen. Der Vektor
¢ gibt so eine zuféllige Richtung vor, in die der Gradient mit

(B +2pC) —e(F—ApC) =
N ¢ (3.8)

bestimmt wird. Der Gradient wird also nur mit 2 Auswertungen des Fehlerkriteriums pro Ite-
ration bestimmt. Jedoch ist die Genauigkeit der Ndherung schlechter als bei der FDSA, da die

Richtung des Gradienten zuféllig ist. Der Gradient wird bei der SPSA quasi durch eine partielle
Ableitung in eine zufillige Richtung abgeschétzt.

Ve($) =
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3.1 Aufbau und Ablauf der Simulationen

Simplex-Regelungsverfahren

Das allgemeine Simplexverfahren (Nelder-Mead Verfahren) ist ein lokales Optimierungsverfah-
ren fiir nichtlineare Funktionen. Es ist im Vergleich zu Optimierungsverfahren, die auf Gradi-
enten beruhen, robuster bei verrauschten Fehlerkriterien. Bei dem Verfahren wird zunéchst ein
Simplex mit Np + 1 Punkten initialisiert. Np ist die Anzahl der zu optimierenden Parameter.
Die Punkte des Simplex werden durch Reflexions-, Expansions, Kontraktions- und Kompri-
mierungsoperationen nach bestimmten Regeln so verdndert, dass sich der Simplex am Ort des
Minimums des Fehlerkriteriums zusammenzieht [66].

In dieser Forschungsarbeit wurde das allgemeine Simplexverfahren so modifiziert, dass es fiir
eine fortlaufende Regelung von adaptiven optischen Filtern eingesetzt werden kann. Das entwi-
ckelte Verfahren wird Simplex-Regelungsverfahren (downhill simplex control method, DSCM)
genannt. Zunéchst wird der Simplex so initialisiert, dass er symmetrisch ist und eine konstante
Kantenlénge besitzt. Das bedeutet auch, dass der Abstand des Schwerpunktes zu jedem Punkt
gleich ist. Dadurch werden alle Parameter des Fehlerkriteriums gleich behandelt. Des weite-
ren muss sichergestellt sein, dass die Grofle des Simplex sich wiahrend des Regelungsprozesses
nicht dndert, damit die Konvergenzgeschwindigkeit und die Genauigkeit der Konvergenz defi-
niert bleiben. Die Grofie des Simplex ist gegeben durch den Abstand des Schwerpunktes des
Simplex zu seinen Punkten. Ein Vergroflerung des Simplex erhoht die Konvergenzgeschwindig-
keit, reduziert jedoch die Genauigkeit der Konvergenz. Die Gréfle des Simplex muss also so
initialisiert werden, dass ein geeigneter Kompromiss zwischen Konvergenzgeschwindigkeit und
Konvergenzgenauigkeit entsteht. Die Bedingungen fiir eine gleichbleibende Gréfie des Simplex
impliziert, dass keine Expansions, Kontraktions- und Komprimierungsoperationen durchgefiihrt
werden diirfen. Ubrig bleibt also die Reflexionsoperation. Desweiteren wird zusétzlich eine Ak-
tualisierung des dltesten Punktes des Simplex in jeder Iteration durchgefithrt. Damit wird das
Héngenbleiben des Simplex an Punkten mit besonders niedrigem Werten des Fehlerkriteriums
verhindert, denn die Reflexionsoperation wird immer auf den Wert mit dem hoéchsten Wert
des Fehlerkriteriums angewendet. Wihrend einer Anderung des Ubertragungskanals wiirde der
Punkt mit dem niedrigstem Wert des Fehlerkriteriums ohne die Aktualisierung des &ltesten
Punktes moglicherweise nie aktualisiert. Gleichzeitig wiirden die Werte der iibrigen Punkte zu-
nehmend groéfler. Einer Verdnderung der Position des Minimums des Fehlerkriteriums wiirde
nicht gefolgt werden.

Die Abfolge der einzelnen Schritte des Simplex Regelungsverfahren sind wie folgt:

1. Initialisiere die Eckpunkte des Simplex @1, @a... g np+1 und werte e($1), e(B2)...e(@np+1)
aus

2. Ordne nach e(@1) < e(P2) < ... < e(PNp+1)

3. Berechne den Schwerpunkt B = 1/Np N7, 3,

4. Berechne den reflektierten Punkt @, = 280 — @ np+1
5. Setze Gnp+1 = @r und werte e(@np4+1) aus

6. Aktualisiere den éltesten e(@;) und gehe zu Schritt 2
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3 Simulative Untersuchungen zur Leistungsfiahigkeit von optischen MIMO-Entzerrern

3.2 Simulationsergebnisse

3.2.1 Fehlerkriterien

Als Erstes werden die Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Fehlerkriterien auf der
Basis der HF-Leistung und der Abweichung des Signals zu einer Trainingssequenz présentiert.
Die Parameter dieser Simulationen werden in Tabelle 3.1 gezeigt. Die Wahl der Werte orientiert

Simulation 1 Simulation 2
Signal PDM-QPSK, Nyquist | PDM-QPSK, RZ
Ubertragungskanéle 10.000
DGD-Elemente 100 mit Tpgp =1 ps
PDL-Elemente 10 mit appr, =0,4dB
Filtertyp FIR mit 5 Koeflizienten
Fehlerkriterium RMSE—TrainingssequenZ‘ HF-Kriterium
Regelungsalgorithmus BFGS

Tabelle 3.1: Parameter der Simulationen zum Vergleich des analogen HF-Leistungs Fehlerkri-
terium zu dem digitalen Fehlerkriterium auf der Basis einer Trainingssequenz.

sich an [53]. Dadurch soll, wie in [53] motiviert, ein optisches Metronetz mit ausgepriagter PMD
beschrieben werden. Die mittlere DGD betragt 11 ps. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.7 dargestellt.
Unter Verwendung des Fehlerkriteriums auf der Basis einer Trainingssequenz betriagt die OSNR-

5000 I RMSE-Trainingssequenz | |
I HF-Kriterium

4000 7
T
.—5 3000 7
5
«©
T

2000

1000

| | | | |
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
OSNR-Einbuf3e in dB

0

Abbildung 3.7: Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines opti-
schen MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern mit jeweils 5 Koeffizienten bei ver-
schiedenen Fehlerkriterien.

FEinbufle weniger als 1dB, wéahrend sie bei der Verwendung des HF-Kriteriums bis 3dB geht.
Es zeigt sich, dass die Optimierung der Filterkoeffizienten mit einem Fehlerkriterium auf der
Basis einer Trainingssequenz zu einer signifikant besseren Signalqualitét fithrt. Jedoch ist auch
mit dem analog bestimmbaren HF-Kriterium eine effektive Signalentzerrung mdoglich. Fir den
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3.2 Simulationsergebnisse

Fall, dass es nicht moglich ist, ein Fehlerkriterium aus der DSP an die Regelungsschaltung des
MIMO-Entzerrers zu iibertragen, kann ein Fehlerkriterium auf der Basis der HF-Leistung eine
Alternative sein.

3.2.2 Filtertypen

Zunédchst wurde die Leistungsfihigkeit von MIMO-Entzerrern mit FIR-Filtern verschiedener
Ordnungen untersucht. Die Filter besitzen einen freien Spektralbereich von 64 GHz. Dies ent-
spricht zwei Filterabgriffen pro Symbol. Die fiir diese Simulationen benutzten Parameter werden
in Tabelle 3.2 gezeigt und die Ergebnisse in Abb. 3.8.

Simulation 1 ‘ Simulation 2 ‘ Simulation 3
Signal PDM-QPSK, Nyquist
Ubertragungskaniile 10.000
DGD-Elemente 100 mit Tpgp =1ps
PDL-Elemente 10 mit appr, =0,4dB
Filtertyp FIR mit 3 Koeff. | FIR mit 5 Koeff. | FIR mit 7 Koeff.
Fehlerkriterium RMSE-Trainingssequenz
Regelungsalgorithmus BFGS

Tabelle 3.2: Parameter der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines optischen
MIMO-Entzerrers mit 3, 5 und 7 Koeffizienten pro FIR-Filter.

10000 \ \ \ \

I IR 3 Koeffizienten
I FIR 5 Koeffizienten | |
[CIFIR 7 Koeffizienten

8000

6000

Haufigkeit

4000

2000

0,07 021 03 049 063 0,77 091 105 1,19 1,33 147
OSNR-Einbuf3e in dB

Abbildung 3.8: Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines opti-
schen MIMO-Entzerrers mit 3, 5 und 7 Koeffizienten pro FIR-Filter.

Mit zunehmender Anzahl an Filterkoeffizienten nimmt erwartungsgeméf auch die Leistungsfa-
higkeit der Entzerrung zu. Bei 7 Koeffizienten werden OSNR-Einbuflen von weniger als 0,5dB
erreicht, wihrend bei 3 Koeffizienten bis zu 1,5 dB erreicht werden. Fiir das betrachtete Uber-
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3 Simulative Untersuchungen zur Leistungsfiahigkeit von optischen MIMO-Entzerrern

tragungssystem sind MIMO-Entzerrer mit FIR-Filtern mit 7 Filterkoeffizienten eine geeignete
Wahl.

Um zu uberpriifen, ob es moglich ist, durch den Einsatz von IIR-Filtern die Anzahl an bendtig-
ten Filterkoeffizienten zu reduzieren, wurden Simulationen mit IIR-Filtern mit 5 Koeffizienten
durchgefiihrt. Die simulierten IIR-Filter besitzen den gleichen freien Spektralbereich von 64 GHz
wie die FIR-Filter. Die Parameter der Simulationen fiir diesen Vergleich sind in Tabelle 3.3 dar-
gestellt und die Ergebnisse in Abb. 3.9.

Simulation 1 ‘ Simulation 2 ‘ Simulation 3
Signal PDM-QPSK, Nyquist
Ubertragungskanile 10.000
DGD-Elemente 100 mit 7 =1 ps
PDL-Elemente 10 mit o =0,4dB
Filtertyp FIR mit 5 Koeff. [ FIR mit 7 Koeff. [ IIR mit 5 Koeff.
Fehlerkriterium RMSE-Trainingssequenz
Regelungsalgorithmus BFGS

Tabelle 3.3: Parameter der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfihigkeit eines optischen
MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 5 bzw. 7 Koeffizienten) und IIR-Filtern
(jeweils 5 Koeffizienten).

6000 T T T T
I F IR 5 Koeffizienten
5000 [ I IR 7 Koeffizienten |
IR 5 Koeffizienten
4000 =
T
X
£ 3000 - -
>
(0
T
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1000 |
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OSNR-Einbuf3e in dB

Abbildung 3.9: Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines opti-
schen MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 5 bzw. 7 Koeffizienten) und
IIR-Filtern (jeweils 5 Koeffizienten).

Es zeigt sich, dass der Einsatz von FIR-Filtern mit 7 Koeflizienten zu einem besseren Ergebnis
fithrt als der von IIR-Filtern mit 5 Koeffizienten. Fiir das simulierte Ubertragungssystem ist es
also nicht moglich, mit einem IIR-Filter Filterkoeffizienten einzusparen.

In weiteren Simulation wurde iiberpriift, ob der Einsatz von IIR-Filtern bei Ubertragungssys-
temen mit hoheren Werten der mittleren DGD die Anzahl an notwendigen Filterkoeffizienten
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3.2 Simulationsergebnisse

reduzieren kann. Zunédchst wurden IIR-Filter mit 5 Koeffizienten und FIR-Filter mit 5 und 7
Koeffizienten betrachtet. Die Parameter der durchgefithrten Simulationen werden in Tabelle 3.4
gezeigt und die Ergebnisse in Abb. 3.10.

Simulation 1 ‘ Simulation 2 ‘ Simulation 3
Signal PDM-QPSK, Nyquist
Ubertragungskaniile 100
DGD-Elemente 1000 mit mpap =0,05 ps bis 5 ps
PDL-Elemente 0
Filtertyp FIR mit 5 Koeft. ‘ FIR mit 7 Koeftf. ‘ ITR mit 5 Koeff.
Fehlerkriterium RMSE-Trainingssequenz
Regelungsalgorithmus BFGS

Tabelle 3.4: Parameter der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines optischen
MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 5 bzw. 7 Koeffizienten) und IIR-Filtern
(jeweils 5 Koeffizienten).
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Abbildung 3.10: Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfihigkeit eines opti-
schen MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 5 bzw. 7 Koeffizienten) und
IIR-Filtern (jeweils 5 Koeffizienten). Die mittlere DGD wurde variiert und
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von OSNR-Einbufien >1dB bzw. >2dB
berechnet.

Es stellt sich heraus, dass der Einsatz von FIR-Filtern mit 7 Koeffizienten bei héheren mittleren
DGD-Werten die geringste Wahrscheinlichkeit fiir OSNR-Einbufien von mehr als 1dB oder 2dB
ermoglicht. Bei den Filtern mit 5 Koeffizienten zeigen sich nur geringe Unterschiede im Rahmen
der Genauigkeit der Simulationsergebnisse. OSNR-Einbufien von mehr als 2dB sind bei dem
IIR-Filter mit 5 Koeffizienten bei gegebener mittlerer DGD in den meisten Féllen weniger wahr-
scheinlich als bei FIR-Filtern mit der gleichen Anzahl von Koeffizienten. Bei hoheren mittleren
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3 Simulative Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit von optischen MIMO-Entzerrern

DGD-Werten zeigt der Einsatz von IIR-Filtern mit 5 Koeffizienten keinen Vorteil gegeniiber
dem von FIR-Filtern mit 7 Koeflizienten.

Weiterhin wurde untersucht, ob IIR-Filter ihre Vorteile erst bei einer hoheren Anzahl von
Filterkoeffizienten zeigen. Optische IIR-Filter mit 5 Koeffizienten besitzen lediglich zwei Stufen
mit Ringresonatoren. Daher kann angenommen werden, dass die flexible Einstellbarkeit der
optischen Ubertragungsfunktion bei eher kleinen ITR-Filtern noch nicht ausgeprigt genug ist.
Aus diesem Grund wurde auch die Leistungsfahigkeit von ITR-Filtern mit 9 Koeffizienten mit
der von FIR-Filtern mit 9 und 11 Koeffizienten verglichen. Die Parameter der Simulationen

sind in Tabelle 3.5 und die Ergebnisse in Abb. 3.11 dargestellt.

Filtertyp FIR mit 9 Koeff. [ FIR mit 11 Koeff. | IIR mit 9 Koeff.
Fehlerkriterium RMSE-Trainingssequenz
Regelungsalgorithmus BFGS

Tabelle 3.5: Parameter der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines optischen

Abbildung 3.11: Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines opti-
schen MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 9 bzw. 11 Koeffizienten) und
IIR-Filtern (jeweils 9 Koeffizienten). Die mittlere DGD wurde variiert und
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von OSNR-Einbufien >1dB bzw. >2dB
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3.2 Simulationsergebnisse

Es ist erkennbar, dass IIR-Filter mit 9 Koeffizienten eine bessere Leistungsfahigkeit als FIR-
Filter mit der gleichen Anzahl an Koeffizienten erméglichen. Die Leistungsfahigkeit von TIR-
Filtern mit 9 Koeffizienten ist vergleichbar mit der von FIR-Filtern mit 11 Koeffizienten. Die
Ergebnisse liegen eng zusammen. Ein Vorteil eines der beiden Filtertypen ist nicht eindeutig

erkennbar.

In einer weiteren Untersuchung wurden IIR-Filter mit 13 Koeffizienten und FIR-Filter mit 15
und 17 Koeffizienten betrachtet. Die Parameter der Simulationen werden in Tabelle 3.6 gezeigt
und die Ergebnisse in Abb. 3.12.

Simulation 1

‘ Simulation 2 ‘

Simulation 3

Signal

PDM-QPSK,Nyquist

Ubertragungskaniile

100

DGD-Elemente

1000 mit Tpgp =0,05 ps bis 8 ps

PDL-Elemente

0

Filtertyp FIR mit 15 Koeff. | FIR mit 17 Koeff. | IIR mit 13 Koeff.
Fehlerkriterium RMSE-Trainingssequenz
Regelungsalgorithmus BFGS

Tabelle 3.6: Parameter der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines optischen
MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 15 bzw. 17 Koeffizienten) und IIR-

Filtern (jeweils 13 Koeffizienten).

Abbildung 3.12:
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Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines op-

tischen MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern (jeweils 15 bzw. 17 Koeffizienten)
und IIR-Filtern (jeweils 13 Koeffizienten). Die mittlere DGD wurde variiert
und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von OSNR-Einbufien >1dB bzw.
>2dB berechnet.

Es ist erkennbar, dass die Leistungsfihigkeit von MIMO-Entzerrern mit IIR-Filtern mit 13

61



3 Simulative Untersuchungen zur Leistungsfiahigkeit von optischen MIMO-Entzerrern

Koeffizienten zwischen der von solchen mit FIR-Filtern mit 15 und 17 Koeffizienten liegt. Die
Moglichkeit, durch den Einsatz von IIR-Filtern Koeffizienten einzusparen, ist klar erkennbar.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass es mit IIR-Filtern méglich ist, Filterko-
effizienten einzusparen. Dieser Einspareffekt nimmt mit der Anzahl der benétigten Filterkoef-
fizienten zu. Ab einer Anzahl von 13 Koeffizienten pro Filter (sechs Stufen mit jeweils einem
Ring) konnte gezeigt werden, dass MIMO-Entzerrer mit IIR-Filtern eine hohere Leistungsfi-
higkeit besitzen als mit FIR-Filtern mit zwei Koeffizienten pro Filter mehr. In Systemen, in
denen Filter mit weniger als 13 Filterkoeffizienten ausreichend sind, zeigt sich kein Einsparpo-
tential von Filterkoeffizienten, auch wenn IIR-Filter bei gleicher Anzahl von Filterkoeffizienten
leistungsfahiger sind als FIR-Filter. In solchen Systemen gilt es abzuwégen, ob IIR-Filter zu
bevorzugen sind oder FIR-Filter, die wegen ihrer einfacheren Struktur ohne Riickkopplungen
leichter zu implementieren sind.

Das Ergebnis, dass durch den Einsatz von IIR-Filter zur Kanalentzerrung Filterkoeffizienten
eingespart werden kénnen, wird auch durch die Literatur bestétigt [53, 57]. In beiden Quellen
werden die Ergebnisse von Simulationen vorgestellt, in denen sowohl FIR-Filter als auch IIR-
Filter beziiglich ihrer Leistungsfihigkeit bei der Kanalentzerrung in optischen Ubertragungssys-
temen untersucht wurden. In [57] wird in diesem Zusammenhang insbesondere die chromatische
Dispersion betrachtet und in [53] die Schwankung der Gruppenlaufzeit. Bei der Kompensation
dieser Storeffekte ist das Einsparpotential von Koeffizenten durch den Einsatz von IIR-Filtern
noch ausgeprigter. Beispielsweise wird in [53] gezeigt, dass zum Ausgleich von Gruppenlauf-
zeitschwankungen ein IIR-Filter mit 7 Koeffizienten leistungsfihiger ist als ein FIR-Filter mit
11 Koeffizienten.

3.2.3 Regelungsalgorithmen

Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit von Regelungsalgorithmen fiir optische MIMO-Entzerrer
wurde ein Ubertragungssystem simuliert, in dem sich der Ubertragungskanal iiber die Zeit #n-
dert. Dabei wurden 25 unterschiedliche stochastisch erzeugte dynamische Ubertragungskanile
untersucht. In jedem dieser Ubertragungskanile wurde eine Anderung des Stokes-Vektors um
8,192 rad simuliert. Diese Anderung wurde, wie in Abschnitt 3.1.1 erklirt, iiber einen stochas-
tisch erzeugten Weg auf der Poincaré-Kugel beschrieben. Als Signale wurden QPSK-modulierte
Signale mit RRC-Filterung und acht verschiedenen OSNR-Werten zwischen 13dB und 20dB
verwendet. Eine Parametervariation wurde durchgefiihrt, in der die Schrittweite ¢, die Verschie-
bung zur Nidherung des Gradienten Ay, die Simplexgrofe und die Anzahl der Diskretisierungs-
punkte Np variiert wird. In der Auswertung der Parametervariation wurden die Simulations-
durchliufe beriicksichtigt, bei denen der BER withrend der Anderung des Ubertragungskanals
immer geringer als 1072 ist. In Abhingigkeit der OSNR-Werte kénnen minimal notwendige
Anzahlen Np an Diskretisierungspunkten identifiziert werden. Zusammen mit der Grofie der
Polarisationsdrehung kann so die notwendige Anzahl an Auswertungen des Fehlerkriteriums
pro Anderung des Stokes-Vektors berechnet werden, die ein Maf fiir die maximal tolerierbare
Geschwindigkeit der Anderung des Ubertragungskanals darstellt.

Die in den Simulationen verwendeten Parameter sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst und die
erzielten Ergebnisse werden in Abb. 3.13 gezeigt.

62



3.2 Simulationsergebnisse

Simulationen 1-3 ‘ Simulationen 4-6 ‘ Simulationen 7-9
Signal PDM-QPSK, Nyquist
Ubertragungskanéle 25 mit Anderungen bis 8,192rad
DGD-Elemente 100 mit mpgp =1ps
PDL-Elemente 10 mit appr, =0,4dB
Filtertyp FIR mit 3 Koeff. | FIR mit 5 Koeff. | FIR mit 7 Koeff.
Fehlerkriterium CM-Kriterium
Regelungsalgorithmus DSCM, stoch. Gradientenverf. mit FDSA und SPSA

Tabelle 3.7: Parameter der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines optischen
MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern mit 3, 5 bzw. 7 Koeffizienten und verschiedenen

Regelungsalgorithmen.
35
—
'('OU O DSCM, 3 Koeffizienten
= x X SPSA, 3 Koeffizienten
£30F X -+ FDSA, 3 Koeffizienten
2 O DScM, 5 Koeffizienten
s + + X X SPSA, 5 Koeffizienten
2 5 - <+ FDSA, 5 Koeffizienten
i’ O -+ O DScM, 7 Koeffizienten
§ X SPSA, 7 Koeffizienten
S + FDSA, 7 Koeffizienten
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Abbildung 3.13: Ergebnisse der Simulationen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit eines op-
tischen MIMO-Entzerrers mit FIR-Filtern mit 3, 5 bzw. 7 Koeflizienten und
verschiedenen Regelungsalgorithmen. Die notwendige Anzahl an Auswertun-
gen des Fehlerkriteriums wurde in Abhéngigkeit des OSNR bestimmt.

Es zeigt sich, dass das DSCM weniger Auswertungen pro Anderung des Stokes-Vektors be-
notigt als die Gradientenverfahren mit SPSA und FDSA bei der jeweils gleichen Anzahl an
Filterkoeffizienten. Insbesondere ist der Unterschied bei kleineren OSNR-Werten ausgepragter.
Dies bestétigt die Annahme, dass Simplexverfahren robuster bei verrauschten Fehlerkriterien
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sind als Gradientenverfahren. Zudem zeigt sich auch, dass mit steigender Anzahl an Filterko-
effizienten auch die Anzahl an notwendigen Auswertungen steigt. Die Gradientenverfahren mit
SPSA und FDSA unterscheiden sich in ihrer Leistungsfihigkeit nur gering. Dies ist trotz der
Tatsache, dass das Verfahren mit FDSA deutlich mehr Auswertungen pro Iteration benétigt
als das Verfahren mit SPSA. Die genauere Approximation durch die FDSA gleicht die héhere
Anzahl an Auswertungen pro Iteration wieder aus. Dies ist daran zu erkennen, dass die mitt-
lere optimale Schrittweite § bei dem Gradientenverfahren mit FDSA 0,32 betrdgt und bei dem
mit SPSA 0,09. Daran ist zu sehen, dass bei dem Verfahren mit FDSA grofie zielgerichtete
Schritte durchgefiihrt werden, wéhrend die Schritte bei dem Verfahren mit SPSA kleiner und
weniger zielgerichtet sind, da der Gradient schlechter approximiert ist. Der optimale Abstand
des Mittelpunkts des Simplex zu seinen Eckpunkten ist 0,32 bei 3, 0,42 bei 5 und 0,51 bei 7
Filterkoeffizienten. Bei der Angabe der Werte fiir die Schrittweite und die Simplexgrofie ist zu
beachten, dass der Betrag der Filterkoeffizienten von optischen FIR-Filtern nur Werte zwischen
0 und 1 annehmen.

Zur Abschitzung der maximal tolerierbaren Geschwindigkeit der Anderung des Stokes-Vektors
in krad/s kann der Kehrwert der notwendigen Auswertungen pro Stokes-Vektor-Anderung ge-
bildet werden und dieser durch die Dauer einer Auswertung geteilt werden. Die Dauer einer
Auswertung setzt sich additiv aus der Dauer der Berechnung der Filterkoeffizienten, der Dauer
der Einstellung der Phasenschieber der adaptiven optischen Filter und der Dauer der Bestim-
mung des Fehlerkriteriums zusammen. Die Dauer zur Bestimmung des Fehlerkriteriums ist
mindestens so lang wie die Symboldauer multipliziert mit der Anzahl der Symbole pro ausge-
wertetem Block. Bei 2% Symbolen pro Block und einer Symbolrate von 32 GBd sind dies 8ns.
Werden Blocke mit nur 64 Symbolen betrachtet, reduziert sich diese minimale Dauer auf 2 ns.
Jedoch erhoht sich das Rauschen des Fehlerkriteriums um ca. 3dB und damit auch die An-
forderung an das OSNR des Signals. Die Dauer der Berechnung von neuen Filterkoeffizienten
héngt von der Taktfrequenz der Regelungsschaltung und der konkreten Implementierung des
Regelungsalgorithmus ab. Bei Taktfrequenzen im GHz-Bereich und einer effizienten Implemen-
tierung, kann eine Dauer von einigen ns angenommen werden. Die Dauer der Einstellung der
Phasenschieber der adaptiven optischen Filter hangt von der gewédhlten Technologie ab. Pha-
senschieber, die auf dem elektrooptischen Pockels-Effekt beruhen, konnen in weniger als einer
ns eingestellt werden. In Abb 3.14 sind die tolerierbaren Anderungen des Stokes-Vektors in
Abhéngigkeit der Dauer einer Auswertung und der notwendigen Anzahl von Auswertungen pro
Stokes-Vektor-Anderung dargestellt.

In experimentellen Untersuchungen mit LiNbOj-Polstellern konnte bereits eine maximal to-
lerierbare Geschwindigkeit der Anderung des Stokes-Vektors von 100krad/s gezeigt werden
[92]. Die Abschéitzungen zeigen, dass auch optische MIMO-Entzerrer potenziell mit Geschwin-
digkeiten in dieser Groflenordnung umgehen kénnen, wenn die Dauer einer Auswertung des
Fehlerkriteriums niedrig gehalten werden kann.
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Abbildung 3.14: Abschiitzung der tolerierbaren Geschwindigkeit der Anderung des Stokes-
Vektors in Abhéngigkeit der Dauer einer Auswertung des Fehlerkriteriums und
der notwendigen Auswertungen pro Stokes-Vektor Anderung.
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4 Untersuchungen zu Siliziumoxicarbid als
Material fiir optische Wellenleiter

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zur Eignung von mittels PECVD abgeschiedenem
SiOC als Material fiir optische Wellenleiter behandelt. Dabei wird auf die Abhédngigkeit der op-
tischen Eigenschaften des auf diese Weise abgeschiedenen SiOCs von den Abscheideparametern
eingegangen. Zudem werden die Untersuchungen von optischen Wellenleitern hinsichtlich ihrer
Déampfungseigenschaften im optischen C-Band vorgestellt.

Allgemein stellt die chemische Gasphasenabscheidung eine geeignete Prozesstechnologie zur
Realisierung von Wellenleitern mit hohem Brechungsindexkontrast und niedriger Dampfung
dar. Insbesondere die Materialien SiN [71] und mit Stickstoff [69, 70, 76] oder Germanium
[67] dotiertes SiOx wurden in vorhergehenden Studien ausfithrlich untersucht. Eine Heraus-
forderung stellt der Umgang mit Wasserstoffbindungen in diesen Materialien dar, die durch
typische Prozessgase wie SiH4, SiHoCly oder NHj3 verursacht werden. Insbesondere fithrt die
erste Oberschwingung der N-H-Bindung zu starken Absorptionen im optischen C-Band.

Zur Abmilderung dieser Absorption existieren verschiedene Ansétze. Ein Ansatz ist der Einsatz
eines Hochtemperaturprozesses mit Temperaturen iiber 1100 °C, um den Wasserstoff aus der
Schicht herauszutreiben. Dieser Schritt kann jedoch problematisch sein [76], da es aufgrund der
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten des Siliziumwafers und der abgeschiedenen
Schicht zu mechanischen Spannungen kommen kann. Diese kann Risse in der abgeschiedenen
Schicht verursachen. Der Unterschied der Warmeausdehnungskoeffizienten steigt mit der Ho-
he des Dotierungsgrads bzw. des Brechungsindexes an. Aus diesem Grund ist der nutzbare
Bereich des Brechungsindexes eingeschrankt. Da die mechanische Spannung auch mit steigen-
der Schichtdicke ansteigt, ist auch die maximal verwendbare Schichtdicke eingeschréankt. Ein
anderer Ansatz ist die Vermeidung von Prozessgasen mit Wasserstoff oder Stickstoff. Zur Ver-
meidung von Wasserstoff konnen deuterierte oder halogenierte Prozessgase eingesetzt werden
[77, 78, 93]. Anstelle von Stickstoff kann auch Kohlenstoff zur Dotierung verwendet werden.
Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht.

Wasserstoffhaltiges SIOC hat im Vergleich zu wasserstoffhaltigem SiON oder SiN den Vorteil,
dass nur die zweite Oberschwingungen der Si-H-Bindung eine Absorption im optischen C Band
verursacht [79]. Diese absorbiert im optischen C-Band deutlich schwécher als die erste Ober-
schwingung der N-H-Bindung. Der problematische Hochtemperaturprozess kann so umgangen
werden. Ein weiterer Vorteil von SiOC gegeniiber SiON ist die Einstellbarkeit des Brechungs-
indexes in einem groferen Bereich, da SiC bei einer Wellenldnge von 1550 nm einen Brechungs-
index von 2,63 besitzt und SiN einen von 2. Die untere Grenze stellt der Brechungsindex von
SiO9 dar, der bei einer Wellenldnge von 1550 nm 1,44 betrégt.

In vorhergehenden Untersuchungen zu SiOC als Material fiir optische Wellenleiter wurde der
Wellenleiterkern aus SiOC mit einem Sputterprozess hergestellt [94]. Die auf diese Art herge-
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stellten Wellenleiter weisen jedoch hohe Ddmpfungswerte von 4 dB/cm auf. Die Idee, Wellen-
leiter aus PECVD-SiOC herzustellen, ist in einem Patent veréffentlicht [79]. Jedoch sind nach
bestem Wissen und Gewissen keine Messdaten einer Untersuchung zur Wellenleiterddmpfung
von einer anderen Stelle als der eigenen [P2] veréffentlicht.

Im ersten Teil des Kapitels werden zunéchst die Ergebnisse einer Untersuchung der Infrarotab-
sorption von SiOC mittels FTIR-Spektroskopie vorgestellt. Anschliefend wird auf die Abhén-
gigkeit des Brechungsindexes und der Oberflaichenrauigkeit von den Gasflussverhéltnissen des
PECVD-Prozesses eingegangen. Diese Untersuchungen wurden mit einem Ellipsometer und ei-
nem AFM durchgefiihrt. Anschliefend wird beschrieben, wie optische Wellenleiter aus SiOC
hergestellt wurden und wie deren Dampfung bestimmt wurde. Abschliefend werden die Ergeb-
nisse der optischen Dadmpfungswerte prasentiert und eingeordnet.

4.1 Infrarotabsorption

Zur Realisierung von Wellenleitern mit niedriger Dampfung sind Materialien notwendig, die kei-
ne oder nur wenige chemische Bindungen enthalten, die zu Absorptionen im optischen Band der
Betriebswellenlédngen fiihren. Wenn diese Absorptionen nicht vermeidbar sind, sollte der Her-
stellungsprozess auf eine moglichst geringe Absorption optimiert werden. Bei einem PECVD-
Prozess hiangt die Zusammensetzung des Materials und das Auftreten von bestimmten chemi-
schen Bindungen wesentlich von dem Verhéltnis der Gasfliisse der Prozessgase ab. Zur Unter-
suchung des Einflusses werden die Infrarotspektren von SiOC-Schichten, die mit verschiedenen
Gasflussverhéltnissen hergestellt wurden, verglichen. Die Infrarotspektren wurden mit einem
FTIR-Spektrometer am Lehrstuhl fiir Kunststofftechnologie der TU Dortmund in Zusammen-
arbeit mit Michael Stanko und Peter Lehmkiihler aufgenommen.

Zur Messung von diinnen Schichten auf Substraten eignet sich insbesondere die Methode der
geddmpften Totalreflexion (attenuated total reflection, ATR). Dabei wird mit einem definier-
ten Druck ein ATR-Kristall auf die Oberfldche der Diinnschicht gepresst. Die Infrarotstrahlung
wird so in den ATR-Kristall gekoppelt, dass an der Grenzschicht zwischen ATR-Kristall und
Diinnfilm Totalreflexion stattfindet. Dabei entsteht auch eine evaneszente Welle in der Diinn-
schicht. Aus der gemessenen Dampfung der evaneszenten Welle kann das Absorptionsspektrum
der Diinnschicht bestimmt werden.

Alle untersuchten Schichten wurden auf Siliziumwafer mit einem Oxford Plasma System 100
abgeschieden. Die Schichtdicke betrug bei jeder Probe 3 pm. Als Prozessgase wurden CHy, CO2
und SiHy, das mit einer Konzentration von 5% in Argon verdiinnt war, eingesetzt. Die betrachte-
ten Verhéltnisse der Gasfliisse zwischen SiH4 und CHy sind 2,5 scem /100 scem, 5scem/100 scem
und 10 scem /100 scem. Um fir die Messungen eine vergleichbare Eindringtiefe des evaneszenten
Feldes zu erreichen, wurde der Brechungsindex aller Schichten auf 1,67 bei 633 nm eingestellt.
Diese Einstellung wurde mit Hilfe des CO2-Gasflusses erreicht. Die dazugehorigen COo Gasfliis-
se betrugen 160 sccm, 300 sccm und 650 sccm. Eine HF-Leistung von 100 W wurde eingestellt.
Die Elektroden besitzen einen Durchmesser von 205 mm. Bei allen Prozessen betrug der Druck
1000 mTorr und die Substrattemperatur 390 °C.

Die Ergebnisse der FTIR-Spektroskopie werden in Abb. 4.1 gezeigt. Die Absorptionen durch
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Abbildung 4.1: Infrarotspektren von SiOC-Schichten mit einem Brechungsindex von 1,67 bei
633 nm, die mit verschiedenen Gasflussverhéltnissen abgeschiedenen wurden.

Wasserstoffbindungen liegt im Wellenzahlbereich zwischen 3800 cm™! und 2000 cm™~!. Die Ab-
sorptionsbande von Si-O-H-, C-H- und Si-H-Bindungen liegen bei 3630 cm™!, 2920 cm™! bzw.
2166 cm~! [95]. Das optische C-Band liegt im Wellenzahlbereich zwischen 6536 cm~! und
6390 cm~!. Damit liegt die dritte Oberschwingung der Si-H-Bindung mit einer Wellenzahl von
6498 cm~! in diesem Band. An den Spektren ist zu erkennen, dass mit steigendem SiH,/CHy
Verhéltnis die Absorption durch die Si-H-Bindung ansteigt, wihrend die Absorption durch C-H-
Bindungen abnimmt. Ein eindeutiger Effekt des Gasflussverhéltnisses auf die Absorption durch
Si-O-H-Bindungen kann nicht festgestellt werden.

Im Wellenzahlbereich zwischen 1500 cm ™" und 600cm ™! befinden sich zwei ausgeprigte Ab-
sorptionsbanden, die bei 960 cm ™! und 740 cm ™! liegen. Sie gehoren zu den Si-O und den Si-C
Schwingungsmoden. Fiir die Gasflussverhéltnisse 2,5 sccm/100 scem und 5 scem /100 scem besit-
zen die Spektren eine dhnliche Gestalt. Fiir das Verhéltnis 10 sccm /100 scem zeigt sich jedoch
eine groflere Absorption durch die Si-O-Bindung. Ein erhohter Sauerstoffgehalt bei einer ansons-
ten gleichen Zusammensetzung wiirde eine Verringerung des Brechungsindexes verursachen. Da
jedoch alle Schichten den gleichen Brechungsindex besitzen, deutet der erhéhte Sauerstoffanteil
gleichzeitig auch auf iiberschiissiges Silizium in Form von Si-Si-Bindungen hin. Die Ahnlichkeit
der Spektren fiir die anderen Gasflussverhéltnisse impliziert kein {iberschiissiges Silizium. Das
Silizium ist hauptséichlich an Kohlenstoff und Sauerstoff gebunden.
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4.2 Brechungsindex

Die Zusammensetzung von mittels PECVD erzeugtem SiOC kann iiber die Gasflussverhéltnis-
se in dem Bereich zwischen dem Brechungsindex von SiOy und dem von SiC fein eingestellt
werden. Wenn auch siliziumreiches SiOC in die Betrachtung miteinbezogen wird, sind sogar Bre-
chungsindizes bis zu dem von Silizium moglich. Siliziumreiches SiOC ist jedoch aufgrund seines
hoheren Anteils an Si-H-Bindungen und der daraus erhohten Absorption im optischen C-Band
weniger geeignet fiir optische Wellenleiter fiir dieses Band. Die Einstellbarkeit des Brechungs-
indexes ermoglicht einen flexiblen Entwurf von Wellenleitern fiir verschiedene Anwendungen.
Insbesondere ist diese Eigenschaft fiir die in dieser Arbeit untersuchte Hybridtechnologie von
Bedeutung, da die Brechungsindizes von SiOC-Wellenleiterkern und Wellenleitermantel an den
Brechungsindex des EO-Polymers angepasst werden kénnen.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Brechungsindexes von den Gasflussverhaltnissen wur-
den Schichten mit einer Dicke von 70nm bis 100 nm auf ein Siliziumsubstrat abgeschieden.
Dabei betrugen die Gasfliisse von SiH4 und CHy bei jeder Abscheidung 5sccm bzw. 100 scem.
Der Gasfluss von COs wurde variiert. Die Leistung, der Druck und die Temperatur wurden wie
bei der Herstellung der Proben fiir die Untersuchungen mittels FTIR-Spektroskopie auf 100 W,
1000 mTorr und 390 °C eingestellt.

Mit einem Ellipsometer, das bei einer Wellenlédnge von 633 nm arbeitet, wurden die Brechungs-
indizes der einzelnen SiOC-Schichten gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.2 dargestellt. Mit
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Abbildung 4.2: Ergebnisse der Messungen des Brechungsindexes von SiOC-Schichten mit einem
Ellipsometer bei 633 nm in Abhéngigkeit des bei der Abscheidung verwendeten
CO2-Gasflusses in Standardkubikzentimeter pro Minute (sccm).

zunehmenden CO,-Gasfluss nimmt der Brechungsindex ab. Dabei zeigt sich im Bereich zwischen
800 sccm und 12,5scem ein nahezu exponentieller Zusammenhang. Die Werte des Brechungs-
indexes reichen von 1,5 bis 2,33. Dabei bezieht sich der héchste Wert auf SiC, das bei einem
CO9-Gasfluss von 0scem entsteht.

Brechungsindizes, die grofier als 2,33 sind, kénnen durch eine Erhohung des SiHy/CHy Verhalt-
nisses erreicht werden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass dies zu einem Uberschuss an
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4.3 Oberflidchenrauigkeit

Silizium fihrt. Dies wirkt sich wiederum negativ auf die Absorptionseigenschaften im optischen
C-Band aus, da die Anzahl an Si-H-Bindungen zunehmen wiirden. Wenn nur SiH4 und COs als
Prozessgase verwendet werden, kann der Brechungsindex bis auf 1,47 sinken.

Zur Berechnung der Brechungsindizes von SiOC bei 1550 nm aus den Messwerten bei 633 nm
wird mit Hilfe der bekannten Dispersionseigenschaften von SiOs und SiC eine Formel aufge-
stellt. Als Ausgangspunkte dienen die Unterschiede des Brechungsindexes zwischen 633 nm und
1550 nm Angio2 bei SiOs und Angic bei SiC. Sie betragen 0,013 bei SiOs und 0,03 bei SiC.
Dazu wird angenommen, dass die Unterschiede des Brechungsindexes von SiOC zwischen diesen
Werten liegen. Durch eine lineare Interpolation wird eine Formel fiir den Brechungsindex bei
1550 nm ni550 in Abhéngigkeit des gemessenen Wertes ngss aufgestellt.

Angic — Angio2
ni550 = (ne33 — ngioz) + Ne3s + Angioz. (4.1)
nsic — Nsio2

Hierbei sind ngio2 und ngic die Brechungsindizes von SiO9 bzw. SiC bei 633 nm. Sie haben die
Werte ngio2 = 1,457 und ngic = 2, 655.

4.3 Oberflachenrauigkeit

Neben der Absorption ist die Streuung an rauen Grenzflichen zwischen Wellenleiterkern und
Welleinleitermantel fiir die optische Dédmpfung eines Wellenleiters von Bedeutung. Wahrend die
Seitenwandrauigkeit durch den Lithographie- und den Atzprozess bedingt ist, hiingt die Rauig-
keit auf der Oberfldche des Wellenleiterkerns von dem Abscheidungsprozess ab. Zwar ldsst sich
die Oberflichenrauigkeit durch einen auf die Abscheidung folgenden Lépp-Prozess reduzieren.
Jedoch ist es vorteilhaft, wenn die Oberflichenrauigkeit bereits nach dem Abscheideprozess
ausreichend gering ist.

Zur Bestimmung der Oberflichenrauigkeit der abgeschiedenen Schichten wurden AFM-Messungen
am Lehrstuhl fiir Mikrosystemtechnik der Universitdt Bochum von Prof. Dr.-Ing. Martin Hoff-
mann durchgefithrt. Schichten mit einer Dicke von 1pm und fiinf verschiedenen Brechungs-
indizes wurden untersucht. Die Abscheidung erfolgte auf Siliziumwafer bei einem Druck von
1000 mTorr, einer Leistung von 100 W und einer Temperatur von 390°C. Die Gasfliisse fiir
SiH4 und fiir CH4 waren fiir jeden Prozess 5sccm und 100sccm. Die unterschiedlichen Bre-
chungsindizes wurden iiber den COs-Gasfluss eingestellt. Durch CO5 Gasfliisse von 1200 scem,
280 sccm, 90 scem, 25 scem und 0 scem wurden Schichten mit den Brechungsindizes 1,52, 1,68,
1,87, 2,06 und 2,32 bei einer Wellenldnge von 633 nm erreicht.

Anhand der RMS-Rauigkeit lasst sich der Einfluss auf die Wellenleiterdampfung abschétzen [96].
Die Ergebnisse der AFM-Messungen werden in Abb. 4.3 gezeigt. Den niedrigsten Rauigkeitswert
weifdt die Schicht mit einem Brechungsindex von 1,52 auf. Der hochste Wert ist bei der mit einem
Brechungsindex von 1,68 zu finden. Bei den Schichten mit noch héheren Brechungsindizes nimmt
die Rauigkeit mit steigendem Brechungsindex wieder ab. Die Rauigkeiten von allen Schichten ist
jedoch so gering, dass sie nicht wesentlich zur optischen Dampfung eines Wellenleiters beitragt
[96]. Aus diesem Grund kann der komplette Bereich der Brechungsindizes fiir die Realisierung
von Wellenleitern beriicksichtigt werden.
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a) 1,52 10,20 nm
b) 1,68 [1,95 nm
c) 1,87 (1,21 nm
d) 2,06 0,94 nm
e) | 2,32 |0,78 nm

Abbildung 4.3: Ergebnisse der Messungen der Oberflichenrauigkeit von SiOC-Schichten mit
einem AFM in Abhéngigkeit des Brechungsindexes bei 633 nm.

4.4 Wellenleiterdampfung

4.4.1 Aufbau des Wellenleiterchips

Zur Bestimmung der optischen Dampfung wurden Wellenleiter mit verschiedenen Léngen her-
gestellt und jeweils deren optischen Verlust gemessen. Das Brechungsindexprofil ist angelehnt
an eine vorangegangene Arbeit zu SiON-Wellenleitern, die mit den selben Prozessanlagen her-
gestellt und den selben Messaufbauten vermessen wurden [35]. Dadurch kann ein direkter Ver-
gleich zwischen SION und SiOC als Wellenleitermaterial erfolgen. Das Brechungsindexprofil ist
in Abb. 4.4 gezeigt. Die Brechungsindizes beziehen sich auf 1550 nm. Wellenleiter mit diesem
Brechungsindexprofil weisen zu vernachlédssigende Kriimmungsverluste bei Kriimmungsradien
bis 500 pm auf [70] und Faser-Chip Kopplungsverluste unter 0,5dB bei StoSkopplung [76].

4.4.2 Herstellungsprozess

Die Prozessabfolge wird in Abb. 4.5 veranschaulicht. Auf einem 100 mm-Wafer mit 10 pm ther-
mischem Oxid wurden zunéchst 2pm SiOC abgeschieden. Die Gasfliisse fiir SiH4, CHy und
CO4 waren 5 sccm, 100 scem bzw. 1200 scem. Der Druck betrug 1200 mTorr, die Leistung 100 W
und die Substrattemperatur 390 °C. Mit den Prozessen UV-Lithographie und RIE wurde die
abgeschiedene SiOC-Schicht strukturiert. Als Photoresist wurde AR4340 der Firma Allresist
verwendet. Im RIE-Prozess kamen die Gase CHF3, Oy und Ar mit den Gasfliissen 30 sccm,
3scem bzw. 168 sccm zum Einsatz. Die Leistung betrug 120 W, und der Druck 60 mTorr. Bei
der Abscheidung der oberen SiOC-Mantelschicht betrugen die Gasfliisse fiir SiH4, CH4 und
CO2 5scem, Oscem bzw. 1500 scem. Der Druck war auf 1500 mTorr eingestellt, die Leistung
auf 100 W und die Substrattemperatur auf 390 °C. Die Wellenleiterchips wurden mit Hilfe eines
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Abbildung 4.4: Brechungsindexprofil der hergestellten Wellenleiter.

1. thermische Oxidation 5. PECVD-SIiOC
2. PECVD-SIOC (obere Deckschicht)
(Wellenleiterkern)

3. UV-Lithographie (Wellenleiterkern)
4. RIE

6. Wafer zerteilen
7. Stirnflachen schleifen

Abbildung 4.5: Sequenz der Prozessschritte zur Herstellung von Wellenleitern zur Bestimmung
der Wellenleiterddmpfung.

Diamantritzers aus dem Wafer gebrochen. Abschlieend wurden die Stirnflichen der Wellenlei-
terchips geschliffen. Die Zeichnung der Lithographiemaske fiir die Wellenleiter wurde von Till
Stramm im Rahmen seiner Masterarbeit [97] durchgefiihrt.

4.4.3 Messaufbau

Der Aufbau zur Vermessung der Wellenleiterverluste ist in Abb. 4.6 dargestellt. In diesem
Aufbau wird der Wellenleiterchip auf einer Vakuumhalterung fixiert. Zur Einkopplung der op-
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Vakuum-
Probenhalterung

abstimmbarer optisches
Laser _- —_— Leistungsmessgerat

N/

Faserhalterung mit
Piezoaktuator

Polsteller Probe

Steuer-
computer

Abbildung 4.6: Aufbau zur Vermessung der optischen Verluste des Wellenleiterchips.

tischen Strahlung werden Nufern UHNA4-Fasern vor die Wellenleiterstirnflichen positioniert.
Dabei handelt es sich um Diinnkernfasern mit einer numerischen Apertur von 0.35 und einem
Modenfelddurchmesser von 4 pm bei 1550 nm. Die Fasern befinden sich auf Halterungen, die
mit Piezoaktuatoren verfahren werden konnen. Ein abstimmbarer Laser wird als Strahlungs-
quelle genutzt. An der Ausgangsfaser befindet sich ein optisches Leistungsmessgeriit. Uber einen
Computer werden die Parameter des abstimmbaren Lasers und des optischen Leistungsmess-
gerites gesetzt. Die Ergebnisse der Leistungsmessung werden in Abhéngigkeit der am Laser
eingestellten Wellenlange vom Computer aufgenommen und gespeichert. Das Spektrum wird
dabei automatisiert durchfahren.

4.4.4 Ergebnisse

Infrarotspektren des Wellenleiterkern- und des Wellenleitermantel-Materials

Zur besseren Beurteilung der Verluste durch Absorption wurden Infrarotspektren der Mate-
rialien des Wellenleiterkerns und des Wellenleitermantels aufgenommen. Dazu wurden 3pm
dicke Schichten jeweils auf ein Siliziumsubstrat abgeschieden. Die Spektren sind in Abb. 4.7
gezeigt. Das Material des Wellenleitermantels mit einem Brechungsindex von 1,46, das ohne
CH,4 abgeschieden wurde, zeigt keine Absorption durch C-H-Bindungen. Im Vergleich zum Ma-
terial des Wellenleiterkerns mit einem Brechungsindex von 1,51 ist jedoch die Absorption durch
Si-O-H-Bindungen ausgepréagter. Mit sinkendem Brechungsindex nimmt erwartungsgeméafl die
Absorption durch Si-O-Bindungen zu und die Absorption durch Si-C-Bindungen ab. Dies ist
auch im Vergleich zu den Spektren in Abb. 4.1 zu erkennen, die von Schichten mit héherem Bre-
chungsindex aufgenommen wurden. Sowohl das Material des Wellenleiterkerns als auch das des
Wellenleitermantels weisen Si-H-Bindungen auf und tragen dadurch zur Wellenleiterddmpfung

bei.
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Abbildung 4.7: Infrarotpektren von SiOC-Schichten mit den Brechungsindizes 1,46 und 1,51 bei
1550 nm. Die Schichten wurden mit den Prozessen der Wellenleiterherstellung
abgeschieden.

Wellenleiterdampfung

Zur Bestimmung der Wellenleiterddmpfung wurden die Verluste von Wellenleitern mit vier
verschiedenen Liangen bestimmt. Diese waren auf einem Chip realisiert, damit vergleichbare
Faser-Chip Kopplungsverluste erreicht werden konnten. Ein Foto des Wellenleiterchips auf der
Vakuumhalterung mit an den Stirnflichen positionierten Fasern ist in Abb. 4.8 zu sehen. Zu

&
-
-

Abbildung 4.8: Foto des vermessenen Wellenleiterchips mit Wellenleitern verschiedener Lénge
auf der Probenhalterungen mit positionierten Fasern.

sehen sind auch die Wellenleiter mit den vier verschiedenen Léngen. Die Léngen betragen
25 mm, 45 mm, 59 mm und 71 mm. Die Krimmungsradien wurden mit 500 pm so grofl gewéahlt,
dass Kriimmungsverluste vernachléssigbar sind.

Die Verluste fiir die Wellenleiter wurden mit den in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Aufbau ge-
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messen. Zur Bestimmung des Faser-Chip Kopplungsverlustes wurde fiir die Verluste bei jeder
Wellenlénge eine lineare Regression durchgefithrt. Der Versatz der jeweils ermittelten Regres-
sionsgerade entspricht dem jeweiligen Kopplungsverlust. Es zeigt sich ein mittlerer Faser-Chip
Kopplungsverlust von 0,7dB pro Stirnfliche. Eine Wellenldngenabhéngigkeit des Faser-Chip
Kopplungsverlustes konnte nicht beobachtet werden. Zur Bestimmung der Wellenleiterddmp-
fung wurde der mittlere Kopplungsverlust von den gemessenen Wellenleiterverlusten subtra-
hiert. Der resultierenden Verluste wurden durch die jeweiligen Wellenleiterlingen dividiert.
Anschlieend wurde fiir jede Wellenldnge der Mittelwert und der Fehler des Mittelwerts be-
rechnet.

Die Ergebnisse der berechneten Wellenleiterddmpfungen, sind in Abb. 4.9 dargestellt. In rot

05F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0,47 - .
0,44 -
0,41 I T
0,38 IEll
0,35 I l I 1
0,32

0,29 -
0,26 L 1 Messdaten |
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0,23 4
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in dB/cm
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T

Wellenleiterdampfu
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Wellenlange in nm

Abbildung 4.9: Ergebnisse der bestimmten Wellenleiterddmpfung in Abhéngigkeit der Wellen-
lange.

ist eine Ausgleichskurve eingezeichnet. Das Maximum dieser Kurve liegt bei 1537 nm und kann
der Absorption durch Si-H-Bindungen zugeordnet werden, da die zweite Oberschwingung in
diesem Bereich liegt. Wird angenommen, dass im Wellenldngenbereich um 1480 nm der Einfluss
der Absorption durch die Si-H-Bindung vernachléssigbar ist, betrdgt der Anteil der Absorption
an der Dampfung ungefihr 0,1dB/cm. Der iibrige Anteil von ungefdhr 0,3dB/cm kann der
Streuung zugeordnet werden. Die Ursache ist im wesentlichen bei der Seitenwandrauigkeit des
Wellenleiters zu finden.

In vorangegangenen Studien zu getemperten SiON-Wellenleitern, die ein vergleichbares Bre-
chungsindexprofil besitzen, wurden Dampfungswerte zwischen 0,05 dB/cm und 0,6 dB/cm [35,
70, 76] prasentiert. Sie besitzen ein durch N-H-Bindungen verursachtes Ddmpfungsmaximum bei
1510 nm. Dadurch sind sie im optischen C-Band ddmpfungsdrmer. In Untersuchungen zu SiON
Wellenleitern, die mit deuterierten Prozessgasen hergestellt wurden, konnte gezeigt werden,
dass kein Dampfungsmaxima im betrachteten Wellenléngenbereich auftritt [77]. Dabei wurde
eine konstante Dampfung von 0,29 dB/cm gemessen, die durch Streuung verursacht war. Der
Vorteil der hier untersuchten SiOC-Wellenleiter ist, dass auch ohne den Einsatz von kosteninten-
siven deuterierten Gasen und ohne einen Hochtemperatur-Temperprozess, der zu mechanischen
Problemen fiithren kann, eine niedrige Ddmpfung erreicht wird.
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5 Untersuchungen zu optischen
Phasenschiebern und Filtern in
Hybridtechnologie

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen zur Realisierung von Phasen-
schiebern und Filtern in der in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Hybridtechnologie prasentiert. Dazu
wird zunéchst auf den Entwurf und die Optimierung des Phasenschieberquerschnitts in Hinblick
auf einen Kompromiss zwischen Spannungslangenprodukt und optischer Dampfung eingegan-
gen. AnschlieBend wird beschrieben, wie ein Phasenschieber auf der Basis von EO-Polymeren
hergestellt und vermessen wurde. Die Ergebnisse werden prasentiert und eingeordnet. Des Wei-
teren wird auf die Untersuchungen zu Phasenschiebern auf der Basis von Fliissigkristallen
eingegangen. Dabei wird die Herstellung und die Vermessung eines MZIs und eines Filters
beschrieben. Anschliefend werden auch die Ergebnisse dieser Untersuchung présentiert und
eingeordnet.

5.1 Optische Phasenschieber auf der Basis von elektrooptischen
Polymeren

Phasenschieber in Hybridtechnologien auf der Basis von EO-Polymeren wurden in verschiedenen
Varianten in vorhergehenden Arbeiten untersucht. Der Wellenleiterkern wurde dabei aus den
Materialien Silizium [98, 99], SION [P1], SiN [100, 101] und auch TiOz [102] gefertigt. In dieser
Arbeit wird erstmals die Kombination eines EO-Polymers mit SIOC gewéhlt. SiIOC besitzt im
Vergleich zu den bisher untersuchten Materialien den Vorteil, dass sein Brechungsindex, wie in
Kapitel 4 gezeigt, iiber einen weiten Bereich einstellbar ist. Dadurch kann SiOC flexibel auf
den Brechungsindex des EO-Polymers eingestellt werden. Dies ist insbesondere auch in Hinblick
auf die Realisierung der in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Wellenleiterbriicken von Bedeutung, um
optische Verluste an Ubergéingen zu verhindern.

5.1.1 Entwurf der optischen Phasenschieber in Hybridtechnologie
Optimierung des Phasenschieberquerschnitts

Zunachst wird der Frage nachgegangen, welche Abmessungen der Phasenschieberaufbau haben
sollte, damit ein optimaler Kompromiss zwischen Spannungslangenprodukt und optischem Ver-
lust entsteht. Der verwendete prinzipielle Phasenschieber-Querschnitt ist in Abb. 5.1 gezeigt.
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EO-Polymer
n=1,68

Elektrodenabstand
Al Al

Hohe T siocC n=2

Breite

Sio,

Abbildung 5.1: Querschnitt des Phasenschiebers. Die Hohe und die Breite des Wellenleiterkerns
und der Elektrodenabstand werden zur Optimierung variiert.

Der Brechungsindex des Wellenleiterkerns wurde zu 2,0 gewahlt. Damit liegt der Brechungsin-
dexkontrast in einem mittleren Bereich. Mit héheren Brechungsindexkontrasten wird die Reali-
sierbarkeit durch Kontaktlithographie immer schwieriger. Zwar ist eine Auflésung von weniger
als einem pm unter idealen Bedingungen méglich. Liegt die Wellenleiterbreite jedoch nah an der
Auflésungsgrenze, wirken sich Prozessschwankungen relativ gesehen stirker aus. Ein weiterer
Grund fir die Wahl des Brechungsindexes fiir den Wellenleiterkern ist, dass ein Kompromiss zwi-
schen einer niedrigen zur Phasenverschiebung bendtigten Spannung und der optischen Damp-
fung erreicht werden soll. Prinzipiell nimmt die zur Phasenverschiebung notwendige Spannung
mit steigendem Brechungsindexkontrast ab, da dies zu einer starkeren Wellenfithrung fiihrt,
welche in einer weniger weiten Ausdehnung des evaneszenten Feldes resultiert. Damit kann der
Elektrodenabstand verringert werden. Jedoch besitzen Wellenleiter mit hoherem Brechungsin-
dexkontrast den Nachteil, eine groflere Dampfung verursacht durch Streuung zu besitzen.

Zur Optimierung wird die Giitezahl V;La genutzt. Anhand dieser wird die Leistungsfahigkeit
von Phasenschiebern beurteilt. Sie setzt sich aus dem Produkt der Spannung fiir eine Phasen-
verschiebung von © und dem optischen Verlust L - o des Phasenschiebers in dB zusammen.
Der Verlust ergibt sich aus der Linge des Phasenschiebers L und der optischen Dampfung a.
Die Giitezahl verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Spannung und Verlust. Ein geringer
Verlust lieBe sich durch eine Reduzierung der Phasenschieberlédnge erreichen. Jedoch wiirde da-
durch die Spannung V; ansteigen. Die Giitezahl V;La bliebe unveréndert. Sie charakterisiert
also den Verlust eines Phasenschiebers bei gegebener Spannung V7.

Die Untersuchungen zur Bestimmung der optimalen Phasenschieberabmessungen basieren auf
den vorhergegangenen eigenen Arbeiten, die in [P1] verdffentlicht sind. In diesen wurde das
Simulationsprogramm BeamPROP der Firma RSoft in der Version von 2006 verwendet. Darauf
aufbauend wurde von Lukas Deinert (Lehrstuhl fir Hochfrequenztechnik der TU Dortmund)
das Verfahren zur Bestimmung von V;La auch mit dem Modenfeldléser von JCMwave imple-
mentiert und durch Automatisierungsfunktionen erweitert. Mit dieser Implementierung wurden
die Ergebnisse generiert.
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Der Algorithmus zur Bestimmung von V; Lo ist in Abb. 5.2 anhand eines Ablaufdiagramms ver-
anschaulicht. Der Modenfeldléser berechnet jeweils den komplexen effektiven Brechungsindex

Iteration Gber Brechungsindexprofile

— I

Brechungsindexprofil
Neo=neo+Aneo

Brechungsindexprofil  fem—

v

Modenfeldléser
Berechnung nes

A

Modenfeldldser
Berechnung nes+Anes

v A 4

Vi = 2-der (Re{neo+Aneo}-Re{neo})/(Re{neo}® ras)

v

L=Ao/(2-(Re{nerr+Anei}-Re{ner}))

'y

A 4

a=20-log1o (exp(-211-L-Im{nes} /A0))/L

v

Abbildung 5.2: Diagramm zur Veranschaulichung des Ablaufs des Algorithmuses zur Bestim-
mung der Giitezahl V;La.

fiir zwei Brechungsindexprofile, die bis auf einen geringen Unterschied Ango im Brechungsin-
dex des EO-Polymers ngo gleich sind. Aus dem Imaginérteil des effektiven Brechungsindex neg
lasst sich die optische Dampfung « bestimmen. Diese ist verursacht durch die Imaginéarteile
der Brechungsindizes von Wellenleiterkern, EO-Polymer und Aluminium-Elektrode. Aus der
Differenz der Realteile der effektiven Brechungsindizes und dem Elektrodenabstand dg; errech-
net sich mit dem gegebenen Wert fiir den elektrooptischen Koeffizienten r33 die Spannung V'
zwischen den Elektroden. Wenn nun die Phasenschieberldnge L iiber die im Diagramm 5.2 an-
gegebene Gleichung bestimmt wird, gilt V' = V;. Abschlieflend wird aus den ermittelten Werten
das Produkt gebildet, um die Giitezahl V;La zu erhalten. Fir rzs wurde der Wert 100 pm/V
angenommen und fiir Ango der Wert 6 - 1074

Neben einer moglichst niedrigen Giitezahl VLo ist auch die gezielte Anregbarkeit des ers-
ten TE-Moduses des Wellenleiters von Bedeutung. Wenn sich verschiedene Moden iiberlagern,
kommt es aufgrund von unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten zu Signalverzerrungen. Zu-
dem héngt die Stirke der Phasenverschiebung auch vom Modus ab. Die Ausbreitungskonstante
der transversalen magnetischen (TM)-Moden kann deutlich geringer durch den Phasenschieber
beeinflusst werden als die des TE{-Modus, da grofie Teile des elektrischen Feldes des TE;-Modus
mit der Orientierung des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden iibereinstimmt. Die Wel-
lenleiterabmessungen sollten im Idealfall also so gewéhlt werden, dass lediglich der TE;-Modus
ausbreitungsfihig ist.

In Abb. 5.3 wird veranschaulicht, bei welchen Wellenleiterabmessungen welche Moden ausbrei-
tungsfihig sind. Die Kurven stellen Grenzlinien fiir die Ausbreitungsfihigkeit einzelner Moden
dar. Oberhalb einer Kurve ist der jeweils betrachtete Modus ausbreitungsfahig und unterhalb
der Kurve nicht. Die Flachen zwischen den Kurven stellen Bereiche dar, in denen bestimmte
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Abbildung 5.3: Ausbreitungsfahigkeit der Moden in Abhéngigkeit der Hohe und der Breite des
Wellenleiterkerns.

Kombinationen der Moden ausbreitungsfihig sind. Dabei kann auch ein Bereich identifiziert
werden, in dem lediglich der TE;-Modus ausbreitungsfahig ist.

Zur Ermittlung eines optimalen Aufbaus des Phasenschiebers wurde die Giitezahl V3 Lo fiir
drei Werte der Dampfung des Wellenleiterkerns in Abhéngigkeit der Abmessungen des Pha-
senschiebers berechnet. Dabei wurde das in Abb. 5.2 veranschaulichte Verfahren verwendet.
Als Ursache der Dampfung wird optische Absorption beriicksichtigt und tiber den Imaginérteil
des Brechungsindex des Wellenleiterkerns simuliert. Die beriicksichtigten Dampfungswerte sind
0,1dB/cm, 0,4dB/cm und 1dB/cm. Dadurch kénnen verschiedene Szenarien abgedeckt werden
und auch die Abhéngigkeit eines optimalen Aufbaus des Phasenschiebers von der Dampfung
des Wellenleiterkernmaterials verdeutlicht werden. Die Dampfung des EO-Polymers betréigt in
allen drei Fallen 1dB/cm.

Die Ergebnisse der Simulationen mit einer optischen Dampfung des Wellenleiterkernmaterials
von 0,1dB/cm sind in Abb. 5.4 dargestellt. Der niedrigste Wert von V; Lo liegt bei etwa 2,2 pm
Breite und 0,44 pm Hohe des Wellenleiterkerns und betrégt 1,24 V dB. Bei diesem Wert sind
jedoch drei Moden ausbreitungsfihig. Wenn die Forderung nach nur einem ausbreitungsfahigen
Modus erfiillt werden soll, miissen Hohe bzw. Breite des Wellenleiterkerns reduziert werden. Zum
Beispiel wére bei einem Wellenleiterkern mit einer Héhe von 0,35 pm Hohe und 2 pm Breite nur
der TE;-Modus ausbreitungsfihig. Die Giitezahl V; Lo wére in diesem Fall 1,42 V dB und damit
nur 0,18 VdB hoher als im optimalen Fall bei dem jedoch mehrere Moden ausbreitungsfihig
sind.

In Abb. 5.5 sind die Ergebnisse der Simulationen mit einer optischen Dampfung des Wellen-
leiterkerns von 0,4dB/cm zu sehen. Es zeigt sich, dass im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Abb. 5.4 bessere Werte der Giitezahl V;La bei einer geringeren Hohe und Breite des Wel-
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der Berechnungen der Giitezahl VLo in Abhéngigkeit der Breite
und Hoéhe des Wellenleiterkerns fiir eine optische Ddmpfungen des Wellenleiter-
kernmaterials von 0,1 dB/cm.
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Abbildung 5.5: Ergebnisse der Berechnung der Giitezahl V; Lo in Abhéngigkeit der Breite und
Hoéhe des Wellenleiterkerns fiir eine optische Dampfung des Wellenleiterkernma-
terials von 0,4dB/cm

lenleiterkerns zu finden sind. Wegen der hoheren Dampfung des Wellenleiterkerns ist ein hoher
Anteil des Modenfeldes im Kern des Wellenleiters weniger giinstig als in dem Fall mit niedrigerer
Démpfung. Insgesamt ist die Giitezahl V;La geringfiigig héher als in dem Fall mit niedrigerer
optischer Dampfung. Bei 0,35 pm Hohe und 2 pm Breite betragt sie 1,97 V dB.

Weitergehend wurden auch eine Ddmpfung des Wellenleiterkerns von 1dB/cm berticksichtigt.
Die dazugehoérigen Ergebnisse sind in Abb. 5.6 dargestellt. Dem Trend folgend zeigt sich eine
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Berechnung der Giitezahl V; Lo in Abhéngigkeit der Breite und
Hohe des Wellenleiterkerns fiir eine optische Dampfung des Wellenleiterkerns
von 1dB/cm

weitere Verschiebung der besseren Werte der Giitezahl V;La zu kleineren Abmessungen des
Wellenleiterkerns. Eine Konzentration des Modenfeldes im Bereich des Kerns bringt keine Ver-
besserung der Dampfungseigenschaften mehr. Insgesamt steigen die berechneten Werte an. Bei
0,35 pm Hohe und 2 pm Breite betragt V;La 3,05V dB.

Dampfung durch Wellenleiterkriimmung

Neben der Giitezahl V;La ist auch die optische Dampfung durch Wellenleiterkriimmung von
Bedeutung, wenn kompakte PICs realisiert werden sollen. Der Modenfeldléser von JCMwave
simuliert die Wellenleiterkriimmung durch eine Transformation des zur Modenfeldberechnung
verwendeten Koordinatensystems. Es wird der komplexe effektive Brechungsindex neg des Wel-
lenleiters berechnet. Aus dem Imaginérteil von neg wird mit der Formel

a =20log;o(exp(—2n- L - Im{nex}/No))/L (5.1)

die optische Dédmpfung « in dB/cm bestimmt. Dabei wird L=1cm gesetzt und A\o=1550 nm.
Die Ergebnisse fiir eine Hohe des Wellenleiterkerns von 0,35 pm und und einer Breite von
2pm sind in Abb 5.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Kriimmungsradien von 200 pm und
mehr eine spiirbare durch Wellenleiterkriimmung verursachte optische Dampfung auftritt, die
im Vergleich signifikant kleiner ist als die Materialddmpfung von Wellenleiterkern und EO-
Polymer. Bei Kriimmungsradien von weniger als 200 pm steigt die Dampfung jedoch so schnell
an, dass eine Berechnung des effektiven Brechungsindex nicht mehr méglich war.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse der Simulationen zur Bestimmung der Wellenleiterdimpfung von
gekrimmten Wellenleitern in Abhéngigkeit des Kriimmungsradius.

5.1.2 Aufbau des Wellenleiterchips

Zur experimentellen Untersuchung der Phasenschiebereigenschaften wurden Phasenschieber in
einer MZI-Struktur hergestellt. Der Querschnitt des Phasenschieberbereichs mit Bemaflung ist
in Abb. 5.8 dargestellt. Eine schematische Zeichnung der hergestellten Struktur in Draufsicht
ist in Abb. 5.9 gezeigt.

10 um

Sio,

Abbildung 5.8: Schematischer Querschnitt der hergestellten auf EO-Polymeren basierenden op-
tischen Phasenschiebers in Hybridtechnologie.

Das hergestellte MZI hat in den Armen einen meanderférmigen Verlauf der Wellenleiter. Da-
durch kann die Wellenleiterlange in den Armen des MZI vergréflert werden, ohne die Abmes-
sungen des Chips zu vergroflern. Die Zeichnung der Lithographiemaske dieser MZI-Struktur
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EO-Polymer __|
Beschichtung

SiOC-
Wellenleiter
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Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des MZI in Draufsicht, welches zur Untersuchung der
auf EO-Polymeren basierenden Phasenschieber in Hybridtechnologie hergestellt
wurde.

ist abgeleitet von einer Zeichnung, die Lukas Deinert im Rahmen seiner Masterarbeit [103]
angefertigt hat.

5.1.3 Herstellungsprozess

Die Prozessabfolge ist in Abb. 5.10 veranschaulicht. Auf einem 100 mm-Wafer mit 10 pm thermi-
schem Oxid wurde mittels PECVD 0,35 pm SiOC abgeschieden. Die Gasfliisse fiir SiH4, CH4 und
CO4 waren 5scem, 100scem bzw. 45 scem. Der Druck betrug 1000 mTorr, die Leistung 100 W
und die Substrattemperatur 390 °C. Mit den Prozessen UV-Lithographie und RIE wurde die
abgeschiedene SiOC-Schicht strukturiert, um den Wellenleiterkern zu bilden. Als Photoresist
wurde AR4340 der Firma Allresist verwendet. Im RIE-Prozess kamen die Gase CHF3, O5 und
Ar mit den Gasfliissen 30scecm, 4 scem bzw. 168 scem zum Einsatz. Die Leistung betrug 80 W,
und der Druck 50 mTorr. Die Elektroden wurden mit einem Lift-Off-Prozess erzeugt. Dazu wur-
de zunéchst der Photoresist AR4340 in einem Lithographieprozess strukturiert. Anschliefend
wurde eine 1,5 pm dicke Aluminiumschicht mittels Elektronenstrahlverdampfung abgeschieden.
In einem Phosphorsdurebad wurden 100 nm Aluminium isotrop gedtzt. Durch das nasschemi-
sche Atzen des Aluminiums kann eine iiber den gesamten Wafer homogene Abrisskante erreicht
werden. Wenn im Lift-Off Prozess Schichten im pm Bereich abgeschieden werden und keine
ausreichende Anisotropie bei der Abscheidung moglich ist, kann ein solcher nasschemischer
Atzprozess vorteilhaft sein. Der Photoresist und die auf ihm abgeschiedene Aluminiumschicht
wurde in einem Removerbad entfernt. Der Wafer wurde in Wellenleiterchips zerteilt und auf
die Eingangs- und Ausgangssektionen wurde mittels PECVD bei 170°C eine SiOC-Schicht
mit einem Brechungsindex von 1,46 abgeschieden. Diese Schicht verringert die Ein- und Aus-
kopplungsverluste und verringert die Haufigkeit des Auftretens von Wellenleiterabbriichen beim
Schleifen der Stirnflichen. Bei der Erzeugung dieser Schicht wurde eine Maskierung aus Poly-
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1. thermische Oxidation 5. Lift-Off Elektroden Al 8. Stirnflachen schleifen
2. PECVD-SIOC 9. Rotationsbeschichtung

(Welle leiterke |I) EO-POlyI er
\ || /

6. Wafer zerteilen
7. PECVD-SIiOC
(Ein- und Ausgangssektionen)

3. UV-Lithographie
(Wellenleiterkern)
4. RIE

I 10. RIE EO-Polymer
11. Polung EO-Polymer

Abbildung 5.10: Sequenz der Prozessschritte zur Herstellung eines MZIs mit Phasenschiebern
auf der Basis von EO-Polymeren.

imid verwendet. Die Gasfliisse fiir SiHy, CH; und COy waren 5sccm, Osccm bzw. 500 scem.
Der Druck betrug 600 mTorr und die Leistung 150 W. Die Wellenleiterchips wurden mit einem
Schutzlack beschichtet und die Stirnflichen geschliffen. Anschliefend wurde der Schutzlack wie-
der entfernt und die Wellenleiterchips mit dem EO-Polymer SEO120 des Herstellers Soluxra
beschichtet. Das EO-Polymer wurde 24h in einer Vakuumkammer bei 70 °C ausgehartet. Die
Kontaktbereiche werden in einem RIE-Prozess unter Verwendung einer Maskierung aus PM-
MA freigedtzt. Dabei kamen die Gase Oz und Ar mit den Gasfliilssen 5sccm bzw. 168 scem
zum Einsatz. Die Leistung betrug 80 W, und der Druck 50 mTorr. Die Polung des EO-Polymers
erfolgte auf einer Heizplatte, die mit einer Rampe von 10°C/min auf 135°C geheizt wurde.
Wiéhrenddessen war eine Polungsspannung von 800V an den Elektroden angelegt. Nach einer
Abkiihlung auf Raumtemperatur wurde die Polungsspannung ausgeschaltet.

Der Polungsprozess ist bei der Herstellung ein besonders kritischer Schritt, da es leicht zu
elektrischen Durchschléigen kommen kann. Die groftmogliche Spannung hat bei einem Elektro-
denabstand von 10 pm 800 V betragen. Die empfohlene Spannung bei diesem Elektrodenabstand
ist jedoch 1000 V. Dass diese Spannung nicht erreicht werden konnte, kann mit dem Aufbau der
Phasenschieber erkldrt werden. An der Grenzfliche zum EO-Polymer kénnen Oberflichenzu-
stédnde eine erhohte elektrische Leitfdhigkeit verursachen, die die Wahrscheinlichkeit fiir einen
elektrischen Durchschlag erhéht. Dieses Problem ist insbesondere relevant, wenn mehrere Pha-
senschieber gleichzeitig gepolt werden miissen, was bei adaptiven optischen Filtern der Fall ist.
Bereits ein elektrischer Durchschlag bei einem der Phasenschieber macht des gesamte Filter
unbrauchbar. Die Durchschlagswahrscheinlichkeit muss in diesem Fall durch eine Verringerung
der Polungsspannung reduziert werden. Dies wirkt sich jedoch negativ auf das Spannungslin-
genprodukt des Phasenschiebers aus.

In Abb. 5.11 werden zwei Rasterlektronenmikroskop (REM) Aufnahmen der hergestellten MZI-
Struktur vor der Beschichtung mit dem EO-Polymer gezeigt. Im linken Bild ist der Wellenlei-
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Al-Elektroden

1 um - » —
um SiOC-Wellenleiter 10 um

Abbildung 5.11: REM-Aufnahme des Phasenschieberbereichs und des Ubergangs zum Phasen-
schieberbereich.

terkern in einer Kurve mit den lateral positionierten Elektroden zu sehen. Die Rauigkeit der
Elektroden ist verursacht durch den unterstiitzenden Atzprozess beim Lift-Off. Dieser verhin-
dert das Auftreten von Abrisskannten.

5.1.4 Messaufbau

Der Aufbau zur Vermessung der Eigenschaften des Wellenleiterchips mit auf EO-Polymeren
basierenden Phasenschiebern ist in Abb. 5.12 gezeigt. Der Wellenleiterchip wurde auf einen Va-

Vakuum-
Probenhalterung

N\

Polsteller Probe

abstimmbarer

Laser Photodetektor
Faserhalterung mit Messspitzen
Piezoaktuator
Steuer- Signalgenerator Oszilloskop
computer 1

Abbildung 5.12: Messaufbau zur Bestimmung der Eigenschaften des Wellenleiterchips mit auf
EO-Polymeren basierenden Phasenschiebern.

kuumbhalter fixiert. Vor die Wellenleiterstirnflachen wurden UHNA4-Fasern mit Piezoaktuatoren

positioniert. Uber einen Polsteller wurde der Polarisationszustand durch eine Maximierung des
Modulationsgrads eingestellt. Mit Mikronadeln wurden die Elektroden des Wellenleiterchips
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kontaktiert. An diese wurde eine sinusférmige Treibersignal-Spannung angelegt. Dieses Signal
geht auch an den Trigger-Eingang eines Oszilloskops. Das FEingangssignal des Wellenleiterchips
wurde von einem abstimmbaren Laser bei 1550 nm erzeugt. Ein Photodetektor wandelt das op-
tische Ausgangssignal des Wellenleiterchips in ein elektrisches Signal, das anschlieffend zu dem
Oszilloskop gefiihrt wird. Uber den Steuercomputer werden die Parameter des Lasers und des
Oszilloskops eingestellt und die Messdaten des Oszilloskops gespeichert.

5.1.5 Ergebnisse

In Abb. 5.13 ist die Treibersignal-Spannung und die durch einen Transimpedanzverstéarker er-
zeugte Ausgangsspannung des Photodetektors gezeigt. Beide Spannungen wurden am Oszillo-
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Abbildung 5.13: Ergebnisse der Messung zur Bestimmung der Spannung V; von auf EO-
Polymeren basierenden Phasenschiebern.

skop mit kapazitiver Kopplung gemessen. Mit einer Vorspannung der Treibersignal-Spannung
von 6,3V wurde ein symmetrisches Ausgangssignal am Photodetektor erreicht. Der Spitze-
Spitze-Wert der Treibersignal-Spannung ist so eingestellt, dass er geringfiigig gréfer als V; ist.
Dadurch entstehen paarweise auftretende Minima bzw. Maxima an den Orten, an denen die
Phasenverschiebung zwischen den Signalen im MZI 0 bzw. n entspricht. Die Spannung V; kann
aus der Differenz zwischen der Treibersignal-Spannung am Ort dieser Maxima und der am Ort
dieser Minima abgelesen werden. Sie betrigt 17 V. Zusammen mit der Phasenschieberlénge von
2,5 cm ergibt sich so ein Spannungs-Langen-Produkt V3L =42 Vcm. Die Einfiigeddmpfung des
Wellenleiterchips wurde zu 19 dB bestimmt. Jedoch kann dieser hohe Wert darauf zuriickgefithrt
werden, dass keine Ein- und Ausgangs-Taper eingesetzt wurden.

Die zur Phasenverschiebung benétigte Spannung ist bereits ausreichend gering, um Phasen-
schieber dieser Art in adaptiven optischen Filtern einzusetzen. Insbesondere eignen sich FIR-
Filter, bei denen die Phasenschieberlinge grofiziigiger gewéhlt werden kann. In IIR-Filtern,
in denen aufgrund der Ringstruktur Phasenschieberlingen von weniger als einem mm not-
wendig sind, ist der Einsatz schwierig, da es zu Steuerungsspannungen von mehreren hundert
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Volt kommen wiirde. Eine Verbesserung des Spannungsldngenproduktes liefle sich durch eine
Verringerung des Elektrodenabstands und einer Verbesserung der Polung des EO-Polymers er-
reichen. Fiir die Verringerung des Elektrodenabstandes ist es notwendig, die Ausrichtung der
Lithographiemaske der Elektroden zu den Wellenleitern zu verbessern. Dies ist in erster Linie
abhéngig von dem verwendeten Lithographiesystem. Fiir die Verbesserung der Polung sollte in
weiterfiihrenden Untersuchungen zum einen die Elektrodenform optimiert werden, zum ande-
ren miissen die Ursachen von leitfdhigen Pfaden zwischen den Elektroden identifiziert und wenn
moglich verhindert werden. Zudem konnte eine zusatzliche Messung des Stromflusses wahrend
des Polungsprozesses dazu beitragen, dass drohende Spannungsiiberschlige vorzeitig erkannt
werden. Die Polungsspannung kénnte so abhéngig von dem zu polenden Phasenschieber opti-
miert eingestellt werden. Dadurch wére es moglich, die Wahrscheinlichkeit fiir einen elektrischen
Durchschlag zu reduzieren und so mit héheren Polungsspannungen zu arbeiten. Dies wiirde zu
niedrigeren Spannungsldngenprodukten fithren.

5.2 Optische Phasenschieber und Filter auf der Basis von
Fliissigkristallen

Neben den Untersuchungen zu Phasenschiebern auf der Basis von EO-Polymeren wurden auch
Phasenschieber auf der Basis von Fliissigkristallen untersucht. Im Vergleich zu EO-Polymeren
konnen ihre elektrooptischen Eigenschaften auch ohne einen Polungsprozess ausgenutzt werden.
Dadurch ist es moglich, die Funktionsfahigkeit der entworfenen integrierten optischen Schaltun-
gen zu zeigen. Fliissigkristalle ermoglichen die Realisierung besonders effizienter Phasenschie-
ber, die insbesondere fiir komplexe Strukturen mit kompakten Abmessungen notwendig sind.
Jedoch ist ihre Reaktionszeit im ms-Bereich fiir viele Anwendungen zu gering. In vorhergehen-
den Studien zu Phasenschiebern dieser Art wurde der Wellenleiterkern aus Si [104] oder SiN
[31] gefertigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals ein Phasenschieber und ein Filter in der
Materialkombination mit SiOC untersucht [P3]. Die weite Einstellbarkeit des Brechungsindexes
von SiOC stellt einen bedeutenden Vorteil gegeniiber den Materialien in den vorhergegangenen
Untersuchungen dar. Dadurch kénnen die in Kapitel 2.4.2 vorgestellten Wellenleiterbriicken und
Ein- bzw. Ausgangswellenleiter mit einem auf den Fliissigkristall angepassten Brechungsindex
hergestellt werden. Mit den Untersuchungen dieses Kapitels wird die prinzipielle Realisierbar-
keit von adaptiven optischen Filtern in der vorgestellten Hybridtechnologie nachgewiesen. Dabei
kommen Flissigkristalle zum Einsatz, da Probleme bei der Polung der EO-Polymere noch keine
Realisierungen von Strukturen mit mehreren Phasenschiebern zugelassen haben.

5.2.1 Aufbau der Wellenleiterchips

Zur Untersuchung der Phasenschieber auf der Basis von Fliissigkristallen wird, wie bei der
Untersuchung der Phasenschieber auf der Basis von EO-Polymeren, eine MZI-Struktur herge-
stellt. Der Querschnitt des Phasenschieberbereichs mit Bemafiung ist in Abb. 5.14 dargestellt.
Der Brechungsindex des SiOC-Wellenleiterkerns wurde zu 1,85 gewéhlt und der Brechungsindex
der SiOC-Deckschicht zu 1,55. Damit ist der Brechungsindexsprung zwischen der Wellenleiter-
deckschicht und dem Wellenleiterkern mit dem der auf EO-Polymeren basierenden Phasen-
schiebern vergleichbar. Eine schematische Darstellung der MZI-Struktur in Draufsicht ist in
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Abbildung 5.14: Schematischer Querschnitt der hergestellten auf EO-Polymeren basierenden
optischen Phasenschiebers in Hybridtechnologie.

Abb. 5.15 gezeigt. Fiir diese Untersuchung wurde keine Meander-Struktur in den Armen des

Cr/Au-Elektroden-
kontakpad

Sio

2

SiOC-Wellenleiter

Flussigkristall

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung des hergestellten MZI in Draufsicht, mit dem auf
Flissigkristallen basierende Phasenschieber in Hybridtechnologie untersucht
wurden.

MZI verwendet, da Fliissigkristalle eine sehr geringe Spannung V; erméglichen. Die Lénge der
Arme der MZI-Struktur betragen 5,7 mm. Als Koppler werden Zweimodeninterferenzkoppler
eingesetzt.

Neben der MZI-Struktur wurde auch ein FIR-Filter erster Ordnung realisiert. Dieses ist sche-
matisch in Abb. 5.16 dargestellt. Das Filter besteht aus einem symmetrischen und einem asym-
metrischen MZI. Durch die Phasenschieber im symmetrischen MZI wird das Verhaltnis der
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Abbildung 5.16: Schematische Darstellung des hergestellten FIR-Filters erster Ordnung, an dem
die adaptive Einstellbarkeit der Transmissionseigenschaften untersucht wurde.

Amplituden zwischen verzdgertem zu nicht verzégertem Signal eingestellt. Die Phasenschieber
im asymmetrischen MZI bestimmen die Phase zwischen verzogertem und nicht verzogertem
Signal.

5.2.2 Herstellungsprozess

Die ersten Schritte der Prozessabfolge sind in Abb. 5.17 veranschaulicht. Auf einem 100 mm-
Wafer mit 10 pm thermischem Oxid wurde 0,9 pm SiOC abgeschieden. Die Gasfliisse fiir SiHy,
CH4 und CO4 waren 5sccm, 100 sccm bzw. 45 scem. Der Druck betrug 1000 mTorr, die Leis-
tung 100 W und die Substrattemperatur 390 °C. Mit den Prozessen Kontaktlithographie und
RIE wurde die abgeschiedene SiOC-Schicht strukturiert, um den Wellenleiterkern zu bilden.
Als Photoresist wurde AR4340 der Firma Allresist verwendet. Im RIE-Prozess kamen die Ga-
se CHF3, O2 und Ar mit den Gasflissen 30sccm, 4sccm bzw. 168 scem zum Einsatz. Die
Leistung betrug 80 W, und der Druck 50 mTorr. Eine weitere SiOC-Schicht wurde mit Gas-
fliissen fiir SiH4, CH4 und CO2 von 5scecm, 100sccm bzw. 100 sccm abgeschieden. Der Druck
betrug 830 mTorr, die Leistung 100 W und die Temperatur 390°C. Zur Strukturierung der
SiOC-Schicht aus Schritt fiinf wurde Kontaktlithographie und RIE eingesetzt. Wieder kam der
Photoresist AR4340 zum Einsatz. Die Gasfliisse im RIE-Prozess waren 30sccm, 1sccm bzw.
168 sccm fiir die Gase CHF3, Og und Ar. Die Leistung betrug 120 W und der Druck 50 mTorr.
Die Elektroden wurden mit einem Lift-Off-Prozess erzeugt. Dazu wurde zunéchst der Photore-
sist AR4340 in einem Lithographieprozess strukturiert. Anschlieend wurden eine etwa 50 nm
dicke Schicht aus Chrom und eine 450 nm dicke Schicht aus Gold mit Elektronenstrahlverdamp-
fen abgeschieden. Die folgenden Schritte der Prozessabfolge sind in Abb. 5.18 veranschaulicht.
Der Wafer wurde zu Wellenleiterchips zerteilt und auf die Eingangs- und Ausgangssektionen
wurde mittels PECVD bei 170 °C eine SiOC-Schicht mit einem Brechungsindex von 1,46 ab-
geschieden. Die Gasfliisse fiir SiHy, CH4 und CO5 waren 5sccm, Oscem bzw. 500 sccm. Der
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1. thermische Oxidation 6. UV-Lithographie (Phasenschieberbereiche/
2. PECVD-SIiOC Ein- und Ausgangswellenleiter)
(Wellenleiterkern) 7.RIE

8. Lift-Off Elektroden und Kontaktpads Cr/Au

3. UV-Lithographie (Wellenleiterkern)
4. RIE
5. PECVD-SIiOC

(obere Deckschicht)

Abbildung 5.17: Sequenz der ersten Prozessschritte zur Herstellung eines MZIs und eines Filters
mit Phasenschiebern auf der Basis von Fliissigkristallen.

9. Wafer zerteilen 11. Stirnflachen schleifen
10. PECVD-SiOC 12. Applikation Flissigkristall
(Ein- und Ausgangssektionen)

Abbildung 5.18: Sequenz der letzten Prozessschritte zur Herstellung eines MZIs und eines Fil-
ters mit Phasenschiebern auf der Basis von Fliissigkristallen.

Druck betrug 600 mTorr und die Leistung 150 W. Dabei wurde eine Maskierung aus Polyimid
verwendet. Die Wellenleiterchips wurden mit einem Schutzlack beschichtet und die Stirnflachen
geschliffen. Nach der Entfernung des Schutzlacks wurde der Fliissigkristall 5CB auf den Wel-
lenleiterchip mit eine Pipette appliziert. Die Topographie des Wellenleiterkerns verursacht eine
Ausrichtung der Molekiile des Fliissigkristalls in Oberflachennihe zum Wellenleiter [105].
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5.2.3 Messaufbau

Der Aufbau zur Vermessung der Eigenschaften des Wellenleiterchips mit auf Fliissigkristallen
basierenden Phasenschiebern ist in Abb. 5.19 gezeigt. Der Wellenleiterchip wurde auf einem

Vakuum-
Probenhalterung

N

abstimmbarer\‘ / optisches
Laser _w . Leistungsmessgerat
/ —

Polsteller Probe

Faserhalterung mit Messspitzen
Piezoaktuator
Differenzverstarker
I1 11
Steuer- uController
computer

Abbildung 5.19: Messaufbau zur Bestimmung der Eigenschaften der Wellenleiterchips mit auf
Flissigkristallen basierenden Phasenschiebern.

Vakuumhalter fixiert. Vor die Wellenleiterstirnflichen wurden UHNA4-Fasern mit Piezoaktua-
toren positioniert. Mit einem Polsteller wurde der Polarisationszustand durch eine Maximierung
des Modulationsgrades eingestellt. Mit Mikronadeln wurden die Kontaktpads des Wellenleiter-
chips kontaktiert. Das Treibersignal wird mit einem Mikrocontroller und einem Differenzver-
starker erzeugt. Der Differenzverstarker ist mit einem Operationsverstiarker aufgebaut und ver-
stirkt die Differenz der Eingangssignale. Zur Messung der Ubertragungseigenschaften wurde
ein abstimmbarer Laser in Kombination mit einem optischen Leistungsmessgerit eingesetzt.
Ein Steuercomputer setzt die Parameter fiir den abstimmbaren Laser und die Signalerzeugung
durch den Mikrocontroller. Zudem speichert er die Werte der optischen Leistungsmessung in
Abhéngigkeit der eingestellten Wellenldnge.

Bei dem Treibersignal kommt, wie in [106] vorgeschlagen, duobindre Pulsweitenmodulation
zum FEinsatz. Der Vorteil gegeniiber einem Signal mit DC-Anteil ist der, dass ein Ionendrift
innerhalb des Fliissigkristalls verhindert wird. Ein Ionendrift wiirde das durch die angelegte
elektrische Spannung erzeugte elektrische Feld im Fliissigkristall abschwéchen. Die Signalerzeu-
gung ist in Abb. 5.20 veranschaulicht. Zunichst erzeugt ein Mikrocontroller zwei um eine halbe
Periode versetze pulsweitenmodulierte Signale mit dem gleichen Tastgrad und der Frequenz von
100 kHz. Der Tastgrad ist definiert als Verhéltnis zwischen Impulsdauer und Periodendauer. Die
Signale werden in einem Differenzverstiarker von einander subtrahiert und verstiarkt. Der Tast-
grad D des so entstandenen Signals entspricht dem doppelten Tastgrad der Ausgangssignale
des Mikrocontrollers.
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Abbildung 5.20: Erzeugung des duobindren Treibersignals fiir auf Fliissigkristalle basierende
Phasenschieber mit pController und Differenzverstérker.

5.2.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Phasenverschiebung in Abhéngigkeit der
RMS-Treibersignalspannung sind in Abb. 5.21 gezeigt. Der Tastgrad lag bei 100% und die Am-

RMS-Treibersignal-Spannung in V

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Phasenverschiebung in 7 rad

Abbildung 5.21: Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Spannung V; von auf Fliissig-
kristallen basierenden Phasenschiebern.

plitude des Treibersignals wurde variiert. Das Signal entspricht einem mittelwertfreiem Recht-
ecksignal. Zur Bestimmung der Phasenverschiebung wurden die Umkehrpunkte der optischen
Leistung bei steigender RMS-Treibersignal-Spannung bestimmt. Es zeigt sich ein nahezu linea-
rer Zusammenhang zwischen RMS-Treibersignal-Spannung und der Phasenverschiebung. Die
mittlere Spannung Vi;rms betrdgt 0,37 V. Zusammen mit der Linge des Phasenschiebers von
5,7mm ergibt sich das Spannungs-Langen-Produkt VirmsL =2,1 Vmm.

Bei den Messungen zur Bestimmung der Transmissionseigenschaften des FIR-Filters wurde die
Amplitude des Treibersignals auf 2V gesetzt und der Tastgrad variiert. Ein Mikroskopbild ist
in Abb. 5.22 gezeigt. In der linken Hélfte des Bildes befindet sich das asymmetrische MZI in
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Abbildung 5.22: Mikroskopbild des hergestellten FIR-Filters erster Ordnung.

der rechten Hélfte das symmetrische. Die Elektroden sind mit Kontaktpads verbunden. Diese
sind in der Mikroskopaufnahme beschriftet, damit veranschaulicht wird, wie Spannungssignale
Uy und Us angelegt werden.

Die Transmissionsspektren des Filters fiir verschiedene Tastgrade Dy1 und Dyo der Spannungs-
signale U; bzw. Us sind in Abb. 5.23 gezeigt. Die Langendifferenz des asymmetrischen MZI fiihrt
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Abbildung 5.23: Transmissionsspektren des optischen FIR-Filters erster Ordnung fiir verschie-
dene Tastgrade der Treibersignale.

zu einem freien Spektralbereich von 55 GHz. Durch die Einstellungen des Tastgrades der Puls-
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weitenmodulation wurden die Transmissionseigenschaften verdndert. Frequenzabhingig kann
die Transmission um bis zu 9 dB abgesenkt werden. Zudem kann der Ort der Extrema kontinu-
ierlich verschoben werden. Die Faser-zu-Faser-Einfiigeverluste betrugen im Fall der maximalen
Transmission des Filters 5 dB.

Sowohl ein MZI als auch ein FIR-Filter mit kompakten Ausmaflen und Phasenschiebern mit
einem niedrigen Spannungsléngen-Produkt von VirmsL =2,1 Vmm konnten erfolgreich in ei-
ner auf SiOC und Fliissigkristallen basierenden Hybridtechnologie hergestellt werden. Dadurch
wurde die prinzipielle Realisierbarkeit von adaptiven optischen Filtern in dieser Technologie
nachgewiesen. Fiir eine Anwendung in der adaptiven Kanalentzerrung reicht die Reaktionszeit
im ms-Bereich jedoch nicht aus. Auch mit speziellen ferroelektrischen Fliissigkristallen kénnen
Reaktionszeiten im ns Bereich nicht erreicht werden [104]. Im Vergleich zu anderen Untersu-
chungen zu Phasenschiebern auf der Basis von Fliissigkristallen in einer Hybridtechnologie [31,
104] erméglicht die weite Einstellbarkeit des Brechungsindexes von SiOC die Realisierung der in
Kapitel 2.4.2 beschriebenen Wellenleiterbriicken und Ein- und Ausgangswellenleiter mit einem
auf den Flissigkristall angepassten Brechungsindex. Dadurch war es in dieser Arbeit moglich,
einen niedrigen Faser-zu-Faser-Verlust von 5dB zu erreichen.
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In der vorliegenden Arbeit wurden zum einen in simulativen Untersuchungen die Leistungs-
féhigkeit von optischen Entzerrern in Abhingigkeit von ihrer Konfiguration analysiert. Dabei
wurden verschiedene Fehlerkriterien, Filtertypen und Regelungsalgorithmen verglichen. Aus
den Simulationsergebnissen konnten insbesondere auch Anforderungen an die notwendige Ge-
schwindigkeit der Einstellbarkeit von adaptiven optischen Filtern in optischen Entzerrern ab-
geleitet werden. Zum anderen wurde eine Hybridtechnologie zur Realisierung von adaptiven
optischen Filtern neu konzipiert und diese in experimentellen Studien untersucht. Dazu wurde
zunéchst die Eignung von SiOC als Material fiir optische Wellenleiter gepriift. Mit den Me-
thoden FTIR-Spektroskopie, Ellipsometrie und AFM wurden die fiir optische Wellenleiter re-
levanten Eigenschaften Absorption, Brechungsindex und Oberflichenrauigkeit in Abhéngigkeit
der Abscheideparameter untersucht. Zudem wurden Wellenleiter hergestellt und deren optische
Dampfung vermessen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden optische Phasenschieber in ei-
ner Hybridtechnologie realisiert, die auf SIOC und EO-Polymeren basiert. Zudem wurden auch
optische Phasenschieber und ein Filter auf der Basis von SiOC und Fliissigkristallen hergestellt
und die Einstellbarkeit ihrer Transmissionseigenschaften vermessen.

Durch die simulativen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass in Ubertragungssystemen
mit einer mittleren DGD von 11 ps optische Entzerrer mit FIR- und IIR-Filter mit jeweils 5
Filterkoeffizienten eine vergleichbare Leistungsfdhigkeit aufweisen. FIR-Filter sind fiir diesen
Anwendungsfall zu bevorzugen, da sie leichter als IIR-Filter zu implementieren sind. IIR-Filter
konnen ihre Stérke ausspielen, wenn eine hohere Anzahl an Filterkoeffizienten notwendig ist.
Mit IIR-Filtern ab der sechsten Filterordnung (13 Filterkoeffizienten) ist es moglich, Filterko-
effizienten im Vergleich zu FIR-Filtern einzusparen. Um eine moglichst effiziente Methode zur
Regelung von adaptiven optischen Filtern zu finden, wurden zwei verschiedene stochastische
Gradientenverfahren mit einem neuen modifizierten Simplexverfahren verglichen. Es konnte
gezeigt werden, dass das modifizierte Simplexverfahren weniger Auswertungen des Fehlerkrite-
riums bei einem sich dndernden Ubertragungskanal benétigt als die stochastischen Gradienten-
verfahren und damit potenziell schneller auf Verinderungen des Ubertragungskanals reagieren
kann. In dieser Arbeit wurde ein neues Konzept vorgelegt, um eine endlose Einstellbarkeit von
adaptiven optischen Filtern zu ermoglichen. Dazu wurden zum einen bestehende Konzepte von
endlos einstellbaren Phasenschiebern [44] auf adaptive optische Filter iibertragen. Zum anderen
wurde ein neues Konzept prasentiert, bei dem IQ-Modulatoren zum Einstellen der Filterkoeffi-
zienten eingesetzt werden. Dieses Konzept hat den Vorteil, dass eine echte endlose Phasenver-
schiebung ohne ein Zuriicksetzen moglich ist. Zudem miissen die konkreten Phasenschieberwerte
der Ansteuerung nicht bekannt sein, was bei den endlosen Phasenschiebern mit Zuriicksetzen
der Fall ist. Die prasentierten Konzepte kénnen zu vorhergegangenen Arbeiten zu endlos ein-
stellbaren Polstellern [45, 46, 88] dadurch abgegrenzt werden, dass innerhalb der integrierten
optischen Schaltung nicht gezielt die Kopplung zwischen TE- und TM-Modus eingestellt wird,
sondern lediglich die Phase eines Ausbreitungsmodus. Aus diesem Grund kann das in dieser
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Arbeit vorgestellte Konzept ohne Weiteres auch auf optische MIMO-Entzerrer ibertragen wer-
den, die nicht nur das Ubersprechen zwischen Polarisationsmoden kompensieren, sondern auch
das Ubersprechen zwischen rédumlichen Moden.

Die Untersuchungen zu SiOC als Material fiir optische Wellenleiter haben gezeigt, dass es mog-
lich ist, mit SiOC-Wellenleitern mit niedriger optischer Dédmpfung ohne einen problematischen
Hochtemperaturprozess herzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals Messergebnisse
zu Wellenleitern aus diesem Material veroffentlicht. Fiir Wellenleiter mit einem Brechungsin-
dexkontrast von 0,05 konnten Dampfungswerte von ungefahr 0,4 dB/cm bei 1550 nm gemessen
werden. Dabei wurde der Einfluss der Absorption auf 0,1 dB/cm abgeschétzt. Im Vergleich zu
der Dampfung von vergleichbaren Wellenleitern aus getemperten SiON [70, 76] liegen die gemes-
senen Werte um etwa 0,3 dB/cm hoéher. Dafiir ist bei der Herstellung von SiOC-Wellenleitern
kein Hochtemperaturprozess notwendig, der zu mechanischem Problemen wie Rissen fiihren
kann. Auch im Vergleich zu SiON-Wellenleitern, die mit deuterierten Gasen ohne Hochtem-
peraturprozess realisiert wurden [77], ist die Dampfung hoher. Bei diesem Vergleich haben
SiOC-Wellenleiter den Vorteil, dass sie nicht mit kostenintensiven Prozessgasen hergestellt wer-
den. Zudem liegt auch ein Vorteil von SiOC im Vergleich zu SiON in der Realisierbarkeit von
hoheren Brechungsindizes, wodurch kompaktere Wellenleiterschaltungen moglich sind.

Bei den Untersuchungen zur Hybridtechnologie konnten erfolgreich Phasenschieber in MZI-
Strukturen sowie ein FIR-Filter hergestellt werden. Erstmals wurden PICs in der Materi-
alkombination SiOC/EO-Poylmer und SiOC/Fliissigkristall realisiert. Dabei wurde mit dem
auf EO-Polymeren basierenden Phasenschieber ein Spannungs-Léngen-Produkt von 42 Vem er-
reicht. Dieser Wert befindet sich schon in einem Bereich, in dem FIR-Filter mit praktikablen
Steuerungsspannungen betrieben werden kénnen. Im Vergleich zu anderen auf EO-Polymeren
basierenden Phasenschiebern, mit vergleichbarem Phasenschieberquerschnitt, ist dieser Wert al-
lerdings um eine Gréflenordnung hoher [100, 101]. Dies ist auf einen vergleichsweise groien Elek-
trodenabstand und eine nicht optimale Polung des EO-Polymers zuriickzufiihren. Der Phasen-
schieber auf der Basis von Fliissigkristallen wies ein Spannungs-Léngen-Produkt von 2,1 Vmm
auf. Dieser Wert ist so gering, dass auch sehr kleine Phasenschieber mit Ldngen von weni-
ger als einem mm mit einer niedrigen Steuerungsspannung betrieben werden kénnen. Auf der
Basis von Fliissigkristallen wurde auch ein FIR-Filter realisiert und dessen adaptive Einstell-
barkeit demonstriert. Fir den Einsatz in einem optischen MIMO-Entzerrer besitzen die auf
Flissigkristallen basierenden Phasenschieber jedoch eine zu hohe Reaktionszeit im ms-Bereich.
Der Einsatz von Fliissigkristallen bietet jedoch die Moglichkeit, auf vergleichsweise einfache
Art, die prinzipielle Funktionsfihigkeit von entworfenen Filterstrukturen zu untersuchuen. Die
Faser-zu-Faser-Verluste der untersuchten Strukturen waren im besten Fall kleiner als 5 dB. Im
Vergleich zu PICs auf der Basis von Wellenleitern aus reinem Silizium ist dies ein signifikant
niedrigerer Wert.

In zukiinftigen Arbeiten zum Aufbau und zur Regelung von adaptiven optischen Filtern sollte
ein Fokus auf die Steigerung der Regelungsgeschwindigkeit gelegt werden. Experimentelle Er-
gebnisse aus vorangegangenen Arbeiten zu regelbaren Polstellern [92] und auch die simulativen
Ergebnisse zu adaptiven optischen Filtern aus dieser Arbeit deuten darauf hin, dass die Nach-
verfolgung einer Anderung des Ubertragungskanals bei der sich der Stokes-Vektor schneller als
100 krad /s bewegt, eine groe Herausforderung darstellt. Anderungen mit diesen Geschwindig-
keiten kommen in der Praxis jedoch durch mechanische und elektromagnetische Einfliisse vor
[20-23]. Zudem nimmt die Geschwindigkeit der Anderung eines Ubertragungskanals mit stei-
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gender Anzahl von koppelnden Kanélen zu [24, 25]. Das Problem tritt also in verschérfter Form
in SDM-Ubertragungssystemen auf, die sowieso schon den Nachteil besitzen, dass die Kanal-
entzerrung auf Grund ihrer hoheren Anzahl an zu optimierenden Freiheitsgraden im Vergleich
zu der Kanalentzerrung in einem Einmodeniibertragungssystem langsamer reagiert. Eine wei-
tere Herausforderung stellen hohe DMGD-Werte im Ubertragungskanal fiir den Entwurf von
adaptiven optischen Filtern dar. In Mehrmodenfasern mit einer Lénge von mehr als hundert km
kénnen bereits DMGD-Werte von mehreren ns auftreten [107]. Um einer solchen DMGD mit
optischen Verzogerungsleitungen zu begegnen, ist eine akkumulierte Lange der Verzogerungslei-
tungen von mehreren hundert mm bis mehr als einem m notwendig. Konzepte zur Realisierung
von PICs mit Wellenleitern dieser Lénge miissen erstellt und evaluiert werden. Dabei kénnen
insbesondere auch variable Verzogerungsleitungen von Bedeutung sein. Auf diesem Weg kann
es moglich sein, die Anzahl an notwendigen Filterstufen zu verringern.

In weiteren Arbeiten zu SiOC-Wellenleitern sollten die Démpfungseigenschaften von Wellenlei-
tern mit hoherem Brechungsindexkontrast und geringeren Wellenleiterabmessungen untersucht
werden. Diese Untersuchungen sind notwendig, um die Abhéngigkeit der Absorption vom Bre-
chungsindex besser zu verstehen. Mit steigendem Brechungsindex nimmt wegen der hoheren
Anzahl an Si-H-Bindungen potenziell auch die Dampfung zu. Reproduzierbare Faser-Chip-
Kopplungsverluste konnten fiir Wellenleiter mit hoherem Brechungsindexkontrast am Lehrstuhl
noch nicht erreicht werden. Dadurch war es bisher auch nicht moglich, verldassliche Werte fiir
die Dampfung von solchen Wellenleitern zu bestimmen. Fiir den Erfolg dieser Messungen ist
es notwendig, den Lithographieprozess besser zu kontrollieren und auch die Praparation der
Chip-Stirnflachen zu optimieren.

Zukiinftige Arbeiten zu Phasenschiebern und Filtern in Hybridtechnolgie fiir optische Entzer-
rer sollten sich mit der weiteren Optimierung des Spannungsldngenprodukts beschéftigen. Dies
kann durch eine Verringerung des Elektrodenabstands passieren. Dazu ist es jedoch notwen-
dig, die Lithographiemaske pm-genau zu den Wellenleitern auszurichten, was eine Herausfor-
derung bei der Kontaktlithographie darstellt. Zudem sollte weitergehend untersucht werden,
ob es moglich ist, den Phasenschieberaufbau und die Herstellungsprozesse dahingehend zu op-
timieren, dass ein Polungsprozess reproduzierbar unter den vom Hersteller des EO-Polymers
empfohlenen Bedingungen durchgefiithrt werden kann. In dieser Arbeit konnte nur maximal
80% der empfohlenen Polungsspannung erreicht werden. Der Grofteil der hergestellten Pha-
senschieber hatten bereits bei niedrigeren Polungsspannungen einen elektrischen Durchschlag.
Wenn eine hohe Ausbeute bei groflen Filtern mit einer hohen Anzahl an Phasenschiebern erzielt
werden soll, miisste die Spannung noch weiter gesenkt werden. Dabei sollte unterstiitzend eine
Strommessung durchgefiihrt werden, die es erleichtert drohende Durchschldge im Vorfeld zu
erkennen. Auch in anderen Arbeiten, in denen Phasenschieber mit einem vergleichbaren Quer-
schnitt untersucht wurden, wurde nur maximal 90% der empfohlenen Polungsspannung erreicht
[101]. Aus diesem Grund sollte genauer untersucht werden, wie die Abhéngigkeit der Ausbeute
von der Polungsspannung ist, und ob die laterale Elektrodenkonfiguration ein prinzipielles Pro-
blem darstellt, da elektrische Durchschlége auch durch Grenzflichenzustédnde verursacht sein
konnten.

Auch die optischen Verluste von optischen Phasenschiebern auf der Basis von EO-Polymeren
sollte in zukiinftigen Arbeiten weiter untersucht werden. Wie im Ausblick zu SiOC-Wellenleitern
beschrieben, konnten fiir Wellenleiter mit hohem Brechungsindexkontrast noch keine verléssli-
chen Dampfungswerte aufgrund der Schwankungen der Faser-Chip Kopplungsverluste gemes-
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sen werden. Es konnte nur der Gesamtverlust der hergestellten Strukturen bestimmt werden.
EO-Polymere weisen jedoch schon eine Materialddmpfung von >1dB/cm auf [82]. Deswegen
héngen die Verluste eines Phasenschiebers mafigeblich von der weiteren Entwicklung im Be-
reich der EO-Polymer-Forschung ab. Es zeigt sich jedoch die Tendenz, dass mit steigendender
Starke des elektrooptischen Effektes auch die optische Dampfung ansteigt, da durch den Ein-
satz von ldngeren effizienteren Chromophoren oder einer héheren Beladung des EO-Polymers
mit Chromophoren der optische Streuquerschnitt ansteigt [82]. Monokristalline elektrooptische
Materialsysteme haben in dieser Hinsicht nicht den Nachteil der erhéhten Dampfung durch
Streuung. Insbesondere konnten in der Lithiumniobat-Diinnfilm-Technologie bereits Dampfun-
gen von 0,2dB/cm erreicht werden [108]. Zusammen mit einem Spannungsldngenprodukt von
2,3 Vem ist daher auch die Lithiumniobat-Dinnfilm-Technologie ein Kandidat fiir die Realisie-
rung von adaptiven optischen Filtern fiir optische MIMO-Entzerrer.

Die wichtigsten Beitrdge zum Stand der Forschung kénnen wie folgt zusammengefasst werden.
Es wurden Konzepte fiir endlos einstellbare adaptive optische Filter entwickelt. Diese kon-
nen von bisherigen Arbeiten [45, 46, 88] dadurch abgegrenzt werden, dass sie auch in MIMO-
Entzerrern fiir SDM-Systeme einsetzbar sind, in denen rdumliche Moden koppeln. Es wurde ein
neuer auf dem Simplexverfahren beruhender Algorithmus zur Regelung von adaptiven optischen
Filtern entwickelt [P4]. In Simulationen bendtigt der vorgestellte Algorithmus signifikant weni-
ger Auswertungen des Fehlerkriteriums pro Anderung des Ubertragungskanals als stochastische
Gradientenverfahren. Dies ermdglicht dem optischen MIMO-Entzerrer potenziell auf schnellere
Anderungen des Ubertragungskanals zu reagieren. Erstmals wurden im Rahmen dieser Arbeit
Messergebnisse zu mittels PECVD abgeschiedenem SiOC als Material fiir optische Wellenleiter
verdffentlicht [P2]. Es konnte gezeigt werden, dass die hergestellten Wellenleiter bei 1550 nm
eine geringe Dampfung von 0,4 dB/cm aufweisen. Vergleichbare Wellenleiter aus SiON besitzen
eine um ca. 0,3dB/cm niedrigere Dampfung [70, 76]. Die Vorteile von SiOC bestehen darin,
dass der Brechungsindex in einem um mehr als 0,3 grofieren Bereich einstellbar ist und das keine
kostenintensiven deuterierten Gase notwendig sind, um einen problematischen Hochtemperatur-
prozess zu umgehen. Erstmals wurden auf SiOC und EO-Polymeren basierende Phasenschieber
entworfen, hergestellt und vermessen. Das Spannungsléngenprodukt von 42 Vem ist bereits in
einem Bereich, der den Einsatz solcher Phasenschieber in FIR-Filtern bei praktikablen Steue-
rungsspannungen ermdoglicht. Eine weitere Optimierung des Herstellungsprozesses besitzt das
Potenzial, auch die niedrigeren Spannungsléngenprodukte von Phasenschiebern aus anderen
Materialkombinationen mit vergleichbarem Wellenleiterquerschnitt [100, 101] zu erreichen. Ein
MZI und ein FIR-Filter erster Ordnung wurden erstmals durch die Kombination von SiOC mit
einem Fliissigkristall hergestellt und vermessen [P3]. Dabei konnte ein geringer Faser-zu-Faser-
Verlust von 5dB und ein Spannungs-Langen-Produkt von 2,1 Vmm erreicht werden. Durch die
Technik, Fliissigkristalle anstelle von EO-Polymeren einzusetzen, kann die prinzipielle Funkti-
onsweise von komplexen Strukturen im Rahmen der Hybridtechnolgie untersucht werden, ohne
dass ein herausfordernder Polungsprozess durchgefithrt werden muss. Aufgrund ihrer Reaktions-
zeit im ms-Bereich ist ihr Einsatz jedoch nur in optischen Entzerrern sinnvoll, die auf langsame
Anderungen des Ubertragungskanals reagieren miissen.
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Abkiirzungsverzeichnis

ADC Analog-Digital-Umsetzer (analog-to-digital converter)

AFM Rasterkraftmikroskopie (atomic force microscopy)

ASIC anwendungsspezifische integrierte Schaltung (application specific integrated circuit)
ATR gedampfte Totalreflexion (attenuated total reflection)

BER Bitfehlerquotient (bit error ratio)

BFGS Broyden-Fletcher—Goldfarb-Shanno

CD chromatische Dispersion

CM konstanter Betrag (constant modulus)

DAC Digital-Analog-Umsetzer (digital-to-analog converter)

DGD differentielle Gruppenlaufzeit (differential group delay)

DMGD (differentielle modenabhéngige Gruppenlaufzeit (differential mode group delay)
DSCM Simplex-Regelungsverfahren (downhill simplex control method)

DSP digitale Signalverarbeitung (digital signal processing)

EVM Fehlervektorbetrag (error-vector-magnitude)

FDSA stochastische Abschédtzung durch finite Differenzen (finite differences stochastic appro-
ximation)

FEC Vorwirtsfehlerkorrektur (forward error correction)

FFT schnelle Fourier-Transformation (fast Fourier transform)

FIR endliche Impulsantwort (finite impulse response)

FMF Wenigmodenfaser (few-mode fiber)

FTIR Fourier-Transformations-Infrarot

HF Hochfrequenz

HNAF Faser mit hoher numerischer Apertur (high numerical aperture fiber)
IIR unbegrenzte Impulsantwort (infinite impulse response)

LMK lineare Modenkopplung
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Abkiirzungsverzeichnis

LMS kleinste mittlere Quadrate (least-mean-squares)

LP linear polarisiert

MCF Mehrkernfaser (multi-core fiber)

MDG modenabhéngiger Gewinn (mode dependent gain)

MDL modenabhéngiger Verlust (mode dependent loss)

MIMO mehrere Eingénge und mehrere Ausgéinge (multiple-input and multiple-output)
MMF Mehrmodenfaser

MZIl Mach-Zehnder-Interferometer

OSNR optisches Signal-Rausch-Verhéltnis (optical signal to noise ratio)
PC Polycarbonat

PDL polarisationsabhéngiger Verlust (polarization dependent loss)
PDM Polarisationsmultiplex (polarization-division multiplexing)

PECVD plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung (plasma-enhanced chemical va-
por deposition)

PIC photonische integrierte Schaltung (photonic integrated circuit)
PM ausgezeichneter Modus (principal mode)

PMD Polarisationsmodendispersion

PMMA Polymethylmethacrylat

PSO Partikelschwarmoptimierung

PSP ausgezeichneter Polarisationszustand (principal state of polarization)
QAM Quadraturamplitudenmodulation

QPSK Quadraturphasenumtastung (quadrature phase shift keying)
RCF Ringkernfaser (ring-core fiber)

REM Rasterlektronenmikroskop

RIE reaktives Ionenédtzen (reactive-ion etching)

RLS rekursive kleinste Quadrate (recursive-least-squares)

RMS quadratischer Mittelwert (root-mean-square)

RMSE quadratischer Mittelwert des Fehlers (root-mean-square error)
RRC root-raised-cosine

RZ Riickkehr zur Null (return-to-zero)
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SA simulierte Abkiihlung

SDM Raummultiplex (space-division multiplexing)
SiN Siliziumnitrid

SiON Siliziumoxinitrid

SPSA stochastische Abschitzung durch gleichzeitige Storung (simultaneous perturbation sto-
chastic approximation)

SSMF Standard-Einmodenfaser (standard single-mode fiber)
TE transversal elektrisch

TIA Transimpedanzverstiarker (transimpedance amplifier)
TM transversal magnetisch

WDM Wellenldngenmultiplex (wavelength-division multiplexing)
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