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1. INLEIDING

Voor bepaalde toepassingen van de glasvezelcommunicatie kan het nodig

zijn dat verschillende glasvezels hetzelfde optische ingangssignaal

ingekoppeld krijgen op eenzelfde lokatie.

Enkele van deze toepassingen zijn bijvoorbeeld:

- In een distributienet wil men met de vezels, die van de centrale naar

de verschillende abonnees lopen, hetzelfde optische signaal trans

porteren. Van deze techniek wordt gebruik gemaakt bij het distri

bueren van bijvoorbeeld televisie- en audiosignalen.

- Een aantal vezels, behorende bij een zender, die hetzelfde signaal

transporteren, zijn met dezelfde ontvanger verbonden. Iedere vezel

afzonderlijk vormt dus een aparte communicatieverbinding. Geeft men

deze vezels ook elk een andere fysische weg, dan wordt een dergelijke

meervoudige verbinding beter beschermd tegen vezelbreuk.

Iedere vezel afzonderlijk uitrusten met een laserdiode plus bijbehoren

de elektronika is een kostbare zaak. Dikwijls zal ook de ruimte, die

het systeem dan inneemt, een belangrijke rol spelen bij ontwerp van

glasvezelcommunicatiesystemen.

Een mogelijke oplossing voor dit probleem is een relatief goedkoop

en klein device waarmee het licht, door een laserdiode uitgezonden, in

een aantal verschillende vezels gekoppeld kan worden. Zorn device

noemen we optische verdeler (Eng: opticai power-splitter) en in dit

verslag kortweg verdeler.

In het algemeen kan het licht van de laserdiode met twee essentieel

verschillende methoden verdeeld worden over de vezels. Deze methoden

zijn amplitude-scheiding (Eng: amplitude division) en ruimtelijke

golffront-scheiding (Eng: spatial wave front division). Bij de eerste

methode zijn de ontwerpen gebaseerd op het gebruik van een beamsplitter

[1J, een punten-hologram [2J of een rooster [3J, [4J. Ook andere dan de

hier genoemde optische devices worden als hulpmiddel bij deze ontwerpen

gebruikt. Enkele ontwerpen die de methode van ruimtelijke golffront

scheiding gebruiken zijn gegeven in [5J - [8J.

In de vakgroep Telecommunicatie is een verdeler ontwikkeld volgens

de methode van ruimtelijke golffront-scheiding. Vijf vezels zijn in het

stralingsveld van een laserdiode gepositioneerd op een plaats die

gunstig voor inkoppeling van het licht is. Tussen laserdiode en vezels
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van de laatstgenoemde verdelers. Dit is mogelijk doordat er geen optische

devices, die zelf extra verliezen introduceren, tussen laserdiode en

vezels aanwezig zijn.

De grootte van de bijdrage van de kompetitieruis aan de totale

systeemruis is een belangrijk gegeven voor de kwaliteit van de verdeler.

Het doel van het onderzoek is dan ook de grootte van deze bijdrage

theoretisch te bepalen en hierna m.b.v. metingen te verifieren.

We schetsen nu nog in hoofdlijnen de inhoud van dit verslag.

Na een korte beschouwing van de verdeler (hoofdstuk 2) wordt het

theoretische stralingsdiagram van de laserdiode berekend (paragraaf 3.1).

De variabelen in de formule van dit stralingsdiagram, die de bijdrage

van de afzonderlijke lasermodi weergeven, worden bepaald d.m.v. matching

van het theoretische aan het praktische stralingsdiagram (paragraaf 3.2).

Uitgaande van de verdelergeometrie en het laserstralingsdiagram kunnen

de inkoppelrendementen van de afzonderlijke lasermodi m.b.t. een

bepaalde verdelervezel bepaald worden (paragraaf 3.3). Door uit te gaan

van een eenvoudig statistisch model voor de verdeling van het totale

vermogen over de verschillende lasermodi (subparagraaf 4.1.1), kan de

kansdichtheidsfunktie berekend worden van het optisch vermogen dat in

een bepaalde verdelervezel gekoppeld wordt (subparagraaf 4.1.2). Met

dit gegeven kan dan uiteindelijk de bijdrage van de kompetitieruis aan

de totale systeemruis bepaald worden (paragraaf 4.2). Met een fouten

kansmeting aan een optisch communicatiesysteem wordt de theorie geveri

fieerd (paragraaf 5.2).
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figuur is l. de afstand van de oorsprong 0 tot het midden van het eind
J

vlak van de vezel j en y. is de hoek tussen de j-de vezelas en de z-as.
J

De waarden van l. en y. zijn in Tabel 2.1 gegeven onder "theoretische
J J

waarden" waarbij 0.
0

=0,10 rad en So = 0,27 rad. Deze waarden voor

0.
0

en So zijn bepaald uit het stralingsdiagram van de gebruikte HLP1400

laserdiode, zie bijlage A.

Tabel 2.1: Afmetingen verdeler (0.
0

=0,10 rad en So =O,27radl.

vezel theoretische waarden werkelijke waarden

l. y . l. y.
J J J J

[)lm] [radJ [)lm] [rad]

1 160 0,31 82 0,37

2 280 0,13 272 0,12

3 370 0,00 363 0,00

4 280 0,13 259 0,15

5 160 0,31 114 0,44

Merk op dat de verlengden van alle vezelassen elkaar snijden in de

oorsprong. Bovendien zien we duidelijk dat het kopvlak van vezel 2

gedeeltelijk in de schaduw van vezel 1, het kopvlak van vezel 4 gedeel

telijk in de schaduw van vezel 5 en het kopvlak van vezel J gedeeltelijk

in de schaduw van zowel vezel 2 als vezel 4 ligt.

De schematische opbouw van de werkelijke verdeler wordt gegeven

door Fig. 2.4. Een blokje messing dient als drager voor de vijf vezels.

In dit blokje zijn groefjes gefreesd waarin de vezels met behulp van

lijm zijn bevestigd. De positie van de groefjes legt ten dele de positie

van de vezels vast. Met behulp van een mikroskoop met meetokulair zijn

de afmetingen van de verdeler bepaald. In Tabel 2.1 zijn deze werkelijke

waarden weergegeven. De verlengden van de vezelassen snijden elkaar niet

in hetzelfde punt mede doordat vezel 1 en vezel 5 door respektievelijk

vezel 2 en vezel 4 naar buiten weggedrukt worden. Dit wegdrukken ver

sterkt oak het feit dat, wegens de onnauwkeurigheid in de konstruktie,

de vezelassen niet in een plat vlak liggen. Stofdeeltjes op het vezel

eindvlak, die inkoppelingsverliezen veroorzaken, zorgen oak voor een

verschil tussen theoretische en werkelijke dimensionering van de verdeler.
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verdeler die in [3J beschreven wordt. Deze verdeler bezit drie uitgangs

vezels en heeft een totaal rendement van 25%. Dit totale rendement is

lager doordat bij deze verdeler het licht m.b.v. een rooster en twee

lenzen, die extra verliezen introduceren, over de uitgangsvezels wordt

verdeeld. Een verdeler met drie uitgangsvezels, in plaats van vijf, die

volgens de wijze gegeven in Fig. 2.3 is gedimensioneerd, heeft een

totaal rendement van ongeveer 60%.

De stuurelektronika van de HLP1400 laserdiode is zodanig uitgevoerd

dat een modulatiesnelheid van 140 Mbit/s mogelijk is.
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en

wy
2= kwOy

(3.29)

kunnen (3.24) en (3.25) herschreven worden als

u =

v =

12
sin8coscj>w

x

12
sin8sincj>w

y

(3.30)

(3.31 )

Met behulp van (3.26), (3.30) en (3.31) wordt het stralingsdiagram

I (8,cj» dan gegeven door
mn

I (8,cj» = C (1 + cos8)2 H2 (12 sin8coscj» H2 (12 sin8sincj»
mn mn mw nWx y

12 2
exp{-(W- sin8coscj»

x
(3.32)

Hierin is C de normeringskonstante.
mn

We willen nu tenslotte het totale stralingsdiagram van de laser-

diode bepalen. De bijdrage van het vermogen van de lasermodi met trans

versale golfgetallen (m,n) aan het totale laservermogen noemen we r .
mn

Het totale stralingsdiagram I tot (8,cj» kan niet zomaar bepaald worden

door sommatie van r I (8,cj» over m en n. Dit omdat de afzonderlijke
mn mn

stralingsdiagrammen I (8,cj» genormeerde intensiteitsdiagrammen zijn.
mn

De weging met de faktor r kan pas plaatsvinden nadat het stralings
mn

diagram I (8,cj» omgerekend is in een diagram dat gegeven wordt door
mn

uitgestraald vermogen per eenheid van ruimtehoek in richting (8,cj»
totaal uitgestraald vermogen door de (m,n)-lasermodus

Door p' te definieren als
opt,mn

2rr rr/2

p' = J f I (8,cj» d8dcj> (3.33)
opt,mn mn

cj>=0 8=0
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l = r sin8 ' cos<p'
g

l + la = r sin8 ' sin<j> , (3 .48 )c

lb = r cos8 '

OOk kan uit Fig. 3.11 afgeleid worden dat geldt

lb = l cosy1a

l = lb tanY1c (3.49)
l = la cosY

1e

If = l tanY1e

Met behulp van (3.47), (3.48) en (3.49) wordt nu gevonden

sin8 cos<p = sin8' cos<j>'

sin8 sin<j> = cosY1 sin8 ' sin<j> , - sinY1 cos8 '

cose siny
1

(sin8' sin<j>' tanY1
cos8') cos8 '= +---

cosY1

(3.50)

We substitueren nu (3.50) in de uitdrukking van het stralingsdiagram

I Oi (8,<j» , die gegeven wordt door (3.32), en verkrijgen dan het stralings

diagram I Oi (8',<P'). Daarna laten we de aksenten weer weg. Daar nu de

nieuwe z-as samenvalt met de vezelas kunnen de inkoppelrendementen n. 1 '
1",

en dus ook n. 5 ' berekend worden met formule (3.46).
1",

Van vezel 2 en vezel 4 maken niet alleen de assen een hoek van respek

tievelijk Y
2

en Y
4

met de z-as, maar hun kopvlakken liggen ook gedeel

telijk in de schaduw van respektievelijk vezel 1 en vezel 5. De inkoppel

rendementen n. 2 en n· 4 zijn aan elkaar gelijk wegens de symmetrie-
1" , 1" ,

eigenschappen van de verdeler. We beschouwen daarom alleen de situatie

in geval van vezel 2.

Eerst wordt, op gelijke wijze als bij vezel 1 en vezel 5, het koor

dinatenstelsel (x,y,z) gedraaid over een hoek Y
2

. De nieuwe Z-as valt dan

samen met de as van vezel 2. De uitdrukking voor I Oi (8,<j» kan dan weer

getransformeerd worden m.b.v. (3.50) waarin Y
1

vervangen is door Y
2

.
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De inkoppelrendementen n. 2 kunnen dan met (3.46) worden berekend waar-
'-,

bij de integratiegrenzen echter afhankelijk van elkaar zijn door de

schaduwwerking. We moeten dus nagaan hoe de integratiegrenzen tengevolge

van de schaduwwerking veranderen.

In Fig. 3.12 is de geometrie van vezel 1 en vezel 2 gegeven na

draaiing van het koordinatenstelsel (x,y,z).

projektie van de
kopvlakken in
het xy-vlak

(T =0)
Il

F
(T=-rr )

o

a

de geornetrie in
in yz-vlak

xL

,L

Fig. 3.12: De geometrie van vezel 1 en vezel 2 na draaiing en de

projektie van hun kopvlakken.
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De berekeningsmethode voor de inkoppelrendementen van vezel 3 is verder

precies gelijk aan die voor de inkoppelrendementen van vezel 2.

3.3.5 Resultaten

Met bovenstaande methoden kunnen nu de inkoppelrendementen n.. met
1-,J

behulp van een komputerprogramma berekend worden. De resultaten voor

de theoretische verdeler zijn weergegeven in Tabel 3.1.

Tabel 3.1: De inkoppelrendementen n...
1-,J

vezel nO • n
1

• n
2

. n
3

. Pmax,j 8
max,j,J ,J ,J ,J

j [%] [%] [%] [%] [11m] [radJ

1; 5 10,4 22,9 11,5 4,1 18,8 0,119

2;4 10,5 3,7 2,3 4,0 22,5 0,079

3 10,5 0,0 5,0 0,3 23,5 0,063
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4. BEPALING VAN DE KOMPETITIERUIS

In dit hoofdstuk stellen we allereerst een algemeen theoretisch model

op, voor de berekening van de kansdichtheidsfunktie van het optisch

vermogen dat in een verdelervezel gestraald wordt (subparagraaf 4.1.1).

We gaan hierbij uit van een eenvoudig statistisch model voor de ver

deling van het totale vermogen over de verschillende lasermodi. Hierna

zullen we deze kansdichtheidsfunktie voor de theoretische verdeler, zie

paragraaf 2.2, berekenen (subparagraaf 4.1.2). Met behulp van de kans

dichtheidsfunktie, die we dan vinden, kunnen we een schatting maken van

de bijdrage van de kompetitieruis aan de totale systeemruis (paragraaf

4.2). Deze zal verwaarloosbaar blijken te zijn t.o.v. andere ruisbij

dragen.

4.1 De kansdichtheidsfunktie van het vermogen in de vezel

In deze paragraaf gaan we dus de kansdichtheidsfunktie bepalen van het

optisch vermogen dat in een van de vijf verdelervezels gekoppeld wordt.

De kansdichtheidsfunktie, die we met het opgestelde model zullen vinden,

is een een-dimensionale normale verdeling. Deze verdeling gebruiken we

in de volgende paragraaf om de extra ruisbijdrage, die ontstaat door

het fluktueren van het vermogen in de vezel, te kunnen bepalen.

4.1.1 Het theoretische model

We gaan voor de modelvorming uit van een konstant aantal fotonen in

iedere lichtpuls indien de laserdiode digitaal gemoduleerd wordt. De

verschillende lasermodi gaan a.h.w. een kompetitie aan om de beschikbare

fotonen van iedere lichtpuls bij te laten dragen aan de betrokken modus.

Daar nu de lasermodi ook verschillende inkoppelrendementen m.b.t. een

bepaalde verdelervezel hebben, zie paragraaf 3.3, fluktueert het totale

vermogen in deze vezel. De hieruit voortvloeiende extra ruisbijdrage

wordt daarom ook weI kompetitieruis genoemd.

Na enige beschouwingen over de laserwerking zullen we het statis

tische karakter van het vermogen in de lasermodi in formulevorm be

schrijven Deze formule geeft de kansdichtheidsfunktie weer van de ver

deling van het totaal aantal fotonen in een lichtpuls over de verschil

lende lasermodi. Hieruit berekenen we dan, m.b.v. de inkoppelrendementen,


























































































	Kompetitieruis bij een optische verdeler
	Voorwoord

