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We must not forget that when radium was discovered no one knew
that it would prove useful in hospitals. The work was one of pure
science. And this is a proof that scientific work must not be consi-
dered from the point of view of the direct usefulness of it. It must
be done for itself, for the beauty of science, and then there is always
the chance that a scientific discovery may become like the radium a
benefit for humanity.

Marie Curie, 1921



iv



Vorwort

Ich danke Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. Christian Schaffer fiir die Betreuung
meiner Arbeit, fiir die vielen Anregungen und die zahlreichen fachlichen
Diskussionen. Ich bedanke mich aufierdem bei Herrn Prof. Dr. em. Ernst
Brinkmeyer fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens und dafiir, dass er
tiberhaupt erst mein Interesse fiir das spannende Feld der optischen Kommu-
nikationstechnik wéhrend meines Studiums an der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg geweckt hat.

In mindestens gleichem MafSe mochte ich mich bei allen Kollegen des Lehr-
stuhls fiir Hochfrequenztechnik fiir ihre Hilfe und Unterstiitzung bedanken.
Besonders hervorheben mochte ich dabei das Engagement von Reinhold Her-
schel und Anshu Gupta, die zu jeder Zeit ein offenes Ohr fiir Diskussionen
hatten und wichtige Denkansttf3e lieferten. Besonderer Dank gilt aufserdem
allen Studenten, die mich wahrend meiner Tatigkeit am Lehrstuhl durch
ihre Studien-, Bachelor- und Masterarbeiten unterstiitzt haben, wobei ich
hierbei insbesondere die erfolgreiche Zusammenarbeit mit Marcel Jastram
herausstellen mochte.

Aufierdem danke ich meiner Familie fiir den stetigen Zuspruch, den un-
nachgiebigen Riickhalt und die aufgebrachte Geduld sowie meinen Freunden
fiir die vielen ausgleichenden Momente.

Miinchen, im Juni 2018

Sebastian Giide



vi



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . . .. ... e
12 Zielsetzung. . . . .. .. ... L
1.3 Aufbauder Arbeit. . . .. ... ... ... ...

2 Faseroptische Zugangsnetze
2.1 Evolution faseroptischer Netze . . .. ... ... ... .. ...
2.2 Zugangsnetzwerke der nichsten Generation . .. ... .. ..
2.3 Monitoring in faseroptischen Netzen . . . . . ... .. ... ..
2.4 Ursachen fiir Netzstorungen . . . . . ... ............
2.5 Signalisierung in optischen Zugangsnetzen . . . . . . ... ..
2.6 Standder Technik . . . ... ........ ... ... ......

3 Faseroptische Netze als Messobjekt
3.1 Eigenschaften der Singlemode-Faser . . . . ... ... ... ..
3.1.1 Intrinsische Verlustmechanismen . . . . . ... ... ..
3.1.2  Extrinsische Verlustmechanismen . ... ... ... ..
3.1.3 Fresnelreflexionen . .. ..................
3.14 Polarisationseigenschaften . .. ... ..........
3.2 Eigenschaften des Zugangsnetzes . . . . . ... ... ......
3.2.1 Einfluss der Netzarchitektur . . .. ... ... .. ...
3.2.2  Punkt- zu Multipunkt-Problem . . . . .. ... ... ..
3.2.3 Einsatz optischer Verstarker in PONs . . ... ... ..
3.3 Anforderungen an das Monitoringsystem . . . . ... ... ..

4 Optische Monitoringverfahren
4.1 Ortsaufgeloste reflektometrische Messungen . . . ... .. ..
4.2 Optische Zeitbereichsreflektometrie . ... ... ... ... ..
4.3 Optische Frequenzbereichsreflektometrie . . . ... .. .. ..
43.1 Allgemeines Messprinzip . . . .. ... ... ......

vii



Inhaltsverzeichnis

432 Zusammenhang des frequenzmodulierten Eingangssi-

gnals mit der Autokorrelationsfunktion . . . . ... .. 77

4.3.3 Eigenschaften der Frequenzmodulationsfunktion . .. 78

434 Modulation mit linearem Chirp . . . . . . ... ... .. 79

4.3.5 Einfluss der Sendeeinheit . . . . ... ... ... .... 88

44 Optisches Korrelationsmonitoring . . . . .. ... ....... 96
441 Allgemeines Messprinzip . . . ... ... ... ..... 98

4.42 Einfluss einer endlichen Pulsfolge . . . . ... ... .. 100

45 Vergleichder Verfahren. . . . ... ... ... .......... 102
5 Monitoringkonzepte und experimentelle Ergebnisse 103
5.1 Charakterisierung des Ubertragungskanals . . . .. ... ... 103
51.1 Rayleigh-Riickstreuung . . . . ... ... ... ..... 103

5.1.2 Stimulierte Brillouin-Streuung . . . . . . ... ... .. 105

5.2 Charakterisierung der Laserquelle . . . ... ... ....... 112
52.1 Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes . . . . . . . 112

52.2 Analyse des Chirpverhaltens . . . .. ... ....... 113

5.3 Konventionelles optisches FMCW . . . ... ... ... .... 119
5.4 Optisches FMCW mit variabler Chirprate . . . . ... ... .. 124
54.1 Experimentelle Ergebnisse. . . . . ... ... ...... 129

5.5 Optisches FMCW mit Ausloschung von Phasenrauschen . . . 131
5.5.1 Experimentelle Ergebnisse. . . . . ... ... ... ... 134

5.6 Unterscheidbarkeit dquidistanter Reflexionen . . . . . . . . .. 146
5.6.1 Messung ortsabhdangiger PDL . . . . .. ... ... ... 151

5.6.2 Experimentelle Ergebnisse. . . . . .. ... ... .... 153

5.7 Korrelationsmonitoring in rekonfigurierbaren Netzen . . . . . 156
571 Experimentelle Ergebnisse. . . . . .. ... ... .. .. 158

6 Feldversuche im Testnetzwerk 163
6.1 Charakteristik des Testnetzes . . . . .. ... ... ... ... .. 163
6.2 Optisches FMCW mit variabler Chirprate . . . ... ... ... 164
6.3 Optisches FMCW mit Ausloschung von Phasenrauschen . . . 167
6.4 Unterscheidbarkeit dquidistanter Reflexionen . . . . . . . . .. 169
7 Signalisierung in faseroptischen Zugangsnetzen 173
7.1 Signalisierung basierend auf der Auswertung der Chirpsteigung174
7.2 Aufbau und experimentelle Ergebnisse . . .. ... ... ... 176
7.2.1 Detektion der bindren Chirpsteigung . . . . ... ... 177

viii



Inhaltsverzeichnis

7.2.2  Detektion der mehrstufigen Chirpsteigung . . . . . . . 180
8 Zusammenfassung und Ausblick 183
Anhang 189
A Allgemeiner Ausdruck fiir die Beatfrequenz 191
B Amplitudenanderung 193
C Geisterreflexionen 195
D Bestimmung polarisationsabhéngiger Verluste 199
E Komponentenliste 203
Abkiirzungsverzeichnis 209
Symbolverzeichnis 213
Literaturverzeichnis 221
Eigene Publikationen 233

Lebenslauf 235

ix



