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Zusammenfassung

Optische Freiraumkommunikationssysteme haben in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Die hohen mdglichen Datenraten, und andere positive Eigen-
schaften, wie kompaktere Systemdesigns und eine sehr gute Leistungseffizienz, machen
sie zu einer attraktiven Wahl fiir eine Reihe von Anwendungen. Beim Einsatz als
optischer GEO Feeder Link, d.h. zur Dateniibertragung von der Erde zu einem geo-
stationéren Satelliten, ermdglichen optische Links Datenraten von 1Tbit/s und mehr
auf einer einzelnen Ubertragungsstrecke. Dies ist ein bedeutender Vorteil gegeniiber
Funksystemen, die aufgrund des stark limitierten elektromagnetischen Spektrums Fre-
quenzen wiederverwenden miissen, um den gewiinschten Datendurchsatz zu erreichen.
Fiir den Einsatz als optischer GEO Feeder Link miissen jedoch einige Fragestellungen
adressiert werden. Insbesondere die Kompensation von atmosphérischen Turbulenzef-
fekten ist eine grofe Herausforderung.

Sender-Diversitit basiert auf dem Einsatz von mehreren Sendern, welche identische
Signale zu einem einzelnen Empfinger iibertragen. Abstinde von einigen zehn Zen-
timetern zwischen den einzelnen Sendern sind ausreichend, um dekorrelierte atmo-
sphirische Ubertragungskaniile zu erreichen. Dies fiihrt zu einer verbesserten Qualitiit
der Empfangssignalstatistik. Typischerweise wird Sender-Diversitit mit verschiede-
nen Wellenliigen fiir die einzelnen Sender implementiert, um spektrale Uberlappungen
der einzelnen Signale zu vermeiden. Die Verwendung derselben Wellenlénge ist wiin-
schenswert, um ein einfacheres Systemdesign zu erreichen, fiithrt aber aufgrund zusétz-
licher Interferenzeffekte zu einer stark verschlechterten Empfangsleistungsstatistik.

Sender-Diversitit mit Phase-Division in Bit-Time, die den Hauptbestandteil dieser Ar-
beit darstellt, basiert auf einer zusétzlichen, deterministischen Phasenmodulation der
Sender des Diversitéits-System. Dieser Ansatz kompensiert die zusétzliche Interferenz,
was zu einer besseren Empfangsleistungsstatistik fithrt. Somit kann das Diversitéts-
System, z.B. durch Verwendung derselben Laserquelle fiir mehrere Sender, effizienter
aufgebaut werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Phase-Division in Bit-Time vorgestellt, untersucht,
simuliert und experimentell demonstriert. Basis fiir die Untersuchung ist ein Kanal-
modell, welches von atmosphirischen Turbulenzparametern abgeleitet wird. Simu-
lationen mit dem Zweck, Phase-Division in Bit-Time sowie den Einfluss von Schliis-
selkomponenten zu untersuchen, werden prisentiert. Zudem wird ein Labor-Messaufbau
mit einem Kanalsimulator verwendet, um die Anwendbarkeit des Verfahrens unter
reprisentativen Bedingungen zu demonstrieren.

Es konnte gezeigt werden, dass das Phase-Division in Bit-Time-Konzept zuverldssig
funktioniert. Es wurde unter den aus dem Kanalmodell abgeleiteten Turbulenzbedin-
gungen getestet. Sowohl die Simulationen, als auch die Messergebnisse, bestétigen die
erwartete Funktionalitdt des Verfahrens.



Abstract

Optical communication links have gained increasing attention throughout the last
years. The high data rates enabled by such links, together with other positive prop-
erties such as the lower size, weight and power, make them an attractive solution for
a number of application scenarios. When applied to optical GEO feeder links, i.e. for
data communication links from Earth to geostationary satellites, data rates in excess
of 1Thit/s can be reached on a single link. This is a significant advantage compared
to radio frequency solutions, where spectrum limitations require the application of fre-
quency reuse and thus multiple parallel feeder links to reach the desired throughput.
However, a number of issues need to be addressed for the successful application of an
optical GEO feeder link. Especially the mitigation of atmospheric turbulence, which
leads to significant signal fading, is a major challenge.

Transmitter diversity is based on the application of multiple transmitters, which send
equal signals to a single receiver. A spatial separation in the order of tens of centimeters
between the transmitters is sufficient for achieving de-correlated atmospheric channels,
which will result in improved signal statistics at the receiver. Typically, transmitter
diversity systems avoid spectral overlap among the different channels by using different
wavelengths for the transmitters. Using the same wavelength for multiple transmitters
is desirable to reduce complexity, but the additional interference leads to strongly
deteriorated received power statistics.

Transmitter diversity with Phase-Division in Bit-Time, which is the focal point of this
thesis, applies an additional, pre-determined phase modulation to the transmitters
in a transmitter diversity system. This approach mitigates effectively the additional
interference outlined previously.

Within this thesis, Phase-Division in Bit-Time will be introduced, investigated, sim-
ulated and experimentally demonstrated. The basis for the evaluation is a channel
model, which is derived from atmospheric turbulence parameters. Simulations for the
purpose of validating Phase-Division in Bit-Time, and to investigate the influence of
key components, are conducted. A measurement setup with a channel simulator is used
to demonstrate the functionality of the scheme under representative conditions.

The Phase-Division in Bit-Time concept has been found to work properly for the at-
mospheric turbulence cases derived from the channel model. Results from simulations
as well as from measurements confirm the intended functionality.
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