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Kurzfassung

Diese Arbeit widmet sich der detaillierten Untersuchung von analogen optisch-
drahtlosen Frontends (AFE) und applikationsspezifischen Freiformlinsen fiir die optisch-
drahtlose Kommunikation (OWC). Neben theoretischen Uberlegungen werden Entwurfs-
beispiele beschrieben, auf Leiterplattenebene mit Hilfe kommerzieller Komponenten reali-
siert und messtechnisch untersucht.

Ein Entwurfsbeispiel dieser Arbeit umfasst einen linearen Treiber, welcher mittels
Transistorprézisionsstromquelle mehrere Leuchtdioden ansteuert. Am Receiver wird ein
nicht ausbalancierter, differentieller Transimpedanzverstirker (TIA) und ein TIA mit
Nachverstérker untersucht. Die Charakterisierung der Schaltungen erfolgt hinsichtlich ih-
rer Leistungsaufnahme, ihrer Ubertragungsfunkion sowie ihrer Linearitét. An den Re-
ceiverschaltungen werden zudem Rauschmessungen durchgefiihrt. Zur Untersuchung der
Dateniibertragungseigenschaften werden Signale iibertragen, die nach dem orthogonalen
Frequenzmultiplexverfahren (OFDM) moduliert sind. Die maximale OFDM-Datenrate be-
tragt dabei 1554 Mbit/s. Die Ubertragung wird in Abhéingigkeit vom Empfangspegel, der
Signalaussteuerung, dem LED-Arbeitspunkt, der Bandbreite und der Temperatur unter-
sucht. So kann quantitativ gezeigt werden, wie zukiinftige Transceiver von einer adaptiven
Arbeitspunkteinstellung, einer adaptiven Bandbreite oder einer adaptiven Transmitter-
aussteuerung profitieren kénnen.

Die Entwurfsbeispiele werden mit Hilfe eines kommerziell erhéltlichen digitalen
Signalprozessors in ein konventionelles Ethernet-Netzwerk integriert. Messungen der
Datenrate in Punkt-zu-Punkt-, Punkt-zu-Multipunkt- und Multipunkt-zu-Multipunkt-
Konfigurationen zeigen ihr vielseitige Anwendbarkeit. Dariiber hinaus wird ein netzwerk-
basierter Ortungsalgorithmus verwendet, um mobilen Teilnehmern im Netzwerk ortsspe-
zifische Inhalte zu {ibermitteln.

Das wesentliche Herausstellungsmerkmal dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung
von Freiformoptiken im Kontext der OWC. Es wird ein Framework zur Berechnung von
Freiformlinsen vorgestellt, welches in Bezug auf Li-Fi bisher einzigartig ist. Das Potential
fiir die OWC wird mit Hilfe zahlreicher exemplarischer Transmitter- und Receiverlinsen
untersucht. Das Framework nutzt ray-mapping-Algorithmen zur Konstruktion von Trans-
mitterlinsen. Fiir den Entwurf von Receiverlinsen werden auf dem Randstrahlenprinzip
aufbauende Methoden verwendet. Mittels Entwurfsbeispiel wird gezeigt, dass sich die op-
tische Effizienz und die Homogenitét innerhalb des Sichtfeldes (FOV) durch den Einsatz
von totalreflektierenden Linsen verbessern lassen. Ein weiteres Entwurfsbeispiel stellt ei-
ne Mehrwegelinse am Transmitter vor, die ein elliptisches Emissionsprofil in ein FOV
mit rechteckigen Querschnitt iiberfithrt. Gleichzeitig erlaubt sie es, die zuldssige Trans-
mitterleistung unter dem Gesichtspunkt der Augensicherheit um 13 dB gegeniiber einem
Transmitter ohne Linse zu erhéhen. Dies entspricht einer Reichweitenverbesserung um den
Faktor 4,5. Ein anderes Entwurfsbeispiel demonstriert, wie Transmitter- und Receiverlinse
zu einer Hybridlinse kombiniert werden koénnen, um einen kontaktlosen Drehiibertrager
zu realisieren. Simulativen Untersuchungen zeigen, dass eine Kombination von Freiform-
Fresnellinsen mit dem betrachteten AFE, je nach Konfiguration, eine Dateniibertragung
iiber Reichweiten von mehreren zehn Metern bis knapp 100 m erlaubt.

Zusammenfassend demonstriert diese Arbeit, dass die vorgestellten Entwurfsbeispiele
verschiedene Anwendungen sehr gut adressieren konnen und damit eine sinnvolle Alter-
native zu kommerziellen Funktechnologien darstellen. Die Freiformlinsen sind dabei der
Schliissel zu einer effizienten Losung mit hoher Performanz.
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Abstract

This thesis investigates the analog optical wireless frontend (AFE) and
application-specific freeform lenses for optical wireless communications (OWC). Be-
sides theoretical considerations, design examples are described, implemented at prin-
ted circuit board (PCB) level, and investigated metrologically.

The design examples include a linear driver that interfaces multiple light-emitting
diodes using a transistor precision current source. The receiver design examples
compromise an unbalanced differential transimpedance amplifier (TTA) and a single-
ended TTA with post-amplifier. The circuits are characterized with respect to their
power consumption, transfer function, and linearity. Additionally, the receiver circuit
noise is investigated and measured.

Signals modulated by orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) are
transmitted to evaluate the data transmission characteristics of the AFE. This work
reports OFDM data rates of up to 1554 Mbit/s. The transmission is studied as a
function of received signal strength, transmitter signal level, emitter operating point,
bandwidth, and temperature. Thereby, the work quantifies how future transceivers
can benefit from features, such as adaptive operating point adjustment, adaptive
bandwidth adjustment, and a special type of adaptive power loading.

The design examples are integrated into an Ethernet network using a commer-
cial digital signal processor. Data rate measurements in point-to-point, point-to-
multipoint, and multipoint-to-multipoint configurations underline the versatility of
the transceiver. In addition, a network-based localization algorithm is applied to
deliver location-specific content to mobile users within the network.

The key feature of this work is the detailed investigation of freeform optics in the
context of OWC. The work presents a design framework for freeform lenses, which is
so far unique in terms of Li-Fi. By investigating several design examples, this work
explores the potential of freeform optics for OWC. The framework uses ray-mapping
algorithms to design transmitter lenses. Methods based on the edge ray principle are
used to calculate receiver lenses. Using total internal reflection lenses, the optical
efficiency and homogeneity within the field of view can be improved. Another design
example is a multi-path lens that transforms an elliptical emission profile into a
FOV with a rectangular cross section. With respect to eye safety, the lens allows an
increase of the optical transmitter power by 13 dB compared to a transmitter without
a lens. This result corresponds to a range improvement by a factor of 4.5. Another
design example demonstrates how transmitter and receiver lens are combined into a
new single hybrid lens to realize contactless data transmission in rotary applications.
Finally, a simulative feasibility study investigates the combination of freeform Fresnel
lenses with the considered AFE. The lenses extend the communication range to
several tens of meters depending on the AFE configuration.

In summary, this work demonstrates that discussed design examples can address
various applications very well and thus represent a reasonable alternative to com-
mercial radio frequency technologies. Freeform lenses are the key for an efficient
solution with high performance.
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Geometrische Grofien

Ain

Aom
App
ATXFOV

C
dpp
lpp

9FOV

eTX

Fléche der Eingangsapertur einer Optik

Flache der Ausgangsapertur einer Optik

aktive Flache der PD

Flache, die vom Transmitter bestrahlt wird

Kurve im Raum

Kantenlange der PD

Entfernung Konzentrator-PD

Vektorfeld der Oberflichennormalen

Normalenvektor (einer Oberfliche)

j-ter Normalenvektor der i-ten Kurve

j-ter Normalenvektor der i-ten Kurve der PD-Oberflache
optische Achse des Receivers in Vektorform

optische Achse des Transmitters in Vektorform
Richtungsvektor des j-ten austretenden Strahls der i-ten Kurve
Punkt allgemein

Quellpunkt

j-ter Punkt der i-ten Kurve

j-ter Punkt der i-ten Kurve der PD-Linse

Zielpunkt

Rotationsmatrix

Radius der Eingangsapertur

Radius der Ausgangsapertur

Radiusparameter im Zielraum

Ortsvektor der Receiverposition

Ortsvektor der Transmitterposition

radiale Variable in der Zielebene

Tangentialvektor des i-ten Punkts auf der j-ten Kurve
Richtungsvektor des j-ten einfallenden Strahls der i-ten Kurve
Richtungsvektor des j-ten Strahls der i-ten Kurve im zweiten Ab-
schnitt

Richtungsvektor des j-ten Strahls der i-ten Kurve im dritten Ab-
schnitt

Winkelausdehnung der scheinbaren Quelle (Augensicherheit)
Polarwinkel allgemein

Sichtfeldwinkel allgemein

Einfallswinkel in den Receiver

Akzeptanzwinkel (max. Einfallswinkel eines Konzentrators)
Anfangswinkel des optimierten Akzeptanzwinkelintervalls
Endwinkel des optimierten Akzeptanzwinkelintervalls
Emissionswinkel am Transmitter

Ausgangswinkel/ Kopplungswinkel (vom Konzentrator zur PD)
Polarwinkel im Quellenraum

Endwinkel eines Polarwinkelabschnitts im Quellenraum
Polarwinkelabschnitt im Quellenraum

Sichtfeldwinkel Transmitter (Polarwinkel)
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Orx Sichtfeldwinkel Receiver (Polarwinkel)

0 Azimutwinkel allgemein

s Azimut des Gitters im Quellenraum

A Azimut des Gitters im Zielraum

0% infinitesimales Fliachenelement im Quellenbereich

o infinitesimales Flidchenelement im Zielbereich

Wy raumliche Anordnung des Transmitters

WRrx rdumliche Anordnung des Receivers

Qy Quellenraum

Q Zielraum
Mechanische Gréfen

p Dichte

Ty Rundungsradius der Abrundungen an den Linsen
Nachrichtentechnik

B Bandbreite (des OFDM Signals)

BLER Blockfehlerrate (engl. block error rate)

CNR Trager-zu-Rausch-Verhaltnis (engl. carrier-to-noise ratio)

CNR, Minimales, notwendiges CNR

DR Datenrate

DR, Datenrate in der Anwendungsmessung mittels iperf 3.1.3

DR ax maximale Datenrate in Abhéngigkeit von ®rx

fe Tragerfrequenz

fi Trigerfrequenz des i-ten Trigers

Afe. Tragerabstand

M, Modulationstiefe

N, Trageranzahl eines Mehrtrager-modulierten Signals

P, Rauschleistung

Py, Signalleistung

PSD spektrale Leistungsdichte des Signals (engl. power spectral density)

SNR Signal-zu-Rauschverhéltnis allgemein

SR Symbolrate

T Symboldauer

Tspec spektrale Effizienz

Mot Leistung pro Bit

Optische Grofien

Cn
D *
E

Eetendue
ETX

Lichtgeschwindigkeit in einem Material mit Brechungsindex n
spezifische Detektivitit

Bestrahlungsstarke allgemein

Etendue

vom Transmitter erzeugte Bestrahlungsstérke
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Ernin

TIRX o
NTX o

NTX oeff
A

>\cl

)\ch

>\p

)\ph

AN

Ps

Pe

P

Dazs
Prx
brxpe
Prxac
D e

‘DRX
<I>RX cross
q>RX cross 1
(I)RX cross 2
<I>RX DC
RXDC
<I>RX min
PRX DCmin

¢

minimale Bestrahlungsstarke in einer Ebene

Energie eines Photons

Frequenz eines Photons

optischer Konzentrationsfaktor der Receiveroptik
maximaler optischer Konzentrationsfaktor der Receiveroptik
Ubertragungsfunktion des optischen Kanals

optische Dampfung von der LED zur PD in der TPSQ-OF
Ubertragungsfunktion des Vorwértsnetzwerks der TPSQ
Strahlungsintensitat

optischer Verlust

dquivalente Rauschleistung, engl. noise equivalent power
Brechungsindex, auch Brechzahl

Reflexionsgrad in Folge von Reflexionsverlusten
Rotationsmatrix

Effizienz der Receiveroptik

Effizienz der Transmitteroptik

effektive Effizienz der Transmitteroptik

Wellenlange allgemein

Cut-On-Wellenlédnge

Cut-Off-Wellenlange

Wellenldnge mit der Spitzenleistung

Wellenlange eines Photons

spektrale Bandbreite (Halbwertsbreite)

Leistungsdichte im Quellenraum

Leistungsdichte im Zielraum

optische Leistung oder auch optischer Fluss allgemein
Grenzwert der zuléssigen Strahlungsleistung

optische Sendeleistung am Transmitter allgemein

Gleichanteil der optischen Sendeleistung des Transmitters
Wechselanteil der optischen Sendeleistung des Transmitters
Effektivwert des Wechselanteils der optischen Leistung des Trans-
mitters

optische Leistung, die auf die PD einféllt

optische Leistung des Uborsprochcns

optische Leistung des Ubersprechens im Transceiver

optische Leistung des Ubersprechens aus der Umgebung
Gleichanteil der optische Leistung, die auf die PD einfallt
Effektivwert des Wechselanteils der optische Leistung an der PD
optische Leistung an der PD, bei der DR, erreicht wird
Empfindlichkeit des Transceivers (min. optische Leistung)
Empfindlichkeit des Transceivers (min. optische DC-Leistung)
Transferfunktion vom Quellenraum in den Zielraum
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Physikalische Konstanten

o Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (2,998 x 108 m/s)
e Elementarladung (1,902 x 1071 C)

h Plancksches Wirkungsquantum (6,626 x 1073* J s)
h reduziertes Plancksches Wirkungsquantum (i = 2”7)
€0 elektrische Feldkonstante (8,854 x 10712 As/(Vm))
Ho magnetische Feldkonstante (1,256 x 1076 N/A?)
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die optisch-drahtlose Kommunikation (OWC, engl. optical wireless communications)
erlebte unter dem Begriff Light-Fidelity (Li-Fi) eine Renaissance in der Forschung
und beginnt in neuen Anwendungsfeldern Fufl zu fassen. Schon vor dem Aufkommen
des Li-Fi-Begriffs war der Datentransfer mittels optisch-drahtloser Signale wohlbe-
kannt. So erreichte die Infrarot-Fernbedienung eine grofie Verbreitung. Zeitweise
wurden Infrarotschnittstellen in Mobiltelefonen und anderer Unterhaltungselektro-
nik verwendet, um Datentibertragung tiber Kurzstrecken zu ermoglichen. Das heu-
tige Interesse an der OWC lasst sich auf den Frequency Crunch, d.h. der Mangel
an zur Verfiigung stehenden Funkfrequenzen, zuriickfithren. Dieser Mangel resultiert
aus dem exponentiellen Wachstum des mobilen Datenverkehrs [82, S.443][42, 279].
Die 5. Generation des Mobilfunks (5G) versucht bereits dieses Problem zu adres-
sieren [279]. Durch die verbesserten Ubertragungseigenschaften, wie Datenraten im
Gbit/s-Bereich und Latenzen von wenigen Millisekunden [197], werden dariiber hin-
aus neue Anwendungen wie autonomes Fahren erméglicht [279]. Wenn die neuen
Funktechnologien erfolgreich sind, werden zukiinftig auch andere Anwendungen, die
heute noch iiber Kabel angebunden sind, drahtlose Kommunikation einsetzen [279].
Dadurch beschleunigt sich das Wachstum des mobilen Datenaufkommens noch wei-
ter [279).

Mit der OWC gibt es eine Alternativtechnologie, die andere Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums nutzt. Abb. 1.1 stellt einen Abschnitt des elektromagne-
tischen Spektrums nach DIN 5031-7 [53] dar und markiert die ultraviolette Kom-
munikation (UVC, engl. ultraviolet communications), die Kommunikation mittels
sichtbaren Lichts (VLC, engl. visible light communications) und die Infrarotkom-
munikation (IRC, engl. infrared communications). Die raumlich begrenzten Kanéle
sind fur verschiedene Anwendungen vorteilhaft. Im industriellen Umfeld garantie-
ren sie Storsicherheit. In Innenrdumen erlauben sie wiederum Lokalisierung sowie

f/Hz > 310" 3-10' 7,9-10' 4,3-10" 3-.101 3108 10°
Gamma- Rontgen- Ultraviolett bar Infrarot- Mikro- Rundfunk
strahlung strahlung t strahlung wellen
/m— 1010 10® 3,8:107 7,8-107 103 1 105
uvce VLC IRC

Abb. 1.1. Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum mit den zugehorigen
Kommunikationstechnologien. Die Definition der Spektralbereiche erfolgt nach
DIN 5031-7 [53].
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hohe Ubertragungskapazititen, da auf engem Raum viele Kanile unabhéngig von-
einander koexistieren konnen. Mitunter erméglicht die OWC eine Reduzierung der
Systemkomplexitit gegeniiber 5G-Technologien [83, 84] und dementsprechend auch
gegentiber zukiinftigen Funktechnologien mit noch hoherer Komplexitét.

1.2 Ziel der Arbeit

Wie Abb. 1.2 illustriert, lasst sich ein optisch-drahtloser Transceiver in den
Transmitter (TX) und den Receiver (RX) untergliedern. Dariiber hinaus ist eine Se-
paration in Backend und Frontend moglich. Neben der digitalen Datenverarbeitung,
die weitestgehend auf dem Backend stattfindet, ist das Frontend fiir die Performanz
des Transceivers maflgebend.

Diese Arbeit widmet sich der detaillierten Untersuchung des analogen optisch-
drahtlosen Frontends (AFE) zur bidirektionalen Kommunikation mit Spitzendaten-
raten von mehr als 1 Gbit/s. Im Open Systems Interconnection model (OSI-Modell)
ist die Arbeit in der Bitiibertragungsschicht angesiedelt. Wie Abb. 1.2 illustriert,
umfasst dies die elektronischen und die optischen Komponenten. Nach allgemeinen
Betrachtungen zum elektrischen Entwurf sollen konkrete Entwurfsbeispiele auf Pla-
tinenebene unter Nutzung kommerziell erhéltlicher Komponenten entwickelt und
messtechnisch untersucht werden. Die Untersuchungen haben zum Ziel, Bandbreite,
Linearitat und Empfindlichkeit des AFE zu verbessern, um Datenrate und Reich-
weite des Transceivers zu maximieren.

Unter Nutzung eines kommerziell erhéltlichen digitalen Signalprozessors (DSP)
wird die Ubertragung von Signalen untersucht, die nach dem orthogonalen Frequenz-
multiplexverfahren (OFDM) moduliert sind. Die Ubertragungseigenschaften werden
in Abhéngigkeit vom Empfangspegel, der Signalaussteuerung, dem Arbeitspunkt,
der Bandbreite und der Temperatur untersucht, um wesentliche Zusammenhénge
darzustellen. Die Funktionalitat wird in einem Ethernetnetzwerk untersucht, wobei
unter anderem eine Punkt-zu-Multipunkt (P2MP) Anordnung mit mehreren aktiven
Verbindungen betrachtet wird.

Das wesentliches Herausstellungsmerkmal ist die detaillierte Untersuchung von
Freiformoptiken im Kontext der OWC. Im Rahmen der Arbeit wird ein Framework

T
Digitaler Digital-Analog- . N -I TX .
[ Signalprozessor Wandler ]_-.[ ciber [Emittery~ Optik ] Transmitter

1
3 Optischer
1 y X Kanal
1
Digitaler Analog-Digital- . L  Rx ) Receiver
[ Signalprozessor Wandler ]‘--[ Merstizker, Retekiog I Optik
elektrische Doméne ! optische Domine
Backend Frontend

Abb. 1.2. Vereinfachtes Kanalmodel, wobei die Schwerpunkte der Arbeit hervorgehoben
sind.
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zur Berechnung von Freiformlinsen entwickelt, welches in Bezug auf Li-Fi bisher
einzigartig ist. Mit Hilfe verschiedener Entwurfsbeispiele wird das Potential dieser
Linsen fiir die OWC untersucht. Das Framework nutzt Ray-Mapping-Algorithmen
zur Konstruktion von Transmitterlinsen. Fiir den Entwurf von Receiverlinsen werden
auf dem Randstrahlenprinzip aufbauende Methoden implementiert. Ein Entwurfs-
beispiel untersucht, wie sich die optische Effizienz und die Homogenitat innerhalb des
Sichtfelds (FOV, engl. field of view) durch den Einsatz von totalreflektierenden Lin-
sen verbessern lasst. Ein weiteres Entwurfsbeispiel priift, wie sich die Augensicher-
heit mit Hilfe einer Mehrwegelinse verbessern lasst. Dartiber hinaus wird untersucht,
inwiefern Freiform-Fresnellinsen in Verbindung mit dem untersuchten AFE fiir eine
Infrastruktur-zu-Infrastruktur-Kommunikation (I2I) genutzt werden konnen. Diese
Arbeit verkniipft die elektronischen und optischen Aspekte. So erlaubt es das Fra-
mework, die Entwicklung der Datenrate iiber dem FOV darzustellen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Das nachfolgende Kapitel 2 legt den Stand der Technik dar. Hierbei wird die
OWC zunéchst kategorisiert. Im Anschluss werden Anwendungen betrachtet und ein
Uberblick iiber die Standardisierung und Forschung gegeben. Kapitel 3 beschéftigt
sich mit den physikalischen und technologischen Grundlagen der OWC. Kapitel 4
befasst sich anschliefend mit einer detaillierten Untersuchung des AFE. Diese Be-
trachtungen sind zunéachst allgemein gehalten und werden danach auf konkrete Ent-
wurfsbeispiele bezogen. Die Schaltungsbeispiele werden anschlieend messtechnisch
untersucht und die Ergebnisse entsprechend diskutiert. Im Kapitel 5 wird das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Framework zum Entwurf von Freiformlinsen be-
schrieben. Es werden verschiedene Entwurfsbeispiele fiir Transmitter- und Receiver-
linsen betrachtet, um das Potential von Freiformlinsen fiir die OWC zu evaluieren. Im
Anwendungskapitel 6 wird die Funktionalitit des untersuchten AFE in realer Um-
gebung nachgewiesen. Hierzu wird das AFE in ein konventionelles Ethernetnetzwerk
eingegliedert und so mobile Kommunikation sowie Ortung in Innenrdumen demons-
triert. In einem weiteren Anwendungsbeispiel wird der entwickelte Transceiver mit
Freiform-Fresnellinsen kombiniert, um 121 zu ermdoglichen. Abschliefend werden die
Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst und ein Ausblick in die Zu-
kunft der OWC gegeben.
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