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Optische

Nachrichtensysteme

Von W. S. Boyle

Seit einigen Monaten priift die Bell
Telephone Company in einem GroBver-
such den praktischen Einsatz eines neuen
Kommunikationssystems. Es arbeitet mit
Lichtimpulsen, die durch haarfeine Glas-
fasern von einem Ort zum anderen gelan-
gen und die Telefongespriche ebenso
iibertragen konnen wie Bildsignale, Tele-
gramme oder die Daten eines Computers.
Zunichst hat man zwei Vermittlungsstel-
len der Telefongesellschaft und ein groBes
Biirohaus in der Innenstadt von Chicago
durch ein mehr als zweieinhalb Kilometer
langes und nur 13 Millimeter dickes Ka-
bel verbunden, das zwei Bander mit je 12
Glasfasern, zusammen also 24 solcher Fa-
sern enthélt. Jede Faser kann pro Se-
kunde fast 45 Millionen Informationsein-
heiten (,,Bits*) iibertragen, das heiBt, der
Laser, der die Faser mit Licht versorgt,
wird in jeder Sekunde 45millionenmal
ein- und wieder ausgeschaltet. Rechnet
man diese Zahl in eine vorstellbare GroBe
um, so ergibt sich, daB iiber jede einzelne
Glasfaser gleichzeitig bis zu 672 Telefon-
gespriche in einer Richtung gefiihrt wer-
den konnen. Da fiir den Hin- und Riick-
weg je 12 Glasfasern vorhanden sind, bie-
tet das Kabel insgesamt 12 x 672 = 8064
komplette Telefonkanidle. Um diese
Ubertragungskapazitit mit herkémmli-
chen Kupferadern zu realisieren, wiirde
man ein vielfach dickeres Kabel benoti-
gen. Abgesehen davon, daB optische Ka-
belnetze Kupfer sparen helfen, werden sie
also auch eine viel bessere Ausnutzung
der vorhandenen Kabelschichte gestat-
ten.

Bild 1: In einer Verstirkerschaltung werden
die schwachgewordenen Lichtsignale aus der
Glasfaser eines optischen Nachrichtensystems
regeneriert und als neue, scharf getrennte Im-
pulse in den niichsten Faserabschnitt einge-
speist. Dieses Bild wurde bei den Bell Labora-
tories aufgenommen. Es zeigt in linear zehnfa-
cher Vergrofierung einen Teil der Verstiirker-
schaltung und die Glasfaser, die das regene-
rierte Signal aufnimmt. Unten sieht man die
Glasfaser in die rote Kabelhiille eintreten. In

Nicht nur in den USA arbeitet man mit
der neuen Technik. In Berlin haben vier
Firmen (AEG-Telefunken, Standard
Elektrik Lorenz, Siemens und Te-Ka-De)
im Auftrag der Deutschen Bundespost
Glasfaserkabel auf der 4,3 Kilometer lan-
gen Strecke zwischen ABmannshauser
Strafie und UhlandstraBe in vorhandenen
Kabelschidchten installiert. Jedes Kabel
enthilt drei Glasfaserpaare, und iiber je-
des Paar lassen sich gleichzeitig bis zu 480
Telefongespriche fiihren. Nach Abschluf
des Probetriebs sollen die Glasfaserkabel
regulire Bestandteile des Berliner Fern-
sprechnetzes werden.

Eigentlich ist der Gedanke nicht neu,
Licht fiir die Nachrichteniibertragung zu
nutzen. Die Rauchzeichen, mit denen sich
die Indianer iiber weite Strecken hinweg
verstindigten, sind nahezu sprichwort-
lich, und die Englinder warnten mit gro-
Ben Feuern vor der sich ndhernden spani-
schen Armada. 1790 baute Claude
Chappe in Frankreich ein optisches Tele-
graphensystem, dessen Signalmasten auf
Bergspitzen standen. Dieses System
konnte eine Nachricht in 15 Minuten 200
Kilometer weit beférdern, und erst die
elektrische Telegraphie hat es verdringt.
1880 erfand Alexander Graham Bell das
,»Photophon* mit dem er die Sprachiiber-
tragung durch einen Lichtstrahl demon-
strierte ( Bild 2, Seite 62 ): erlieB Sonnen-
licht iiber einen diinnen Spiegel auf eine
lichtempfindliche Selenzelle fallen. Ver-
setzte er den Spiegel durch die Schallwel-
len der menschlichen Stimme in Schwin-
gungen, so dnderte sich damit die Licht-

der Bildmitte ist der Anfang der Faser mit
einem Tropfen Epoxidharz dicht vor dem win-
zigen Galliumarsenidlaser befestigt. Der Laser
erzeugt die regenerierten Lichtsignale. Sie
konnen bis zu 14 Kilometer weit durch die
Faser laufen, bevor sie erneut regeneriert wer-
den miissen. In dem weiBen Block am oberen
Bildrand ist eine Photodiode montiert, die die
Riickwirtsstrahlung des Lasers auffingt und
damit den Arbeitspunkt des Lasers gegen Tem-
peraturschwankungen stabilisiert.

Die ersten Anlagen zur Uber-
tragung von Telefongesprachen
durch Lichtimpulse werden
jetzt in Chicago und in Berlin
probeweise in Betrieb genom-
men. Die Lichtimpulse werden
von kleinen Halbleiterlasern er-
zeugt und durch haarfeine
Glasfasern zum Empfinger ge-
sandt.

energie, die auf die Selenzelle traf, was
wiederum Anderungen im elektrischen
Widerstand der Zelle und folglich Strom-
schwankungen verursachte, die ihrerseits
mit Hilfe eines Telefonhorers in Schall-
wellen zuriickverwandelt werden konn-
ten. Erinnert sei schlieBlich auch daran,
daB die Marine mindestens bis zum zwei-
ten Weltkrieg Nachrichten von Schiff zu
Schiff im Morse-Alphabet mit Lichtsigna-
len iibertrug.

Neu an der heutigen Technik der opti-
schen Nachrichteniibertragung sind ei-
nerseits die Verfahren zur Erzeugung ei-
nes Lichtstrahls, der mit sehr hoher Fre-
quenz moduliert werden kann, und ande-
rerseits die Moglichkeit, die so erzeugten
Signale ohne iibermidBigen Energiever-
lust viele Kilometer weit durch Glasfasern
zum Empfinger zu leiten. Das Interesse
an dieser Technik erwachte mit der ersten
Demonstration eines Lasers im Jahr
1960. Diese Lichtquelle, die einen nahezu
monochromatischen, sehr energiereichen
Strahl sichtbaren oder infraroten Lichtes
abgibt, erschloB fiir die Nachrichteniiber-
tragung einen Bereich des elektromagne-
tischen Spektrums, dessen Frequenzen
zehntausendmal gréBer sind als die héch-
ste bis dahin benutzte Frequenz. Da die
iibertragbare Nachrichtenmenge mit der
Frequenz wichst, hatten sich die Nach-
richtentechniker jahrzehntelang mit viel
Erfindungsgabe bemiiht, immer hdhere
Frequenzen fiir ihre Zwecke zu verwen-
den. Seit den frilhen Tagen des Rund-
funks war es ihnen gelungen, den nutzba-
ren Frequenzbereich von 100 Kilohertz
(1 kHz = 1000 Schwingungen pro Se-
kunde) um fiinf GréBenordnungen auf
etwa 10 Gigahertz (1 GHz = 1 Milliarde
Schwingungen pro Sekunde) zu erwei-
tern. Nun brachte der Laser eine aber-
malige Zunahme um vier GroBenordnun-
gen auf mehr als 100 Terahertz (1 THz =
1 Billion Schwingungen pro Sekunde).
Selbst wenn man nur einen kleinen Teil
dieses vom Laser erschlossenen Fre-
quenzbereichs ausnutzt, kdnnte im Prin-
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Bild 2: Grham Bell’s Photophon. Sonnenlicht
wird iiherg;nen Spiegel (rechts im Bild) und
durch eine Linse auf einen zweiten Spiegel ge-
leitet, der die Offnung am unteren Ende des
Sprachrohres verschlieit, und gelangt von dort
durch eine weitere Linse zu einem Photodetek-
tor (rechts auBerhalb des Bildes). Der Spiegel
am Ende des Sprachrohres ist so diinn, daf ihn
die Schallwellen der menschlichen Stimme in
Schwingungen versetzen, die vom Photodetek-
tor als Anderungen der Lichtintensitit wahr-
genommef und mit Hilfe eines Telefonhirers
in Schallwellen zuriickverwandelt werden.

Lichtquelle
(Sender)

Eingangssignal Treiber

Intensitiitsschwankungen wieder in Amplitu-
denschwankungen um, die verstirkt werden,
so daB sich die Wellenform des urspriinglichen

kungen des Lichtsignals umgesetzt werden, das
dann in eine Glasfaser geleitet wird. Auf der
Empfangsseite wandelt ein Photodetektor die

Bild 3: Hier ist die analoge Ubertragung darge-
stellt, bei der die Amplitudenschwankungen
des eingehenden Signals in Intensitiitsschwan-

/lwﬁ
3 2

Eingangssignal

11 0 1

Codierer

1

Lichtquelle
(Sender)

Treiber

0

UL

1 01 10
Codiertes Signal

Bild 4: Bei der digitalen Ubertragung wird der
Amplitudenwert (die Hohe) des Eingangssi-
gnals (links) in regelmiiBigen Abstiinden elek-
tronisch gemessen (farbige Balken unter dem
Kurvenzug). Fiir eine genaue Wiedergabe des
Signals muB die Zahl der Messungen minde-
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stens doppelt so groB sein wie die hochste Fre-
quenz im Eingangssignal. Ein Sprachsignal,
dessen hichste Frequenz 4000 Schwingungen
pro Sekunde betrigt, muf 8000mal pro Se-
kunde abgetastet werden. (Um die Abbildung
zu vereinfachen, wurden nur drei Abtastungen

gezeichnet.) Die gemessenen Amplituden-
werte werden als Biniirzahlen ausgedriickt (1
= 01, 2 = 10, 3 = 11). Bei der Ubertragung
bedeuteteinLichtimpulseinelundkeinLicht-
impuls eine 0. In einem Sprachiibertragungs-
system werden die Amplitudenwerte durch



zip ein einziges optisches Nachgichtensy-
stem geniligen, um die Telefongespriche
aller in Nordamerika lebenden Menschen
zu iibertragen.

Die ersten Laser waren noch unhand-
lich und unzuverldssig. Auch die besten
funktionierten nur wenige Monate. Au-
Berdem merkte man bald, daB eine Uber-
tragung des Laserlichtes durch die Atmo-
sphire analog der Ubertragungstechnik
in Mikrowellen-Richtfunksystemen un-
zweckmiBig ist. Nebel, Regen, Schnee
und Smog dimpfen das Licht so stark, daB
es einfacher ist, Lichtsignale von der Erde
zum Mond zu senden, als horizontal durch
die Dunstglocke einer GroBstadt.

Intensive Entwicklungsarbeiten haben
dazu gefiihrt, daB einerseits der Laser
kompakter und zuverldssiger wurde und
andererseits die Ubertragung des Lichtes
durch die Atmosphire nicht mehr not-
wendig ist. Auflerdem konnte man mit
der Hochleistungsvariante der lichtemit-
tierenden Diode (LED) eine einfache und
billige Lichtquelle entwickeln, die den
Laser in weniger anspruchsvollen Syste-

[aser

Signals zuriickbildet. Auf dem Weg durch die
Glasfaser verliert das Signal proportional zur
Faserliinge an Intensitiit. AuBerdem wird es

faser

Zahlen zwischen 0 und 255 beschrieben. De-
ren Kodierung erfordert 8 Bit pro Zahl, denn
2 = 256. Um ein Sprachsignal von einer Se-
kunde Dauer zu erfassen, braucht man bei digi-
talter Ubertragung also 8000 x 8 Bit = 64 000
Bit. Im optischen Nachrichtensystem, das seit

men ersetzen kann. Die erste erfolgver-
sprechende Alternative zur Ubertragung
von Laserlicht durch die Atmosphére war
die Verwendung von Lichtrohren. Das
sind sorgfiltig hergestellte Rohre mit
etwa einém Zentimeter Durchmesser, die
auch in gebogener Linie laufen kdnnen,
wenn man durch optische Mittel (zum
Beispiel durch ortliche Verdnderung des
Gasdrucks im Rohr) dafiir sorgt, daB das
Licht entsprechend umgelenkt wird.

Die Verlegung solcher Lichtrohre ist
schwierig. Nachrichtentechniker began-
nen daher, die Lichtiibertragung in Glas-
fasern zu untersuchen. Es war bekannt,
daB man mit Biindeln von Glas- oder
Kunststoff-Fasern Licht iiber kurze Ent-
fernungen leiten kann, und solche Sy-
steme wurden bei der Magen-Endoskopie
oder zur Instrumentenbeleuchtung in
Armaturenbrettern benutzt. Diese Fa-
serbiindel waren jedoch viel zu wenig
lichtdurchlissig, als daB sie sich fiir nach-
richtentechnische Zwecke geeignet hét-
ten. Sie waren weniger durchsichtig als
Wasser. Wire Wasser andererseits so

transparent wie die heute verwendeten
Glasfasern, konnte man leicht bis auf den
Grund der tiefsten Ozeane sehen.
Bevor wir auf die Nachrichtensysteme
eingehen, die man mit Lasern, lichtemit-
tierenden Dioden und Glasfasern auf-
bauen kann, wollen wir erldutern, wie
man die aus einem Telefon, einer Fern-
sehkamera oder einem Computer kom-
menden Signale aufbereiten muB, damit
sie sich optisch iibertragen lassen. In kon-
ventionellen  (,,analogen*) Ubertra-
gungssystemen wird die Wellenform der
Nachricht benutzt, um die Amplitude ei-
ner Trigerfrequenz zu modulieren, die
dann durch die Ubertragungsleitung
lauft. Im optischen Fall heiBt das, daB
man die Intensitat des Lichtstrahls modu-
liert, der von einer Lichtquelle abge-
strahlt und an eine Glasfaser weitergege-
ben wird (Bild 3, Seite 62). Am Ende der
Glasfaser gelangt das Licht in einen Pho-
toempfinger, der die wechselnde Intensi-
tdt in elektrische Signale zuriickverwan-
delt. Elektrische Verstarker bringen die
Signale auf ihren urspriinglichen Pegel,

Verstarker

Empfanger

zunehmend verzerrt, so da der auf der Emp-
fangsseite regenerierte Amplitudenwert nicht
mehr genau dem Wert des Originalsignals ent-

Ausgangssignal

spricht. Bedeutend weniger anfiillig fiir Signal-
verzerrungen ist die in Bild 4 dargestellte digi-
tale Ubertragung.

i

Verstarker

Empféanger

Entcodierer 3 i

2

Ausgangssignal

o AL

empfangenes Signal

dem letzten Jahr in Chicago arbeitet, erzeugen
die als Sender benutzten Lichtquellen 44,7
Millionen Bit pro Sekunde. Damit konnen mit
einer Glasfaser mehr als 650 Telefongespriiche
gleichzeitig iibertragen werden. Obwohl die
Lichtimpulse auf dem Weg durch die Glasfaser

11

01 10

rekonstruiertes Signal

verzerrt werden, lassen sie sich sauber regene-
rieren, da lediglich zwischen ,Impuls* und
pkein Impuls” unterschieden werden muB.
Aus den empfangenen Impulsen kann die ur-
spriingliche Wellenform mit hoher Giite re-
konstruiert werden.
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Anderung der
Brechzahl
(Stufenprofil)

Faserquerschnitt

und nach entsprechender Umsetzung bie-
tet sich die Nachricht dem Auge, dem Ohr
oder auch einem Computer in ihrer alten
Form dar.

Da auch in den besten Glasfasern im-
mer etwas Licht durch Absorption und
Streuung verlorengeht, nimmt die Stirke
des iibertragenen Signals mit der Linge
der Faser zwischen Sender und Empfin-
ger ab, zum Beispiel auf die Hilfte nach
einem Kilometer, auf ein Viertel nach
zwei Kilometern und so weiter. Fiir eine
Ubertragung iiber lange Strecken muB
also der Sender so stark und der Empfin-
ger so empfindlich wie mdglich sein. Im
Augenblick erfiillen Hochleistungslaser
und héchstempfindliche Photodetektoren
(Lawinenphotodioden) diese Forderun-
gen am besten. In einer Lawinenphoto-
diode erzeugt jedes eintreffende Photon
eine Lawine von Elektronen.

Bild 6: Zwei Arten von Dispersion (Impuls-
verbreiterung) treten in Glasfasern auf. Die
Modendispersion wurde in Bild 5 erkliirt. Hier
wird in den Diagrammen (a) und (b) gezeigt,
wie diese Art der Dispersion die Impulsfre-
quenz und damit die Ubertragungskapazitiit
einer Glasfaser beschriinkt. In jedem Fall ist
die Impulsfrequenz gerade so gewiihlt, daB die
Impulsverbreiterung gleich dem halben Zeitin-
tervall zwischen zwei Impulsen ist. Fiir eine Fa-
ser (a) mit einem Brechzahlsprung zwischen
Kern und Mantel (Stufenprofilfaser) betriigt
der Laufzeitunterschied zwischen Anstiegs-
und Abfallflanke eines ideal schmalen Impul-
ses etwa 25 X 10~° Sekunden pro Kilometer,
was einer Impulsverbreiterung von etwa fiinf
Meter pro Kilometer entspricht. Damit die
Dispersion nicht groBer wird als ein halbes In-
tervall, darf die Impulsfrequenz 2 x 107 Im-
pulse pro Sekunde nicht iiberschreiten. Gra-
dientenfasern (b) bringen eine Verbesserung
um das 25-fache auf 10~* Sekunden (entspre-
chend 20 ¢cm) pro Kilometer. Ideal schmale
Impulse kinnen also mit einer Frequenz von
5 x10° Impulsen pro Sekunde iibertragen
werden. Die Impulsverbreiterungen sind loga-
rithmisch aufgetragen. Der Abstand der Im-
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Mantel

Allerdings wird die maximale Entfer-
nung, iiber die man mit einem optischen
System Nachrichten iibertragen kann, viel
mehr von den Verlusten in der Glasfaser
bestimmt als von der Leistung und Emp-
findlichkeit des Senders und Empfingers.
Gelingt es, die Ddmpfung einer Glasfaser
auf die Hilfte zu reduzieren, dann ver-
doppelt sich damit die Ubertragungsent-
fernung. Erhéht man dagegen die Lei-
stung des Lasers auf das Doppelte, kann
man die Glasfaser nur so weit verldngern,
bis sich die Dampfung am Ende der
Strecke wieder verdoppelt hat, und oft
gewinnt man so nur etwa zehn Prozent der
urspriinglichen Ubertragungsentfernung.

Der wichtigste Nachteil der analogen
Ubertragung ist, daB jede Verzerrung, die
das amplitudenmodulierte Lichtsignal auf
seinem Weg durch die Glasfaser erleidet
(und solche Verzerrungen sind unver-

pulse (ganz links) soll jeweils gerade das Dop-
pelte der Impulsverbreiterung betragen. Die
zweite Art der Dispersion, die Materialdisper-
sion, hat ihre Ursache in der spektralen Breite
der Lichtquelle. Lichtstrahlen unterschiedli-
cher Wellenliinge breiten sich in der Glasfaser
verschieden schnell aus, da der Brechungsin-
dex von der Wellenliinge abhiingt. Mit zuneh-
mender Wellenliinge wiichst anch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Lichtemitierende Dio-
den hoher Leistung, die man in der optischen
Nachrichtentechnik verwendet, haben eine
spektrale Bandbreite von 35 Nanometer, was
etwa dem Abstand zwischen griin und gelb im
sichtbaren Spektralbereich entspricht. Ihre
Schwerpunktwellenliinge liegt im nahen Infra-
rotbereich bei etwa 0,82 Mikrometer. Selbst in
einer Gradientenfaser mit der Modendisper-
sion Null wiirde ein schmaler LED-Lichtim-
puls pro Kilometer auf 65 cm verbreitert. Die
Impulsfrequenz kann daher hdchstens
1,5 x 10° Impulse pro Sekunde betragen (c).
Dient dagegen ein Halbleiterlaser mit einer
spektralen Breite von nur 2 Nanometer als
Lichtquelle, so betriigt die Materialdispersion
lediglich 4 cm pro Kilometer, und man kinnte
3 x 10° Impulse pro Sekunde iibertragen (d).

Ander
Brech:
(Gradi
profil)

Faserquerschnitt

meidbar), zusammen mit dem Signal beim
Empfinger verstirkt wird. Eine der wirk-
samsten Methoden zur Ubertragung eines
nahezu ungestorten Signals besteht darin,
es vor dem Aussenden in die digitale
Form umzuwandeln (Bild 4, Seite 62).
Dazu miBt man in regelmiBigen Zeitab-
stinden den Amplitudenwert des Signals.
Um seine Wellenform moglichst genau zu
erfassen, mufl die Zahl der Messungen
mindestens doppelt so groB sein wie die
hochste Frequenz im Signal. Will man
zum Beispiel ein Sprachsignal naturge-
treu iibertragen, dessen obere Frequenz-
grenze bei 4000 Hz liegt, muB man
8000mal pro Sekunde den Amplituden-
wert messen. Die einzelnen MeBwerte
werden dann in Bindrzahlen kodiert, das
heiBt, sie werden als Folge von Nullen und
Einsen dargestellt, und in dieser Form
nach einem vereinbarten Code iibertra-

Eingangssignal

I .

1000 Zentimeter
ca. 2 x 10" Impulse pro Sekunde

|

40 Zentimeter
ca. 5 x 10% Impulse pro Sekunde

1

J;
T
1
130 Zentimeter

ca. 1,5 x 10° Impulse pro Sekunde

UL

=
8 Zentimeter
ca. 3 x 10° Impulse pro Sekunde



N Mantel

gen, beispielsweise fiir jede 1 ein Licht-
impuls, fiir jede 0 kein Lichtimpuls. Der
Empfinger entschliisselt diese Impulse
und rekonstruiert auf diese Weise die ur-
spriinglichen Amplitudenwerte.

Der Vorteil der digitalen Ubertragung
macht sich vor allem bei schwachen Ein-
gangssignalen bemerkbar. Jeder Emp-
finger hat ndmlich ein physikalisch be-
dingtes Eigenrauschen, das die ankom-
menden Signale stort. Fiir die Nachrich-
tentechnik ist daher das Signal-Rausch-
Verhiltnis wichtig. Dieses Verhiltnis
wird zu Ehren von Graham Bell in Dezi-
bel gemessen. Ein Dezibel (dB = 0,1 Bel)
ist der 10fache Logarithmus vom Ver-
hdltnis zwischen zwei Leistungen. Ein Si-
gnal-Rausch-Verhiltnis von 20 Dezibel
bedeutet also, daB das Signal hundertmal
stirker ist als das Rauschen. Bei der digi-
talen Ubertragung muB nun der Empfén-

Dispersionsverhalten

Bild 5: Glasfasern bestehen aus einem Kern,
einem Mantel und einer schiitzenden Umbhiil-
lung. Das Material des Kerns hat eine hohere
Brechzahl als das Material des Mantels. Da-
durch werden die Lichtstrahlen, die auf die
Grenzfliiche zwischen Kern und Mantel tref-
fen, in den Kern reflektiert. Solange die Faser
keine scharfe Biegung macht, pendeln die
Lichtstrahlen von einer Seite zur anderen. Le-
diglich Lichistrahlen, die unter einem grofien
Winkel zur Faserachse in die Faser eintreten,
gehen verloren. Gibt es einen Brechzahlsprung
zwischen Kern und Mantel (Stufenprofilfaser,

ger nur zwischen 0 und 1 unterscheiden,
und das ist selbst bei betrichtlichem Rau-
schen mit geringer Fehlerwahrscheinlich-
keit méglich: bei einem Signal-Rausch-
Verhiltnis von 21 Dezibel kann man da-
mit rechnen, daf3 von einer Milliarde Im-
pulsen nur einer im Rauschen verloren-
geht. Dagegen wird ein Analog-Signal
von jedem Rauschen verzerrt. Das Si-
gnal-Rausch-Verhiltnis mufl wesentlich
gréBer sein als 21 Dezibel, damit das Si-
gnal vom Empfianger mit befriedigender
Qualitdt reproduziert wird. Normaler-
weise braucht man 60 Dezibel, das heilit,
das Signal muB eine Million mal starker
sein als das Rauschen.

Infolge der geringen Rauschanfillig-
keit der digitalen Ubertragung kénnen
die Signale wesentlich lingere Strecken
zuriicklegen als bei der analogen Uber-
tragung, ehe sie wieder verstarkt werden

Y
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links), so legen die hiufig reflektierten Licht-
strahlen einen liingeren Weg zuriick als Strah-
len, die seltener reflektiert werden, und kom-
men spiiter an. Dieser als Modendispersion be-
zeichnete Effekt kann umgangen werden,
wenn man eine Glasfaser herstellt, deren
Brechzahl zur Faserachse hin allmihlich zu-
nimmt (rechts). In einer solchen Gradientenfa-
ser lanfen die Lichtstrahlen umso schneller, je
weiter sie von der Achse des Kerns entfernt
sind. Daher kommen alle Strahlen fast gleich-
zeitig am Faserende an, obwohl die Wege, die
sie zuriicklegen, verschieden lang sind.

miissen. Ein weiterer Vorteil ist der ge-
ringe Aufwand, mit dem sich digitale Si-
gnale erfassen und regenerieren lassen.
Nur zwei Zustinde miissen unterschieden
werden, kleine Verzerrungen der Impuls-
formen haben kaum Folgen, und daher
brauchen die Verstdrker auch nur einfa-
chen Anforderungen zu geniigen.

In der Fernsprechtechnik werden die
Sprachsignale zunehmend in digitaler
Form iiber Kabel oder Mikrowellen-
Richtfunkstrecken iibertragen. Sie wer-
den 8000mal pro Sekunde abgetastet,
und jeder Amplitudenwert wird in eine
achtstellige Bindrzahl umgewandelt. In
einer Bindrzahl kann an jeder Stelle nur
eine 0 oder eine 1 stehen. Folglich kann
man mit achtstelligen Bindrzahlen insge-
samt 2® = 256 Amplitudenwerte darstel-
len, und damit 148t sich das Wellenmuster
des Sprachsignals ausreichend genau spe-

Ausgangssignal

1

ca. 500 Zentimeter
pro Kilometer

(a) Stufenprofil-Faser
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500 Zentimeter
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ca. 20 Zentimeter
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20 Zentimeter
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4 Zentimeter
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Bild 7: Laser als Lichtquellen fiir die optische
Nachrichtentechnik sind nur so groff wie ein
Kornchen Salz. Der Laserbetrieb wird durch
einen komplizierten Aufbau aus zahlreichen
Schichten von Gallinmarsenid und Gallium-
aluminiumarsenid (Doppel-Heterostruktur)
mit streng einzuhaltenden elektronischen Ei-

Silberstift

Geitzte
Grube -

Strahlende Zone -

Vielschicht-Aufbau

Bild 8: Lichtemittierende Dioden (LEDs) be-
stehen ebenfalls aus zahlreichen Schichten. Sie
sind jedoch einfacher, billiger und zuverlissi-
ger als Laser. Ihre Verwendung ist immer dann
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Modulationsstrom
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genschaften ermoglicht. Der Laserstrahl tritt
aus einer der Galliumarsenidschichten aus und
wird 40 Mikrometer weit durch ein Schutzgas
geleitet, bevor er in eine Glasfaser eintritt. Sol-
che Laser haben Ausgangsleistungen von mehr
als 0,5 Milliwatt bei einer Wellenliinge von
0,82 Mikrometer.

Modulationsstrom

Glasfaser

sinnvoll, wenn man die geringe spektrale
Breite des Lasers nicht braucht und wenn bei
kurzen Ubertragungsstrecken ihre geringe
Lichtleistung von etwa 0,1 Milliwatt geniigt.

zifizieren. Um das Sprachsignal mit seiner
Bandbreite von 4000 Hz nach der digita-
len Ubertragung wiederherstellen zu
konnen, mufl man in der Lage sein, 8000
x 8 = 64000 Impulse pro Sekunde
zu iibertragen. Fir optische Nachrichten-
systeme ist das kein Problem, so dafl man
mit der Bandbreite verschwenderisch
umgehen und sich auf diese Weise ein
sehr grof3es Signal-Rausch-Verhiltnis er-
kaufen kann. Das wiederum hat zur Fol-
ge, daB die Linge der Ubertragungs-
strecke wiichst, nach der das Signal erneut
verstiarkt werden muf (Bild 1, Seite 60).

Die Linge der Ubertragungsstrecke
hingt also von der Leistung der Licht-
quelle, von der Dampfung der Faser, vom
Rauschen des Empfiangers und von der
Wahl der Ubertragungsform ab. Dagegen
wird die Ubertragungskapazitit (Band-
breite, Impulsfrequenz) eines optischen
Systems bestimmt durch die Geschwin-
digkeit, mit der der optische Sender ein-
und ausgeschaltet werden kann, durch die
Ansprechgeschwindigkeit des optischen
Empfingers und durch die Verbreiterung
der Impulse auf ihrem Weg in der Glasfa-
ser.

Optische Nachrichtensysteme arbeiten
gegenwirtig mit zwei Arten von Licht-
sendern: mit lichtemittierenden Dioden
(abgekiirzt als LED bezeichnet) und mit
Halbleiterlasern. Lichtemittierende Dio-
den werden beispielsweise in Taschen-
rechnern verwendet, um die Rechener-
gebnisse anzuzeigen. Fiir die optische
Nachrichtentechnik miissen sie natiirlich
eine viel hohere Leistung haben und
iiberdies in ihren Abmessungen zur Glas-
faser passen, deren Durchmesser nur ei-
nige hundertstel Milimeter betragt. In die
Oberfliche einer LED fiir die Nachrich-
tentechnik dtzt man eine kleine Vertie-
fung, um die Glasfaser so dicht wie mdg-
lich an die Stelle bringen zu konnen, die
das Licht aussendet (Bild 8). Glasfasern
iibertragen infrarotes Licht mit besonders
geringem Verlust, und man wihlt daher
LEDs, die derartiges Licht emittieren,
LEDs aus Galliumarsenid strahlen mit ei-
ner Wellenlinge von 0,8 Mikrometer,
aber eine etwas gréBere Wellenlinge
wire besser. Man sucht daher zur Zeit in-
tensiv nach Halbleitermaterialien, die
dieser Forderung geniigen.

Ein Halbleiterlaser ist wesentlich kom-
plizierter als eine lichtemittierende Dio-
de. Obwohl er nicht grofler ist als ein
Kérnchen Salz, besteht er aus mehreren
Schichten (Bild 7). Diese ,,Sandwich"-
Struktur schafft die fiir den Laserbetrieb
notwenigen Bedingungen: sie konzen-
triert die Ladungstriger, durch deren Re-
kombination das Licht entsteht, in einem
engen Bereich, und sie lenkt das Licht in
eine Vorzugsrichtung.

Anfangs war es dulerst schwierig, diese
Sandwich-Struktur zu erzeugen, ohne di



Kristallgitter der einzelnen Schichten zu
storen. Die Lichtleistung der ersten Laser
fiel sehr schnell ab. Manche arbeiteten
nur wenige Stunden. Nach und nach fand
man neue Methoden, mit denen sich die
Herstellung des Schichtaufbaus so ver-
bessern lieB, daB in den Kristallgittern
keine Storstellen mehr entstehen. Heute
fabrizierte Halbleiterlaser sollten bei
Zimmertemperatur eine Lebensdauer
von mehreren Jahren haben. Ziel der For-
schung ist es, Halbleiterlaser zu entwik-
keln, die ebenso zuverlissig sind wie an-
dere Halbleiter-Bauelemente.

Der Halbleiterlaser hat gegeniiber der
LED zwei wesentliche Vorteile. Erstens
ist das ausgesandte Licht erheblich stir-
ker gebiindelt, und ein groBerer Teil des
Lichtstrahls kann direkt in das Ende einer
Glasfaser eingekoppelt werden. Zweitens
istdie spektrale Breite, das heiBt der Wel-
lenlingenbereich des abgestrahlten Lich-
tes, sehr gering. Da sich unterschiedliche
Wellenlédngen in der Glasfaser mit gering-
fiigig unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten ausbreiten, hingt die Verbreiterung
(Dispersion) eines Lichtimpulses von der
spektralen Breite der Lichtquelle ab (Bild
6, Seite 64). Laserlicht kann mit einer
groBeren Impulszahl pro Sekunde durch
¢ine Glasfaser iibertragen werden als das
Licht einer LED, deren spektrale Breite
groBer ist. Der Wellenldngenbereich ei-
nes typischen Lasers erstreckt sich nur
iiber zwei Millionstel Millimeter (2 Na-
nometer), wogegen eine LED mit einer
spektralen Breite von etwa 35 Nanometer
strahlt. Bei der Ubertragung durch einen

Bild 9: Der Lichtdetektor am Ende einer Glas-
faser erzengt beim Auftreffen von Licht einen
elektrischen Strom. Der einfachste Detektor
ist eine PIN-Photodiode. Die Buchstaben P, I
und N beschreiben den Schichtaufbau: p-Sili-
tum (Elektronenmangel), ,,instrinsic* p-Sili-
dum (schwach eigenleitend), n-Silicium (Elek-
troneniiberschuBl). Photonen werden in der I-
Schicht absorbiert und erzeugen dort Paare
von Elektronen und Leerstellen, die sich unter
dem EinfluB eines elektrischen Feldes ausein-
inderbewegen, so daB ein Strom flieBt. Eine
kompliziertere Struktur hat die Lawinenpho-
todiode. In ihr bewirkt eine zusitzliche
1-Schicht eine Verstirkung, die zu einem gri-
feren Ausgangssignal fiihrt. Photodioden ha-
ben ein Eigenrauschen, das mit der Ubertra-
gungsgeschwindigkeit ansteigt. Wenn eine
PIN-Photodiode 10° Impulse pro Sekunde
empfangen soll, erreicht das Rauschen etwa
107° Watt. Das Rauschen einer Lawinenpho-
lodiode ist etwa zehnmal schwiicher.

Kilometer Glasfaser wird ein Laserlicht-
impuls um etwa 20 x 10~ '* Sekunden ge-
streckt, das heiBt, er verbreitert sich auf
etwa vier Zentimeter. Fiir das Licht einer
LED ist die Dispersion nahezu 20mal so
groB. Die Verbreiterung der Lichtimpulse
in der Glasfaser aufgrund der mangeln-
den spektralen Reinheit der Lichtquelle
begrenzt die Impulsfrequenz und damit
die Kapazitit eines optischen Nachrich-
tensystems. Werden zwei Lichtimpulse
mit zu geringem zeitlichen Abstand aus-
gesandt, laufen sie ineinander und kon-
nen nicht mehr unterschieden werden.
Neben diesem als Materialdispersion be-
zeichneten Effekt tritt eine zusitzliche
Impulsverbreiterung dadurch auf, daB
einzelne Lichtstrahlen (oder ,,Moden‘‘) in
der Glasfaser verschieden lange Wege zu-
riicklegen. Diese Modendispersion kann
durch konstruktive MaBnahmen klein ge-
halten, aber nicht ganz beseitigt werden.
Wir kommen darauf zuriick.

Um der Glasfaser ldngs ihrer Achse
eine moglichst grofle Lichtdurchldssigkeit
zu geben, muf3 man dafiir sorgen, daB die
Lichtstrahlen niemals an die Oberfliche
der Faser gelangen, denn dort wiirden sie
durch Staub, Kratzer oder den Kontakt
mit anderen Flichen stark geddmpft. Eine
Glasfaser besteht aus drei Lagen. Die du-
Berste Lage ist meist ein Kunststoffiiber-
zug, der sie gegen Kratzer und Abrieb
schiitzt und dem Entstehen von Schwach-
und Bruchstellen vorbeugt. Der Schutz-
schicht folgen eine Mantel- und eine
Kernzone, wobei der Kern eine etwas ho-
here Brechzahl hat als der Mantel (Bild 5,

Metallische__
Kontakte

N
N

Glasfaser

Seite 65). Dadurch werden die Licht-
strahlen an der Grenzfliche zwischen
Kern und Mantel in den Kern reflektiert,
wenn man sie mit einem gegen die Faser-
achse flachen Einfallswinkel in das Ende
der Glasfaser eintreten laft.

Ist dieser Einfallswinkel nicht flach ge-
nug, so verldBt das Licht die Faser wieder.
Dagegen kann ein Lichtstrahl der einmal
von der Grenzfliche zwischen Mantel und
Kern in den Kern reflektiert worden ist,
diesen nie wieder verlassen, solange die
Glasfaser nicht stark gebogen wird, was
man in der Praxis dadurch vermeidet, daB
man mehrere Glasfasern in einen steifen
Kabelmantel einbettet.

Jetzt wird auch die Ursache der Mo-
dendispersion klar (Bild 6, Secite 64):
Lichtstrahlen, die parallel zur Federachse
laufen, legen einen wesentlich kiirzeren
Weg zuriick als Lichtstrahlen, die stindig
von einer Seite zur anderen reflektiert
werden. Der lingere Weg hat zur Folge,
daB ein Teil des Lichtimpulses am Ende
der Glasfaser verspitet eintrifft, das
heiBt, der Endimpuls ist gegeniiber dem
Eingangsimpuls verbreitert.

Um die Modendispersion zu vermin-
dern, gibt man den Glasfasern einen Kern
mit einer parabelformig nach auflen ab-
nehmenden Brechzahl (Bild 5, Seite 65).
Damit kompensiert man die unterschied-
liche Weglidnge der Lichtstrahlen, denn
mit abnehmender Brechzahl steigt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts
in der Faser. Man kann den Gradienten
der Brechzahl so wihlen, daB alle Licht-
strahlen fast gleichzeitig am Ende der

p-Schicht

,Intrinsic* Schicht

n-Schicht

Oxid-Schicht
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Verbindungsstiick

Bild 10: Glasfaserkabel, wie es zuerst in At-
lanta (Georgia, USA) verwendet wurde. Es
enthilt 144 Glasfasern, von denen je 12 ein fla-
ches Band bilden. Diese Biinder werden iiber-
einandergelegt und mit mehreren Schutz-

Glasfaser ankommen. Glasfasern ohne
einen solchen Gradienten verbreitern ei-
nen Lichtimpuls durch Modendispersion
auf mehr als 25 x 10~ Sekunden pro Ki-
lometer, was einem Weglangenunter-
schied von etwa fiinf Metern entspricht!
Dagegen erreicht man mit den jetzt in
Chicago verwendeten Gradientenfasern
eine Verbesserung um den Faktor 25, und
Labormuster haben sogar nur noch eine
Modendispersion von etwa fiinf Zentime-
ter pro Kilometer Ubertragungsstrecke.

Die ersten hochtransparenten (ddmp-
fungsarmen) Glasfasern wurden von der
Firma Corning Glass Works in den USA
hergestellt. Sie bestanden im wesentli-
chen aus Siliciumdioxid (Quarzglas). Die
erste brauchbare Gradientenfaser produ-
zierte die Firma Nippon Sheet Glass in
Japan. Nach einem von den Bell Labora-
tories entwickelten Verfahren erhélt man
eine Gradientenfaser, indem man auf die
innere Oberfliche eines Rohres aus
Quarzglas Dutzende von Schichten aus
Siliciumdioxid aufbringt, dem Germa-
niumdioxid zugesetzt wurde. Jede Schicht
ist nur etwa ein hundertstel Millimeter
dick. Das ein Meter lange Rohr wird dann
zu einem Stab zusammengeschmolzen
und zu einer mehrere Kilometer langen
Faser ausgezogen.

Die besten Exemplare solcher Glasfa-
sern haben inzwischen eine Ddmpfung
von weniger als einem Dezibel pro Kilo-
meter, das heilit, nach einem Kilometer
sind noch mehr als 80 Prozent der anféng-
lichen Lichtleistung vorhanden. Aller-
dings lassen sich diese niedrigen Damp-
fungswerte mit den Wellenlingen der
heute verfiigbaren Lichtquellen noch
nicht ausnutzen. Tatsdchlich betrédgt die
nach einem Kilometer ankommende
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schichten umgeben. Der iiuBerste Mantel be-
steht aus Polyethylen und ist mit Stahldrihten
verstiirkt. Bei einer Frequenz von 44,7 Millio-
nen Impulsen pro Sekunde kann ein Glasfaser-
paar 672 Telefongespriiche, eine Zweiweg-

Lichtleistung nur etwa 30 Prozent, was
einer Ddmpfung von vier bis fiinf Dezibel
entspricht. Aber selbst mit dieser schlech-
teren Dampfung kénnen Impulse von La-
serlicht etwa 14 Kilometer weit iibertra-
gen werden, bevor man sie wieder ver-
starken muB (Bild 1, Seite 60). Die nach
dieser Strecke vorhandene Lichtleistung
betrégt nur noch etwa ein Zehnmillionstel
der Eingangsleistung. Wenn es gelingt,
Sender und Empfinger fiir Wellenlidngen
von mehr als einem Mikrometer herzu-
stellen, bei denen die Glasfasern den ge-
ringsten Verlust verursachen, und wenn
sich auch die Fasern selbst noch verbes-
sern lassen, dann kann der Abstand zwi-
schen zwei Verstirkern wesentlich iiber
14 Kilometer hinauswachsen.

Die mit einer Schutzschicht gegen
Feuchtigkeit, Kratzer und scharfe Bie-
gungen versehenen haarfeinen Glasfa-
sern werden in flachen, farbig markierten
Bindern vereinigt. Jedes Band enthilt
zwolf Fasern, und bis zu zwolf Binder bil-
den ein Kabel, das man mit einem schiit-
zenden und polsternden Mantel umgibt
(Bild 10). Es war duferst schwierig, Me-
thoden zu finden, mit denen sich zwei Ka-
bel so verbinden lassen, daB die Enden al-
ler in ihnen enthaltenen Glasfasern exakt
beieinanderliegen. Heute kann man die
Faserenden auf zwei Mikrometer genau
gegeneinander justieren.

Glasfasern bieten gegeniiber metalli-
schen Leitern einige Vorteile: Das Licht
ist fest in den Kernen der einzelnen Fa-
sern eingeschlossen, das heif3t, die Signale
konnen nicht von einer Faser zur anderen
iiberspringen und dadurch einen Ge-
spriachssalat hervorrufen. Glasfasern un-
terliegen auch keiner Einwirkung durch
fremde elektrische Stréme und erweisen

Kunststoff-Fasern

AuBerer Polyethylen-Mantel

Bildtelefonverbindung oder iihnlich groBe Da
tenstrome bewiltigen. Die Kabelstiicke wer
den fabrikmiifliig mit Verbindungsstiicken ge
liefert, an denen sie sich zu Kabeln groBiere
Linge vereinigen lassen.

sich daher in Bereichen mit starkem elek
trischen Rauschen als iiberlegene Nach:
richtentrdger. Glasfaserkabel bendtiger
schlieBlich bedeutend weniger Materia
als metallische Kabel mit vergleichbare
Ubertragungskapazitit. Zwar sind Glas
fasern im Augenblick noch wesentlich
teurer als Kupferdraht, aber das ist immer
so, wenn sich ein neues, technisch auf
wendiges Produkt in der Anfangsphase
seiner Verwendung befindet.

Wie bei den optischen Sendern sind
auch bei den in der optischen Nachrich-
tentechnik verwendeten Photoempfin-
gern oder Detektoren zwei Arten zu un-
terscheiden. Beide sind Halbleiter-Bau-
elemente. Das eine ist eine einfache
PIN-Photodiode, dhnlich der bekannten
Sonnenzelle, die das Licht (Photonen) in
elektrischen Strom (Elektronen) umwarn-
delt (Bild 9, Seite 67). Die Buchstaben P,
I und N bezeichnen die Halbleiter-
schichten, aus denen die Diode besteht
Das andere ist die schon erwihnte Lawi-
nenphotodiode. Alle Detektoren erzeu-
gen ein Rauschen, das mit der Zahl der
Informationseinheiten (,,Bits**) ansteigt,
die sie pro Sekunde verarbeiten. Die
PIN-Photodiode erzeugt zum Beispiel
eine Rauschleistung von 107'' Wat,
wenn sic mit einer Million Bits (einem
Megabit) pro Sekunde betrieben wird,

. und eine Rauschleistung von 10~ Wat

bei 100 Megabit pro Sekunde. Das Rau-
schen einer Lawinenphotodiode ist etwa
zehnmal schwicher. Aus diesen Betrach-
tungen folgt, daB die Ubertragungsent:
fernung umso groBer sein kann, je kleiner
die Zahl der pro Sekunde iibertragenen
Bits ist. Der Detektor ist das Element ei-
nes optischen Nachrichtensystems, das
die Signale wieder in die Form bringt, di¢



man fiir die Weiterleitung im vorhande-
nen konventionellen Netz benotigt.

Mit diesen Informationen iiber Licht-
quellen, Glasfasern und Detektoren wol-
len wir jetzt ein optisches Nachrichtensy-
stem zusammenstellen und priifen, wel-
che Kommunikationsméglichkeiten es
bietet. Zunéchst wollen wir die maximale
Ubertragungsentfernung fiir ein System
abschétzen, in dem eine Million Bits pro
Sekunde iibertragen werden. Damit der
Empfinger moglichst wenige Fehler
macht, miissen die ankommenden Signale
etwa 100mal stdrker sein als das Rau-
schen des Detektors. Bei einer Lawinen-
photodiode verlangt das eine Signallei-
stung von mindestens 107'" Watt, Um
eine moglichst lange Ubertragungs-
strecke zu erhalten, nehmen wir als Licht-
quelle einen Laser mit einer Leistung von
mehr als 10~* Watt und keine LED, deren
Leistung um eine GroBenordnung kleiner
ist. Bei digitaler Ubertragung darf das
Licht auf seinem Weg durch die Glasfaser
héichstens um den Faktor 107 oder um 70
Dezibel geddmpft werden Mit den Ddmp-
fungswerten der gegenwirtig verfiigbaren
Glasfasern (weniger als 5 Dezibel pro Ki-
lometer) kommen am Ende eines jeden
Kilometers etwa 30 Prozent der an sei-
nem Anfang vorhandenen Leistung an,
woraus sich eine maximale Ubertragungs-
strecke von 14 Kilometer ergibt. Hitte
man Fasern mit Dampfungswerten von 1
Dezibel pro Kilometer, kénnte die Uber-
tragungsstrecke 70 Kilometer lang sein.
Allerdings ist nicht damit zu rechnen, dafl
es jemals Glasfasern geben wird, die ldn-
ger als ein paar Kilometer sind. Wir miis-
sen also stets zusétzliche Verluste an den
Kopplungsstellen zwischen den Faser-
stiicken beriicksichtigen. Die gegenwirti-
gen Faserverbindungen bringen einen
Verlust von etwa 0,5 Dezibel. Wenn man
fiir 14 km Glasfaser sechs solcher Verbin-
dungen braucht, dann gehen damit 3 De-
zibel verloren. Das ist ungefihr die halbe
Sendeleistung. Da ein Gesamtverlust von
70 Dezibel nicht iiberschritten werden
darf, muB} die Strecke um 600 Meter auf
13,4 Kilometer verkiirzt werden
(134 x 5+ 3 = 70).

Welche Nachrichtenkapazitét hat unser
optisches System? Natiirlich streben wir
die Ubertragung der groBtmoglichen An-
zahl von Bits pro Sekunde an. Allerdings
rauscht der Detektur umso stirker, je
groBer die Bitzahl pro Sekunde wird. Wir
haben unsere Signalleistung so gewihilt,
daB 10° Bit pro Sekunde iibertragen wer-
den kénnen. Um 10® Bit pro Sekunde zu
iibertragen, miiten wir sie um den Faktor
100 erhéhen. Bei 10® Bit pro Sekunde
sind aber auch die Lichtimpulse und ihr
zeitlicher Abstand kiirzer, und die Im-
pulsverbreiterung auf dem Weg durch die
Glasfaser begrenzt die Nachrichtenkapa-
zitdt,

Um die Rechnung zu vereinfachen,
wollen wir annehmen, dal die Impulsver-
breiterung nicht grofer ist als das halbe
Intervall zwischen zwei Impulsen (Bild 6,
Seite 64). In einer Gradientenfaser be-
trigt die Modendispersion (der Weglin-
genunterschied) 10’ Sekunden pro Kilo-
meter; das heit, wenn 10° Impulse pro
Sekunde iibertragen werden, ist die
Impulsverbreiterung nach einem Kilome-
ter bereits gleich dem Intervall zwischen
zwei Impulsen. Damit eine Trennung um
ein halbes Intervall erhalten bleibt, darf
man nicht mehr als 0,5 x 10°= 5 x 10®
Bit pro Sekunde und Kilometer iibertra-
gen. Bei dieser Rechnung haben wir die
Impulsverbreiterung durch die spektrale
Breite der Quelle (Materialdispersion)
auBer Betracht gelassen, da uns als Licht-
quelle ja der fast monchromatisch arbei-
tende Laser dient.

Wiirden wir eine LED als Lichtquelle
verwenden, so ware die Materialdisper-
sion der begrenzende Faktor. Sie betrigt
bei einer LED etwa 3,5 % 1077 Sekunden
pro Kilometer. Das ist dreieinhalbmal so
viel wie die Modendispersion. Um dabei
die Impulsverbreiterung nicht grofer als
das halbe Intervall werden zu lassen, muf3
die Ubertragungskapazitit auf weniger
als ein Drittel des mit einem Laser er-
reichbaren Wertes gesenkt werden: auf
1,4 x 108 Bit pro Sekunde iiber einen Ki-
lometer.

Soll die Ubertragungsstrecke vergro-
Bert werden, so vermindert sich auch da-
mit die Ubertragungskapazitit. Bei-
spielsweise gestattet eine zehn Kilometer
lange Ubertragungsstrecke nur ein Zehn-
tel der auf einem Kilometer moglichen
Ubertragungskapazitit (bei Verwendung
eines Lasers 5 x 107 Bit pro Sekunde).
Das ist etwa der in Chicago verwendete
Wert (4,47 x 107 Bit pro Sckunde). Die-
se einfachen Berechnungen zeigen,
was man mit der heutigen Technik errei-
chen kann. Man sieht, welche Kompro-
misse zwischen Ubertragungskapazitit
und apparativem Aufwand zu schlieBen
sind. Die Zukunft wird hier aber sicher
noch bedeutende Fortschritte bringen.

Es gibt zahlreiche Anwendungsmog-
lichkeiten fiir die optische Nachrichten-
technik. Mehrere Fernsehprogramme
konnen iiber eine einzige Glasfaser iiber-
tragen werden. Wohnkomplexe lassen
sich mit Glasfasern verkabeln, um interne
Kommunikationssysteme zu schaffen.
Auch die Bauteile grofer Computer kon-
nen durch Glasfasern verbunden werden.
Die ersten bedeutenden Anwendungen
sind jedoch im Telefonverkehr zu erwar-
ten: Heutzutage sind die Vermittlungs-
dmter in den Stddten durch dicke Kupfer-
kabel verbunden, die in unterirdischen
Kabelkanélen verlaufen. Platz ist in die-
sen Kanilen eine Kostbarkeit, denn die
Schaffung neuer Kanile ist teuer und

schwierig. Glasfaserkabel kdénnen mit ih-
ren geringen Abmessungen und groBen
Ubertragungskapazititen zu einer besse-
ren Ausnutzung der vorhandenen Kanile
fithren und den Bau neuer Kanile iiber-
fliissig machen. Da innerstddtische Ver-
mittlungsémter meist nicht mehr als sie-
ben Kilometer voneinander entfernt sind,
braucht man die optischen Signale zwi-
schen Sender und Empfinger wahr-
scheinlich nicht noch einmal zu verstar-
ken.

Bevor die optische Ubertragungs-
strecke in Chicago gebaut wurde, unter-
nahmen die Firmen Bell Laboratories und
Western Electric Company einen Test in
Atlanta (Georgia). Zwei 640 Meter lange
Glasfaserkabel mit je 144 Fasern wurden
durch normale Kabelkanile gezogen und
unter den (simulierten) Bedingungen ei-
nes stadtischen Nachrichtennetzes be-
nutzt. Beim Verlegen der Kabel zerbrach
keine einzige Glasfaser, obwohl man an
den Kabeln kriftig ziehen muBte und ver-
héltnisméBig scharfe Biegungen zu iiber-
winden waren. Als Teil des Versuchs
wurden einzelne Glasfasern mit ihren
Enden so verbunden, daB sich eine Uber-
tragungsstrecke von 70 Kilometer Linge
ergab. Diese Strecke enthielt elf Verstir-
ker, mit deren Hilfe lange Zeit nahezu
fehlerfreie Signale in einer Richtung
iibertragen werden konnten.

Es widerspriche aller Erfahrung, wenn
wir nicht Zeugen einer stiirmischen Ent-
wicklung auf diesem Gebiet wiirden. Bei-
spielsweise beschiftigen sich Wissen-
schaftler in der Industrie und an den Uni-
versitdten mit Versuchen zur Fiihrung
von Lichtwellen in diinnen Schichten.
Man spricht von der integrierten Optik als
dem optischen Aquivalent der integrier-
ten Mikroelektronik. Vielleicht gibt es ei-
nes Tages optische Schaltungen, die es
iiberfliissig machen, am Eingang eines
Verstirkers in der Ubertragungsstrecke
Lichtimpulse zundchst in elektrische Si-
gnale umzusetzen, diese zu regenerieren
und sie dann wieder als Lichtsignale wei-
terzusenden. Theoretische und praktische
Arbeiten haben das Ziel, Schaltvorgidnge
direkt mit Lichtimpulsen auszuldsen: man
hofft, optische Schalter zu finden, die an
die Stelle der jetzigen elektromechani-
schen und elektronischen Schalter treten
kénnen. Damit wire es moglich, mehr Te-
lefongespriche schneller zu vermitteln als
je zuvor.

Ubersetzt von Gerhard Elze
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