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Photonik: Technologien ftir die
Telekommunikation der Zukunft

Frank SPORLEDER, Darmstadt

Zusammenfassung

Photonik: Technologien fir
die Telekommunikation der
Zukunft

In Deutschland sind heute
im Weitverkehr optische Sy-
steme mit einer Bitrate von
2,5 Gbit/s im Einsatz, und
Systeme mit 10 Gbit/s wer-
den geprift. Ausgehend
von diesem Stand wird ge-
zeigt, welches Potential mit
dieser Technik noch ausge-
schopft werden kann, wel-
che Fortschritte bei den
Komponenten erzielt wur-
den und welche Entwick-
lung in nachster Zukunft zu
erwarten ist. Ferner werden
die Moglichkeiten eines
volloptischen Netzes abge-
schatzt und die Entwick-
lungsprogramme und For-
schungsprojekte der Tele-

Résumé

Photonique: Technologies
de la communication de de-
main

Des systémes optiques opé-
rant a grande distance avec
un débit de 2,5 Gbit/s sont
actuellement opérationnels
en Allemagne et des syste-
mes a 10 Gbit/s sont a
I'étude. En partant de cette
situation, l'auteur examine
quel potentiel cette techni-
que recele encore, quels
progrés ont été réalisés au
niveau des composants et
quelle est I'évolution envisa-
geable a I'avenir. On évalue
enfin les possibilités d'un
réseau entierement optique
et présente les programmes
de développement et de re-
cherche de Telekom.

Riassunto

Fotonica: tecnologie per le
telecomunicazioni del futuro

Per il traffico a lunga distan-
za, in Germania sono attual-
mente in funzione sistemi
ottici con una velocita di bit
di 2,5 Gbit/s e gia allo studio
sistemi con una velocita di
trasmissione di 10 Gbit/s.
Partendo da queste premes-
se, l'autore illustra il poten-
ziale che puo ancora essere
sfruttato con questa tecnica,
i progressi compiuti nel-
I'ambito della componenti-
stica e gli sviluppi futuri. Egli
fornisce in seguito una valu-
tazione delle possibilita of-
ferte da una rete completa-
mente ottica e presenta i
programmi di sviluppo e i
progetti di ricerca avviati da
Telekom.

Summary

Photonics: Technologies for
Telecommunications of the
Future

In Germany, optical systems
with bit rates of 2.5 Gbit/s
are in operation and sys-
tems with 10 Gbit/s are now
in evaluation. Based on this
status, the potential inherent
to the technology is shown,
and the progress made in
the field of components as
well as the development to
be expected in the nearest
future are explained. Fur-
thermore, the possibilities
for an all optical network are
forecast and finally the
development programmes
and research projects of
Telekom are presented.

kom vorgestellt.

Vorreiter auf dem Gebiet der optischen Teilnehmer-
anschlussnetze fihlen kann. Besonders die dabei
eingesetzte analoge Ubertragungstechnik fur Fern-
sehsignale zeigt eindrucksvoll, welche Qualitat die
Komponenten mittlerweile nicht nur bezuglich
Bandbreite, sondern auch hinsichtlich Linearitat
und Rauscharmut erreicht haben.

1  Stand der optischen
Nachrichtentechnik

Die optische Nachrichtentechnik hat sich seit Beginn
ihres betrieblichen Einsatzes in der Telekommunika-
tion seit dem Ende der 70er Jahre sehr rasch weiter-
entwickelt. Ihr heutiger technischer Stand im Netz der
Deutschen Bundespost Telekom ist charakterisiert
durch folgende Daten:

— Die héchste Bitrate der im Weiterverkehr eingesetz-
ten digitalen Systeme betragt derzeit 2,5 Gbit/s; Al-
catel SEL demonstriert der Telekom zurzeit eine
10-Gbit/s-Ubertragung ohne verstarkende oder re-
generierende Zwischenelemente («Repeater») Uber
eine verlegte Faserstrecke von mehr als 100 km
Lange.

— Mit dem OPAL-Programm hat Telekom die Glasfa-
ser so weit und so massiv bis zum Teilnehmer vor-
angetrieben, dass sie sich zu Recht als weltweiter

2 Potential der optischen
Nachrichtentechnik

Dennoch ist unbestritten, dass mit den jetzt eingesetz-
ten Systemen die Leistungsfahigkeit der optischen
Nachrichtentechnik langst noch nicht ausgeschopft
ist:

- Die Ubertragungskapazitat der Faser liegt im Be-
reich des 1000fachen der heute genutzten Bitraten

— die optische Nachrichtentechnik kann mehr als nur
Ubertragen

— die Einsatzvielfalt optischer Systeme kann noch
erheblich ausgeweitet werden.

"Vortrag, gehalten am internationalen Pressekolloquium der Deut-
schen Bundespost Telekom in Darmstadt
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3 Komponenten der optischen
Nachrichtentechnik

Die «Einmoden-Glasfaser» selbst ist mittlerweile ein
Standardprodukt, das — ausser flir ganz besondere
Anwendungen wie Trans-Ozean-Systeme — in seinen
technischen Daten, Herstellungsverfahren und Kosten
kaum noch verbessert werden kann und wird. Was
man damit macht, hangt also praktisch nur noch von
der Qualitat und dem Leistungsvermogen der opti-
schen bzw. optoelektronischen (photonischen) Gera-
te ab, die an die Enden der Faser geschaltet oder in
die Faserstrecke eingeschleift werden. Weil die Faser
selbst ein kostenglinstiges Massenprodukt ist, wer-
den die Gesamtkosten der optischen Systeme aller-
dings auch wesentlich von den Kosten der Leitungs-
endgerate bestimmt.

Bis vor kurzem bestanden die optischen Leitungsend-
gerate nur aus den Komponenten «Halbleiterlaser»
und «optischer Empfanger». Der Fortschritt optischer
Systeme wurde also praktisch durch den Fortschritt
bei diesen Komponenten bestimmt. Wichtig far die
weitere Entwicklung ist, dass diese Komponenten
mittlerweile fur unterschiedliche Wellenlangen der
optischen Tragerwellen verfligbar sind, so dass heute
nicht nur der im Zusammenhang mit der Einmodenfa-
ser zunachst verfligbare Bereich der Tragerwellenlan-
gen um 1,3 um, sondern auch jener um 1,55 um ge-
nutzt werden kann. Zusammen mit «optischen Fil-
tern» kdnnen sogar gleichzeitig mehrere optische Tra-
ger unterschiedlicher Wellenlangen im sogenannten
Wellenlangen-Multiplex durch eine Faser Gbertragen
werden.

In den letzten Jahren sind aber zusatzlich andere opti-
sche Komponenten zur Einsatzreife gelangt:

— «Optische Splitter» erlauben eine Verzweigung der
Glasfaser in den OPAL-Netzen, so dass von einer
Kopfstation tber die sich verzweigende Glasfaser
mehrere Teilnehmerstationen bedient werden kén-
nen.

- «Optische Verstarker» konnen beispielsweise Ver-
zweigungsverluste ausgleichen, oder sie kénnen
den mit héheren Bitraten zunehmend geringeren
Abstand zwischen Sendepegel und erforderlichem
Empfangspegel vergréssern. Besonders die Er-
bium-dotierten Faserverstarker fir Lichtwellen um
1,5 wum haben sich als leistungsfahige und vielseitig
einsetzbare Elemente erwiesen.

- «Optische Einwegleitungen» schiitzen die Laser vor
reflektiertem Licht und verhindern so dessen
schadlichen Einfluss auf die Lichterzeugung bei
Systemen hochster Leistungsfahigkeit.

4  Entwicklung der optischen
Ubertragungstechnik in der Zukunft

Auch die néchste Systemgeneration mit Bitraten von
40 Gbit/s ist damit schon in Sicht. Das Verfahren des
Laser-«Injection-Locking» zusammen mit Solitonen-
Ubertragung und Einsatz integrierter elektronischer
Chips flr hoéchste Signal-Bitraten liefert zum Beispiel

ein aussichtsreiches Konzept, wie es im Forschungs-
zentrum von Telekom verfolgt wird.

Im Labor stehen darliber hinaus in der Wellenldnge
abstimmbare Laser und elektrooptische Schalter be-
reits zur Verfligung. Daneben gibt es hoffnungsvolle
Ansatze flr optische Signalregeneratoren, die digitale
Signale «aufzufrischen» erlauben, ohne dass sie daftir
in die elektrische Ebene transformiert werden mis-
sen. Aussichtsreich sind auch Konzepte fiir Wellenlén-
genumsetzer. All diese Komponenten lassen die Vi-
sion eines kinftigen volloptischen Netzes (All Optical
Network) zunehmend ausfiuhrbar erscheinen. In ei-
nem solchen Netz, das die physikalischen Mdglichkei-
ten der optischen Nachrichtentechnik optimal nutzen
wiirde, kénnten die Nachrichten, einmal einem opti-
schen Trager aufmoduliert, transparent optisch bis
zum Empfanger geleitet werden, ohne zwischendurch
in die elektrische Ebene ricktransformiert zu werden.
Zum Einsatz kdme dabei massives Wellenlangen-Mul-
tiplex mit Wellenldngenumsetzung und optischer
Regeneration.

Das Heinrich-Hertz-Institut verfolgt dieses Ziel — teil-
weise im Auftrag von Telekom — schon seit einigen
Jahren. Auch das Forschungsprojekt Photonik des
Bundesministeriums flir Forschung und Technologie
und weitere Programme widmen einen Teil ihrer Akti-
vitaten diesem Ziel. Man stellt bei der Betrachtung
des bisherigen Standes der Arbeiten aber fest, dass
der Weg bis zu einem funktionsfahigen, betrieblich
einsetzbaren volloptischen Netz noch weit ist und
dass es bis dahin wichtige bescheidenere Etappenzie-
le gibt.

5 Flachendeckende Netze mit
Glasfaser-Hausanschluss (Fibre to
the Home)

Vordringlich fir die kinftige Netzentwicklung er-
scheint vor allem, den Nutzern das volle Leistungs-
spektrum des Netzes verfligbar zu machen. Dazu
missen die Teilnehmer einen dialogfahigen, breitban-
digen Zugang zum Netz erhalten. Nun kann man zwar
die bestehenden Kupferleitungen — entweder die Te-
lefonleitung oder auch den Fernsehkabelanschluss
(falls vorhanden) — durch geeignete Techniken aufri-
sten. Diese sind aber nur als Zwischenlésungen fir
eine schnelle Breitbandversorgung geeignet. Letztlich
wird man den mit OPAL (Optische Teilnehmer-
Anschluss-Leitung) eingeschlagenen Weg fortsetzen
muassen und den Teilnehmer Gber Glasfaser ans Netz
anschliessen — und zwar moglichst mit leistungsfahi-
gen und flexiblen Glasfaser-Hausanschllssen.

Technisch ist das kein Problem, wie das OPAL-Pro-
gramm in den neuen Bundeslandern zeigt. In den al-
ten Bundeslandern mit ihrer fir die heutigen Bedurf-
nisse ausreichenden Telekommunikations-Infrastruk-
tur ware die Installation flachendeckender Glasfaser-
Hausanschlussnetze beim augenblicklichen Stand al-
lerdings kaum durchfiihrbar. Ein wesentliches Hemm-
nis sind die hohen Kosten der optischen Leitungsab-
schllsse.
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6 Das Forschungsprojekt OEIC

Schon das Forschungsprogramm OEIC (Opto-Elektro-
nische Intergrierte Chips), das Ende 1989 von der
Deutschen Bundespost ins Leben gerufen und vom
Forschungszentrum betreut wurde, hatte zum Ziel,
Herstellungstechnologien fir billigere optische Lei-
tungsendgerate zu entwickeln. Die primare Idee des
Projekts war, durch «monolithische Integration photo-
nischer Schaltungen» auf dem Halbleitermaterial In-
dium-Phosphid, dem Basismaterial fur Laser- und
Empfangerdioden, zu kostenglinstigeren und den-
noch leistungsfahigen Leitungsendgeraten zu kom-
men. Die Ergebnisse des Projekts OEIC werden zwar
allgemein als bedeutend fiir die Fortentwicklung der
optischen Schaltungstechnik angesehen — es hat
zum Beispiel wichtige Beitrdge zur technischen Ge-
staltung von OPAL gebracht -, die Hoffnungen auf die
Moglichkeiten der monolithischen Integration sind
aber bedeutend bescheidener geworden.

Immerhin ist sehr viel deutlicher geworden, worauf
man sich in Zukunft vorrangig zu konzentrieren hat:
Benotigt werden kostenglinstige und dennoch lei-
stungsfahige «Transceiver»; das sind optische Schal-
tungen, die sowohl einen Sender wie auch einen
Empfanger enthalten, mit denen — zum Beispiel im
Wellenlangen-Multiplex — Uber eine Faser gleichzei-
tig gesendet und empfangen werden kann. Die heute
verfugbaren, mikrooptisch aufgebauten Transceiver
sind sehr teuer — viel zu teuer fur Glasfaser-Hausan-
schlisse fur jedermann. Sie wirden auch durch Her-
stellung in grésseren Stlickzahlen kaum billiger, weil
ihre Kosten im wesentlichen durch die mikromecha-
nische Justierung der Einzelemente mit ausseror-
dentlichen Toleranzanforderungen entstehen.

Was also erforderlich ist, sind Aufbautechniken, die
angepasst an grossere Herstellungsvolumina kosten-
optimiert werden.

7 Das Forschungsprojekt Kontent

Um die Erarbeitung derartiger Technologien sicherzu-
stellen, will Telekom zusammen mit der Industrie das
Forschungsprojekt Kontent (Komponenten Optischer
Nachrichten-Technik flirs Netz der Telekom) durch-
fihren. Dieses Projekt wird sich in einem dreijahrigen
Bearbeitungszeitraum ausschliesslich auf die Weiter-
entwicklung von Aufbautechniken fir optische Trans-
ceiver mit Wellenlangen-Multiplex-Konzepten kon-
zentrieren. Zurzeit werden die Verhandlungen von Te-
lekom mit interessierten deutschen Industriefirmen
Uber die Technischen Einzelheiten begonnen.

Idee und Konzepte fur sinnvolle Aufbautechniken
wurden, wiederum unter aktiver Mitarbeit des For-
schungszentrums der Telekom, bereits im Rahmen
des Projekts OEIC erarbeitet.

Erwartet wird, dass optische Transceiver in einigen
Jahren als Billigprodukte zur Verfigung stehen, so
dass etwa um das Jahr 2000 eine massive Installation
von Glasfaser-Hausanschlliissen bezahlbar wird. Das
ist der Zeitpunkt, zu dem nach den derzeitigen Nor-
menentwicklungen fir digitale Videosignale und den
Bemihungen um Multimediadienste ein Massenbe-
darf fir dialogfahige Breitbandanschliisse erwartet
werden kann.

Erst wenn Breitband-Dialogdienste in grossen Men-
gen verlangt werden und das Netz entsprechend aus-
gebaut werden muss, werden auch die weiteren Ver-
heissungen der optischen Nachrichtentechnik eine
Chance haben, voll zur Geltung zu kommen.

Adresse des Autors:

Deutsche Bundespost Telekom
Forschungs- und Technologiezentrum
Postfach 10 00 03, D-64276 Darmstadt
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