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Glasfaser

Neue Faserent

Bandbreiten

er Reichtum an Informationen,
D den das Internet birgt, droht des-

halb nur schwer zuganglich zu
werden. So sind vor allem ftr Multime-

dia-Anwendungen bis hin zur virtuellen
Videokonferenz immer hohere Bandbrei-

NORBERT HAHN

ten zu deutlich geringeren Kosten ge-
fragt. Bereits heute werden in den USA
taglich 7,3 Mia. kommerzielle E-Mails
verschickt. Der Internetverkehr verdop-
pelt sich alle 120 Tage und jeden Tag
werden 65 Mio. Kurznachrichten ver-
schickt.

Da die Ubertragungskapazitét der Glas-
fasern mit fortschreitender Entwicklung
auf dem Gebiet der Glasfaser- und der
optischen Systemtechnologien zunimmt,
lassen sich mit steigender Ubertragungs-
kapazitat Terabitnetze realisieren, die den
breitbandigen Netzzugang an jedem Ort
ermoglichen.

Die Glasfaser als
Ubertragungsmedium

Glasfasern haben sich zum vorherrschen-
den Ubertragungsmedium fiir Hochge-
schwindigkeitsnetze entwickelt und ver-
dréngen dabei die Kupferkabeltechnik
aus den Fern- und zunehmend auch aus
den Stadtnetzen. In Zukunft werden
auch die Netzanschlussleitungen aus
Glasfasern bestehen. Der nachste Schritt
wird die Glasfaserverbindung bis hin zum
Personal Computer sein.

Der Siegeszug der Glasfaser hat mehrere
Griinde. Neben der Unempfindlichkeit
gegen Stérungen durch elektrische und
magnetische Felder, zahlen die Zuverlas-
sigkeit und die Leistungsfahigkeit dazu.
Ein wichtiger Punkt ist auch die Umwelt-
vertraglichkeit. Der Rohstoff, der Quarz-
sand, kommt Uberall auf der Welt vor
und mit einem Kilo Glas lassen sich leicht
bis zu 11000 kg Kupfer einsparen.

Die Glasfaser sorgte fur eine enorme Er-
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Bild 1. Ein Glasstab wird in die Zieheinrichtung eingespannt.

weiterung der Ubertragungskapazitaten.
Als Claude Shannon seine Informations-
theorie 1948 vorstellte, konnte das
starkste, in Betrieb befindliche Kabel
ganze 1800 Telefongesprache tbertra-
gen. 25 Jahre spater liessen sich tber
Kabel 230000 Gespréache gleichzeitig
Ubertragen. Heute werden Uber eine
einzige WaveStar™-Glasfaser mehr als
6,4 Mio. Gesprache tbermittelt. Dabei
ist diese Faser nur so dick wie ein
menschliches Haar. In nur einer Sekunde
|&sst sich somit der Inhalt von 90 000 En-
zyklopadien Ubertragen. Selbst mit die-
sen hohen Ubertragungsraten erreichen
die heutigen Kommunikationssysteme
nicht annahernd die theoretischen Kapa-
zitatsgrenzen von Glasfasern.

Glasfasertechnologien

Bei den Glasfasern wird zwischen Stu-

fenindex-, Gradientenindex- und Einmo-

den-Fasern unterschieden.

— Bei der Stufenindex-Faser haben die
eingegebenen Lichtstrahlen je nach Re-
flexionswinkel unterschiedlich lange
Wege. Der schmale Eingabeimpuls
wird zum breiten Ausgangsimpuls und
begrenzt damit die Bandbreite. Das
Einsatzgebiet der Stufenindex-Faser

sind deshalb kurze Ubertragungs-
strecken (100 MHz x km).

— Bei der Multimode-Gradienten-Faser
wird die Verbreiterung der Eingangs-
signale durch das Gradientenprofil
reduziert. Da der Brechungsindex der
Faser im Aussenbereich kleiner ist als
im Faserzentrum, bewegen sich die
Lichtstrahlen in den Randzonen schnel-
ler. Es wird eine hohere Bandbreite er-
reicht als bei der Stufenindex-Faser
(grésser 1 GHz x km).

— Die Einmoden-Faser hat einen Aussen-
durchmesser von 0,125 mm und ent-
spricht damit etwa der Dicke eines
menschlichen Haares. Der Kerndurch-
messer, in dem sich die Lichtsignale
ausbreiten, ist nur etwa 10 um dick.
Dieser muss von allerhdchster Reinheit
sein. Dann lassen sich Bandbreiten
grosser 10 GHz x km erreichen.

Ziehen von Glasfasern

Der Grundstoff fur Glasfasern ist ein
Quarzglasrohr mit einer Ldnge von etwa
1,5 m. Dieser Rohling wird mit Hilfe von
Gasen zu einer Vorform umgewandelt.
Dafir wird das Quarzrohr waagerecht
eingespannt. Durch das Rohr werden
Gase geleitet, die sich unter Hitzeeinfluss
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Bild 2. Glasfaserziehvorgang.

als reinstes Glas an der Innenwand nie-
derschlagen. Auf diese Weise kénnen
hundert Schichten entstehen. Der Bre-
chungsindex, der die Leistungsfahigkeit
der Faser bestimmt, kann mit Hilfe des
Gasgemischs beeinflusst werden. Nach
der Innenbeschichtung wird das Glasrohr
so erhitzt, dass es zusammenschmilzt
(kolabieren).

Diese massiven Stabe werden nun in der
Ziehvorrichtung des Ziehturms einge-
spannt und auf etwa 1900 °C erhitzt
(Bild 1). Das nun weiche Glas féllt durch
sein Eigengewicht nach unten, und es
entsteht eine Faser mit 125 pm Durch-
messer. Diese wird noch im Ziehturm mit
einen Kunststoff zum Schutz gegen me-
chanische Einflisse ummantelt (Primar-
Coating). Am Fuss des Turms werden die
Fasern nach einer Quadlitatskontrolle auf-
gewickelt. Im Regelfall entsteht aus einer
Glasstange eine etwa 140 km lange
Glasfaser. Bei grésseren Rohlingen sind
auch Faserlangen von 300 km maglich
(Bild 2).

Bessere Nutzung von Glasfasern

So wie sich die Ubertragungskapazitat
pro Glasfaser mit neuen Kommunikati-
onssystemen jedes Jahr verdoppelt,
nimmt auch die Menge an installierten
Glasfasersystemen zu. Zwischen 1999
und 2000 wurden beispielsweise so viele
Glasfaserkabel hergestellt, um dieses
tausend Mal um die Erde legen zu kon-
nen.

Die Glasfaser begrenzt aufgrund von
Nichtlinearitaten und Dispersionen die
Uberbrickbaren Entfernungen fiir Uber-
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Bild 3. TrueWave®-RS-Faser.

tragungssysteme. Hierbei besteht ein en-
ger Zusammenhang mit der Ubertra-
gungsrate. Zur Realisierung hoherer
Ubertragungsbandbreiten verlegen die
Netzbetreiber schon seit einiger Zeit ver-
starkt NZDF-Fasern (Non Zero Dispersion
Shifted Fibre), mit denen sich hochkana-
lige Wellenmultiplexsysteme realisieren
lassen. Entsprechend dem Trend in den
USA nahm das Wachstum ausserhalb der
USA von 1999 bis 2000 um mehr als
200% zu.

TrueWave®-RS-Faser (Reduced Slope)
Mit der TrueWave®-RS-Faser konnen An-
bieter von Fernverkehrsdiensten hohere
Kapazitaten und zukunftssichere Losun-
gen fur die kommenden Wellenmulti-

plexsysteme wie High-Speed-DWDM-
Systeme (Dense Wavelength Division
Multiplexing) realisieren.

Die TrueWave®-RS-Faser wurde als welt-
weit erste Einmodenfaser speziell fur
hochbitratige Fernverkehrsnetze mit op-
tischen Verstarkern, die im dritten und
vierten Fenster des Faserspektrums arbei-
ten, entwickelt. Das von den Bell Labora-
tories entwickelte System flhrt im Be-
reich von 1530 bis 1620 nm zu einer
starken Verringerung der Dispersion, so-
dass sich zusatzliche Wellenlangen ver-
wenden lassen (Bild 3).

Heutige DWDM-Systeme mit optischen
Verstarkern arbeiten im 1530- bis 1565-
nm-Bereich, also dem dritten Fenster des
Faserspektrums. Kuinftige Systeme wer-
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Bild 4. AllWave™-Glasfaser.
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den das dritte und vierte Fenster zwi-
schen 1565 und 1620 nm nutzen. Damit
lasst sich die Netzkapazitat und die Netz-
leistung erhohen. Die TrueWave®-RS-Fa-
ser optimiert die Leistung in beiden Wel-
lenldngenbereichen. Einer der wichtigs-
ten Parameter bei der Entwicklung von
Fasern fur Hochgeschwindigkeitsnetze ist
die Steigung der Dispersionskurve. Bei
der TrueWave®-RS-Faser ist dieser Wert
gegenlber anderen marktgangigen Fa-
sern um 35 bis 55% geringer.

Nutzbare Wellenlange

bei Glasfasern erweitert

Mit Hilfe eines neuen Fertigungsverfah-
rens ist es Lucent Technologies gelungen,
eine Glasfaser herzustellen, die in einem
bisher nicht genutzten Bereich des Glas-
fasertibertragungsspektrums einsetzbar
ist. Die nach diesem neuen Verfahren ge-
fertigte AllWave™-Faser bietet 50%
mehr nutzbare Wellenldngen als die kon-
ventionellen Fasern. Die AllWave™-Glas-
faser bietet den Netzbetreibern einen
neuen Frequenzbereich fur die Glasfa-
sertibertragungstechnik. Mit diesem
technologischen Durchbruch ist die Be-
reitstellung von zielgerichteten und
schnellen Digitaldiensten, wie beispiels-
weise Multimedia, Internet und Video-
on-Demand, fur Kunden in der ganzen
Welt moglich — und dies preisgtinstiger
als je zuvor (Bild 4).

Bei der Fertigung von Glasfasern blieb
bisher immer ein bestimmter Anteil an

Wasser in Form von Hydroxylionen in der
Faser zurtick, sodass bestimmte Lichtre-
gionen im Faserspektrum aufgrund von
Absorption nicht genutzt werden konn-
ten. Mit Hilfe eines neuen patentierten
Reinigungsverfahrens entfernt Lucent bei
der AllWave™-Glasfaser praktisch alle
Wasseranteile (Hydroxylionen) aus der
Glasfaser. Damit stehen bei herkdmmli-
chen Einmodenfasern 100 nm mehr
Bandbreite als bisher zur Verfigung. So
kann praktisch erstmals das gesamte Fa-
serspektrum genutzt werden.

Bedarfsorientierte Kabel

Die Lucents-Accu-Ribbon-Kabel sind
kompakte Produkte, die eine Anzahl von
Glasfasern pro Kabelmantel (12 bis 864)
in einem 1 Zoll starken Schutzmantel aus
Metall beinhalten. Durch die Flachkabel-
technik lassen sich jeweils zwolf Glasfa-
sern gleichzeitig spleissen, sodass sich
die Installationszeit auf ein Viertel redu-
ziert. Die Kabel bieten aufgrund der
TrueWave™-Flachkabeltechnik bei glei-
chen Kabelabmessungen eine Kapazi-
tatsverdoppelung (Bild 5).

Fur stark belegte Kabelkanale in europai-
schen Glasfasernetzen bietet Lucent das
neue Glasfaserkabel MiDia® an. Das neue
MiDia®-Kabel wurde im Augsburger
Glasfaserkabelwerk von Lucent speziell
fur den européaischen Markt entwickelt.
Dabei handelt es sich um den kleinsten,
derzeit auf dem Markt befindlichen Hoh-
lader-Lichtwellenleiter, der trotz seiner
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e

Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)

Bild 7. Ubertragungstechniken: Erhbhung der Ubertragungskapazitat.
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Bild 6. MiDia®-Kabel.

minimalen Abmessungen von 13 mm
Durchmesser bis zu 144 Glasfasern auf-
nehmen kann (Bild 6).

Mehrfachnutzung

des Ubertragungswegs

Der Nachfrage nach mehr Ubertragungs-
kapazitdt begegnen die Systemhersteller
fur Ubertragungsraten bis 40 Gbit/s mit
der Zeitmultiplex-Technik (Time Division
Multiplex, TDM). Die hier zur Anwen-
dung kommende Synchrone Digitale
Hierarchie (SDH) wurde fur weltweit ein-
heitliche Ubertragungsnetze konzipiert
Flr hohere Bitraten wird die in den Bell
Labs entwickelte Wellenldngenmultiplex-
Technologie (WDM) eingesetzt (Bild 7).
Dabei handelt es sich um ein optisches
Multiplexverfahren, bei dem die einzel-
nen Kanéle tber unterschiedliche Wel-
lenldngen des genutzten optischen Uber-
tragungssystems transportiert werden.
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Dies ist moglich, da sich Lichtwellen un-
terschiedlicher Lange gegenseitig nicht

beeinflussen. Sie lassen sich gemeinsam
und fehlerlos Uber eine Glasfaser tber-

tragen.

Neue Ubertragungsgrenzen
Bei der WDM-Ubertragung werden die
elektrischen Signale zunachst in Licht-

signale einer bestimmten Wellenldnge
(Lichtfarbe) umgewandelt. Dafr ver-
wendet man lichtemittierende Dioden
oder Laser. Ein passives optisches Koppel-
element (Sternkoppler) fuhrt die wellen-
langendiskreten Signale der einzelnen
Kanale zusammen und Ubertragt sie als
optisches Multiplexersignal. Am Emp-
fangsort erfolgt die Aufteilung in die ein-
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Bild 8. Wachstum der Ubertragungskapazitét.

Summary

Development of new type of fibre for greater bandwidths

High speed fibre optics enable network capacities to be expanded to meet con-
tinually growing communication requirements. The constantly increasing numbers
of Internet users together with applications that are becoming more expensive
and making greater use of broadband very quickly exhaust the transmission ca-
pacities installed. There is a risk that the wealth of information available on the
Internet may become difficult to access. As a result greater and greater band-
widths at considerably lower costs are required in particular for Multimedia appli-
cations right up to virtual video conferencing. 7,3 billion business e-mails are now
being sent every day in the USA. Internet traffic doubles every 120 days while 65
million short messages are sent per day. The increase in the transmission capacity
of fibre optics, underlined by the progress made on fibre optics and optical sys-
tem technologies means that terabit networks can be established which enable
broadband networks to be accessed from any location.
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zelnen Kanalsignale durch wellenldngen-
abhangige, passive Filter oder opto-elek-
trische Empfangselemente.
Wissenschaftler der Bell Labs von Lucent
Technologies haben mit 100 Terabit/s die
Informationsmenge berechnet, die sich
Uber eine Glasfaserverbindung tbertra-
gen lasst. Damit wurde theoretisch be-
wiesen, dass diese Technologie als Basis
flr noch leistungsfahigere Kommunika-
tionsnetze einsetzbar ist. Bei der Berech-
nung des Ubertragungsgrenzwerts ha-
ben die Bell-Labs-Wissenschaftler die
Aufgabe etwas vereinfacht, indem sie
sich einer Analogie aus der Quantenphy-
sik bedienten und diese mit bestimmten
Konzepten der Informationstechnologie
kombinierten. Dazu untersuchten sie ein
Telekommunikationssystem, das mit der
Wellenmultiplex-Technik (Wavelength-
Division-Multiplexing) arbeitet, bei der
Lichtwellen unterschiedlicher Frequenzen
gleichzeitig Uber eine Faser tbertragen
werden. Dann schatzten sie die Daten-
menge, die zwischen Sender und Emp-
fanger Ubertragen werden kann. Sie
fanden heraus, dass ein Signal vom Sys-
temrauschen Uberlagert wird, wenn es
mit einer zu geringen Sendeleistung auf
den Weg geschickt wird. Hingegen fih-
ren Signale mit zu hoher Sendeleistung
zu Interferenzen mit anderen Signalen.
Auf Basis der Wellenlangen und Parame-
terwerte, wie sie fr Kommunikations-
netze typisch sind, konnten die Wissen-
schaftler dann ermitteln, dass es theore-
tisch — und ohne Ubermassige Interferen-
zen oder Rauschanteile — moglich sein
musse, eine Datenmenge von 100 Tera-
bit/s zu Ubertragen. (6]

Norbert Hahn, Leiter Presseabteilung,
Lucent Technologies,
Josef-Wirmer-Strasse 6, D-53123 Bonn,
Tel. +49 228 243 1210,

Homepage: www. lucent.com

Lucent Technologies, Hertistrasse 31,
CH-8304 Wallisellen, Tel. 01 832 84 00
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