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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Licht als Nachrichtentriger
Von H. Larsen

Die Fortschritte in der Technologie verlustarmer Gliser und
in der Erzeugung und Detektion von Licht mit Halbleiter-Bau-
elementen ermdoglichen es, ein Nachrichteniibertragungssystem
zu entwerfen, das sehr breite Frequenzkandle in sehr flexibler
Weise in einem Netz verteilen kann. Es werden die physikali-
schen Prinzipien von Lichtkabeln, Laserdioden und Lawinen-
Photodioden erliutert und Betrachtungen angestellt, welche
Ubertragungsaufgaben in Zukunft mit den neuen Mitteln geldst
werden kinnen.

1. Einleitung

Was bewirkt eigentlich, dass man in jlingster Zeit viel dar-
iiber diskutiert, wie man Nachrichten mit Hilfe von Licht tiber-
mitteln konnte, und dieses noch dazu nach einer grossartigen
Entwicklung der elektrischen Nachrichteniibertragungstechnik
seit Erfindung von Telegraph, Telephon, Kabel-, Funk- und
weltweiter Satelliteniibertragung? Denkt man an die Technik
der Feuerzeichen der Naturvolker oder an Napoleons Relais-
dienst mit Semaphoren als primitive Vorfahren zur modernen
Nachrichteniibermittlung auf elektrischem Wege, so miissen
offenbar erhebliche wissenschaftliche Fortschritte im Spiele
sein, wenn bei der Lichtiibertragung mehr herauskommen soll
als eine von Wind und Wetter abhingige Ubermittlung von —
wie man heute sagen wiirde — Bitraten dusserst geringen Um-
fangs. In der Tat bieten gewisse Ergebnisse der modernen Fest-
korperforschung und der Forschung auf dem Gebiet nichtkon-
ventioneller elektromagnetischer Wellenleiter nicht nur die
Moglichkeit, das, was man mit elektrischen Mitteln leisten
kann, auch mit Licht zu erreichen, sondern dariiber hinaus er-
geben sich ganz spezifische technisch-wissenschaftliche Vor-
teile und neuartige, erweiterte Fihigkeiten der Kommunika-
tion in kiinftigen Jahrzehnten. Diese Vorteile liegen, wie gezeigt
werden soll, zum einen in einfachen, unempfindlichen Geriten
geringer Abmessung und in einer neuen, material- und ge-
wichtsparenden Technik der Kabel, die leicht verlegbar sind
und damit einen flexiblen Einsatz bei rasch aufkommenden
Kommunikationsbediirfnissen ermoglichen. Zum anderen kann
infolge der vielfach grosseren Ubertragungsbandbreite opti-
scher Systeme gegeniiber den elektrischen dem Bediirfnis des
Menschen nach mehr visuell als akustisch dargebotener Infor-
mation, die ihm als Augenwesen innewohnt, besser entspro-
chen werden. Der Zuwachs an zu iibertragender Frequenz-
bandbreite auf den Weitverkehrsstrecken, der durch den nor-
malen Anstieg des Telephon- und Datenverkehrs ohnedies von
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Les progreés réalisés en technologie des verres de faibles pertes
et dans la production et la détection de la lumiére avec des com-
posants semi-conducteurs permettent de concevoir un systéme de
telécommunication capable de répartir d’une facon trés souple
de trés larges canaux de fréquence dans un réseau. L’auteur dé-
crit les principes physiques de cédbles de transmission de la lu-
miére, de diodes laser et de photodiodes a avalanche, puis indique
quelles tdches de transmission pourront étre réalisées a l'avenir
avec ces nouveaux moyens.

allen Postverwaltungen eingeplant ist, wiirde durch den Trend
zu mehr visueller Informationsiibertragung erheblich beschleu-
nigt werden, sobald die neuen technischen Moglichkeiten vom
Publikum angenommen wiirden.

Nun bietet die moderne Koaxialkabel- und Richtfunktech-
nik, (auch die Millimeterwellen-Hohlkabeltechnik kann man in
diesem Zusammenhang nennen), ausreichend Bandbreite fiir
zu erwartende neue Dienste dar, woran es hingegen fehlt, das
ist die Verteilung breitbandiger Kanéile aus dem Fernnetz mog-
lichst bis zum Teilnehmer hin. Die in den dichtgepackten Ka-
belkandlen unserer Stiddte liegenden symmetrischen Kabellei-
tungen sind nicht weiter aufnahmefédhig, und Koaxialkabel bis
zum Teilnehmer sind zu teuer. Dass fiir diese Aufgabe der weit-
verzweigten Verteilung breiter Frequenzbidnder die optische
Technik eine, wie der Leser erkennen mag, wesentliche Losung
anbietet, erhebt die Bemiihungen auf diesem Gebiet weit iiber
blosse technische Spielerei und rechtfertigt den Einsatz ange-
messener finanzieller Mittel.

2. Die Systemkomponenten
eines optischen Ubertragungssystems

2.1 Optische Ubertragungswege

Von den drei Hauptbestandteilen eines Ubertragungs-
systems: Sender, Ubertragungsmedium, Empfinger, soll zu-
erst der zweite behandelt werden. Beim Nachdenken iiber ge-
eignete Prinzipien fiir Lichtleiter stellen sich Schwierigkeiten
heraus, wenn man versucht, die in der Hochfrequenztechnik
verwendeten Wellenleiter wie Hohlleiter oder Oberflichen-
wellenleiter auf die Frequenzbereiche von sichtbarem oder
ultrarotem Licht zu extrapolieren.

Die Quantenenergie des Lichtes ist gegeniiber den Radio-
frequenzen um viele Zehnerpotenzen grosser, und dement-
sprechend ist der Energieaustausch mit den materiellen Atomen
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erheblich grosser. Die Verluste durch Absorption und Streu-
ung sind daher so gross, dass die besten bekannten Hochfre-
quenzdielektrika undurchsichtig und selbst die im optischen
Gerétebau verwendeten Silikat- oder Quarzgliser zur Licht-
fortleitung iiber grosse Strecken unbrauchbar sind.

Die geometrische Genauigkeit der Grenzflichen von Licht-
wellenleitern muss von optischer Giite sein, d.h., alle mechani-
schen Toleranzen miissen klein gegen die Lichtwellenlinge sein.
So miisste beispielsweise die Wand eines metallischen Rohres,
wie man es zur Fortleitung von Millimeterwellen in der Praxis
verwendet, an der Innenseite hochgradig verspiegelt sein, eine
technisch kaum zu erfiillende Forderung!

Das Licht breitet sich durch Strahlung auf geradlinigem
Wege aus. Daraus entsteht eine weitere grundsitzliche Schwie-
rigkeit fiir den Bau von Lichtleitern, von denen man verlangt,
dass sie das Licht auch um Kriimmungen fithren miissen. Da-
her war es naheliegend, zunichst an die Ubertragung durch die
freie Atmosphére zu denken.

2.1.1 Die freie Atmosphdre als Ubertragungsmedium. Nach
Erfindung der Lasers begann man die Eigenschaften der
Atmosphire zu studieren, wobei hauptsichlich die Wellenlinge
0,6328 um des Helium-Neon-Gaslasers und 0,5145 pm des
Argonlasers im sichtbaren roten bzw. griinen Licht sowie die
unsichtbare Wellenldnge 10,6 um des COs-Gaslasers zur Ver-
fligung standen. Dabei musste man damit rechnen, dass sowohl
die Absorption des Lichtes in den Atomen des atmosphérischen
Gases und des Wasserdampfes sowie die Seitwértsstreuung des
Lichtes an den Molekiilen und schwebenden Teilchen zu ge-
wissen, mit der Wetterlage schwankenden Ubertragungsdimp-
fungen fiihren wiirde. Es zeigte sich denn auch, dass nicht nur
dies, sondern auch die Inhomogenitét der optischen Brechzahl
der Atmosphire, hervorgerufen durch Wind und thermisch be-
dingte Turbulenz, ein Medium mit einer je nach den meteorolo-
gischen Sichtweiten sehr unterschiedlichen Ubertragungsgiite
bedingen. Die besten Ergebnisse hat man mit der 10,6-um-
Linie des CO2-Lasers gemacht, die in ein Gebiet geringer mole-
kularer Absorption fallt. Tabelle I gibt die auf Messungen von
Fussgénger beruhenden Ergebnisse an einer 5 km langen Ver-
suchsstrecke tiber einem Grof3stadtgebiet an. Die Gegeniiber-
stellung mit der HeNe-Laserfrequenz zeigt deutlich die Uber-
legenheit des COg-Lasers in einer 4- bis 5mal niedrigeren
Dampfung.

Die Grosse der Dampfung ist fiir die Ubertragungstechnik
durchaus brauchbar, die empfangene Lichtintensitit schwankt
allerdings infolge der Turbulenz innerhalb von Sekunden zwi-
schen 30 und 80%, innerhalb von Millisekunden zwischen 5
und 20% mit Storfrequenzen bis etwa 1 kHz. Die bis in
den niederfrequenten Tonfrequenzbereich hineinreichenden
Schwankungsfrequenzen konnen durch besondere apparative
Massnahmen, wie z.B. durch Aufmodulieren auf einen hoch-
frequenten Zwischentriager, weitgehend unschidlich gemacht
werden. Abgesehen von totalem Ausfall bei schlechten Sicht-
verhiltnissen, die man erfahrungsgemaiss auf wenige Prozent
Ausfallzeit der jahrlichen Betriebsstunden beziffern kann, sind
COgq-Laserverbindungen auf Kurzstreckenverbindungen im
GroBstadtbereich und besonders fiir Erde-Satelliten-Uber-
tragung aussichtsreich. Das in der Einleitung angeschnittene
Problem der flexiblen Verteilung kann mit Strahlverbindungen
allerdings nicht gelost werden.

2.1.2 Der Strahlwellenleiter nach Goubau. Die mit Spiegeln
an Sender und Empfanger gebiindelte Strahlung eines Lasers
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Atmosphdrische Strahldimpfungen bei 10,6 pm und 0,6328 um

Tabelle I
Diampfung in dB/km Meteorolo-
isch
Ursache 10,6 pm | 0,6328 pm | Sichtweite
(CO2) (He Ne) km
Molekulare Absorption 0,5 0,5...10
Mie-Streuung an Dunst-
partikeln 054 1,0...2 20...30
Nebel: leicht 1...2 3.:s5 ~10
mittel 2...3 8...10 3...5
stark >3 > 20 =1
Schnee: leicht 1.3 b | ~10
mittel 3.5 12..15 3.5
stark > 8 > 30 <1

wird durch Beugung an den Réandern der Spiegel aufgeweitet,
so dass, je grossere Entfernungen iiberbriickt werden sollen, um
so grossere Spiegel verwendet werden miissen. Es war nun die
von Goubau und Schwering publizierte Idee [1]!), durch unter-
wegs in regelmissigen Abstinden von etwa 100 m nach Art
eines Relais gesetzten Sammellinsen die Strahlaufweitung zu
kompensieren und damit die Ubertragungsdimpfung herabzu-
setzen. Denkt man sich die Linsen in ein Rohr eingebaut, das
die Turbulenz durch Wind, Sonneneinstrahlung sowie Dunst
und Nebel vom Ubertragungsraum fernhilt, so gelangt man zu
einem optischen Kabel oder — besser gesagt — zu einer optischen
Pipeline, die mit Ddmpfungen von wenigen Zehntel dB/km
rechnen kann. Fiirs erste scheint dieses Prinzip fiir Weitver-
kehrsverbindungen prédestiniert zu sein. Bei eingehender Un-
tersuchung stellte sich aber heraus, dass die Toleranz der Posi-
tionierung der einzelnen Linsen dusserst scharf ist. Das wird
niemanden wundern, der einmal in die Lage versetzt war, ein
viellinsiges optisches System zu justieren. Wie in [2] ausgerech-
net wurde, miissen relative Versetzungen der Linsen von 105
bis 10~4 im quadratischen Mittel eingehalten werden. Das ldsst
sich montagetechnisch zwar durchfiihren, damit aber diese Ge-
nauigkeit im Erdboden unter dem Einfluss von Temperatur
und Umgebung auf die Dauer von 30 Jahren, wie es die Ga-
rantiefrist von kommerziellen Kabelanlagen verlangt, erhalten
bleibt, miissen die Linsen auf automatisch geregelte Halterun-
gen gesetzt werden. In dichtbebauten Gebieten kommt diese
Technik wohl kaum in Frage. Entscheidender als grosse Uber-
tragungsbandbreite und niedrige Ddmpfung ist in diesem Falle
die leichte Verlegbarkeit. Der Strahlwellenleiter stellt also keine
Losung des Kabelproblems im Sinne der in der Einleitung auf-
gestellten Forderungen dar. Er ist mehr ein Weitverkehrs-
medium, das die Kapazitit von Koaxialkabel und Ho:-Hohl-
kabel betrichtlich iibertrifft, allerdings mit erheblichen An-
spriichen an ein hindernisfreies Gelédnde.

2.1.3 Oberflichenwellenleitungen. Aus der Technik der
Hochstfrequenzleitungen kennt man das Prinzip der Ober-
flichenwellen, die sich lings der Grenzfliche zwischen Luft und
einem Dielektrikum ausbreiten. Elektromagnetische Wellen
mit Wellenldngen von Millimetern lassen sich mit Hilfe von
Metalltrichtern auf dielektrische Drihte von einigen Milli-
metern Dicke koppeln und folgen, da sich das Feld in der Um-
gebung des Drahtes konzentriert, dem Wellenleiter auch um

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Kriimmungen. Die Wellenenergie ist nur zu einem bestimmten
Bruchteil im Inneren des Materials konzentriert, der grossere
Teil wird im Aussenraum transportiert, wobei die Feldstirke
nach aussen zu stetig abnimmt. Die Absorptionsverluste des
dielektrischen Drahtes gehen daher nur zu einem gewissen
Bruchteil in die Gesamtdampfung der Welle ein. Wenn die Lei-
tung um einen zu engen Kriimmungsradius gefithrt wird, ver-
liert die Welle die Fiihrung und wird abgestrahlt. Solange je-
doch der Kriimmungsradius grosser als mindestens 10000 Wel-
lenldngen ist, kann man diese Strahlungsddmpfung praktisch
vernachldssigen.

Es liegt auf der Hand, dass das Prinzip der Oberflichen-
wellenleiter auch auf den Bereich optischer Lichtwellenlingen
ausgedehnt werden kann. Das Lichtfeld eines Lasers hat im
Gegensatz zu dem einer nichtkohdrenten, konventionellen
Lichtquelle eine wohldefinierte geometrische Form und ldsst
sich dann mit gutem Wirkungsgrad auf einen diinnen Glasfilm
oder einen Glasfaden koppeln, wenn man dafiir sorgt, dass die
Feldform moglichst passend ist. Das Licht konzentriert sich in
der Umgebung des Bandes oder des Fadens und folgt diesem
auch iiber Kriimmungen, wobei den genannten 10000 Wellen-
lingen bei Lichtwellenldngen um 1 um Kriimmungsradien in
der Grossenordnung von 1 cm entsprechen. Die weiter oben er-
wihnte Lichtabsorption des optischen Glases, die mit einigen
Hundert bis Tausend dB/km beziffert werden muss, wirkt sich
wegen der Feldverteilung effektiv nur zu einem Bruchteil von
wenigen Prozent auf die Ubertragungsdimpfung aus. Man er-
kennt mithin in den elektrischen Oberflichenwellenleitungen
ein erfolgversprechendes Prinzip zum Bau von Lichtkabeln.

2.1.4 Die ummantelte Kernfaser und ihre Ausbreitungs-
moden. Nach dem Vorangegangenen soll ein Lichtleiter aus
einem zylindrischen, lichtdurchlissigen, dielektrischen Korper
mit der optischen Brechzahl n; bestehen, der in ein Medium
mit einer anderen Brechzahl n2 << n; eingebettet ist, wie Fig. 1
zeigt. Die Ausbreitung des Lichtes lings dieses Korpers kann
man auf Grund der strahlungsoptischen Ausbreitungsgesetze
verstehen, die die Totalreflexion an der Grenzfliche zwischen
Medien verschiedener Brechzahl beriicksichtigen. Bekanntlich
liefert die Maxwellsche Theorie der Totalreflexion das Ergeb-
nis, dass die Lichtenergie in Wirklichkeit an der Grenzfliche
nicht vollstindig in das Innere zuriickgeworfen wird, vielmehr
dringt ein Teil in den dusseren Raum ein, so dass der dielek-
trische Korper von einer diinnen Lichthaut umgeben ist in

Grenzradius

Fig. 1
Entstehen der Feldverteilung in einer dielektrischen Oberfliichenwellenleitung

Bezeichnungen siehe im Text
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Form einer quergeddmpften Welle, die quer zur Leitungsachse
schnell abnimmt. In Fig. 1 sieht man im linken Teil in Form
von konischen Wellenfronten die von links her einfallenden
Wellen. Diese interferieren nach ihrer Reflexion an der Grenz-
schicht so miteinander, dass eine innen wellenformige, aussen
monoton abnehmende Feldverteilung entsteht. Es sind je nach
Grosse des Verhéltnisses a/A aber auch Verteilungsbilder mit
einer grosseren Anzahl von Feldknoten moglich. Dement-
sprechend sind je nach Grosse dieses Verhiltnisses mehrere
Schwingungsformen, genannt Moden, ausbreitungsfihig. Je-
dem Mode kann ein konisches Wellensystem zugeordnet wer-
den, das seine zickzackférmige Bahn unter einem bestimmten
festen Winkel zur Lingsachse ausfiihrt. Der verschieden
grossen Wegldnge entsprechend, bendtigt daher jeder Mode
eine verschiedene Laufzeit auf seiner Bahn. Die exakte Theorie
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Grundsitzlicher Freq der Ph ! der Eigenwellen

einer ummantelten Kernfaser
Bezeichnungen siehe im Text

liefert folgendes, in Fig. 2 dargestellte grundsitzliche Ergebnis:
Triagt man die Phasenkonstante /# der Moden iiber der Kreis-
frequenz w auf, so findet man, dass sie erst bei einer bestimmten
Frequenz, die man die Grenzfrequenz nennt, in Erscheinung
treten. Steigert man die Frequenz, so werden nach und nach
immer mehr Ausbreitungsmoden existent, und zwar gibt es um
so mehr von ihnen, je grosser das Verhéltnis a/l ist. Alle
Phasenkurven liegen innerhalb des Winkels, der von den beiden
Geraden mit den Steigungen #1/c und ns/c (¢ Lichtgeschwindig-
keit) begrenzt wird. Bei niedriger Frequenz nahe der Grenzfre-
quenz greift das Feld weit in die Umgebung mit der Brechzahl
nz hinein, die Phasenlaufzeit der Moden ist nahe dem Wert ng/c.
Steigert man die Frequenz, so zieht sich das Feld zusammen
und verlduft mehr im Inneren des Korpers mit der Brechzahl »1,
wodurch die Phasenlaufzeit sich asymptotisch dem Wert #n1/c
nihert.

Man nennt ein Ubertragungsmedium, dessen Phasenlauf-
zeit eine Funktion der Frequenz ist, ein dispergierendes Me-
dium, weil ein Signal darin in seiner Form verzerrt wird. Dies
kommt daher, dass die das Signal aufbauenden spektralen
Komponenten sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fort-
pflanzen. Diese Quelle der Signalverzerrung nennt man die
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Wellenleiterdispersion, weil sie eine physikalische Eigentiim-
lichkeit des Oberflaichenwellenleiters ist.

Sofern in einem Wellenleiter eine grossere Anzahl von Mo-
den, deren jede eine andere Phasenlaufzeit hat, ausbreitungs-
fihig ist, entsteht eine weitere Schwierigkeit fiir die Ubertra-
gung von Signalen. Da es praktisch kaum moglich ist, die An-
regung des Wellenleiters durch die Laserlichtquelle auf einen
einzigen Mode zu beschrinken, liberlagern sich diese am Ende
der Strecke mit verschiedenen Stirken und Phasen und verfor-
men somit die urspriingliche Zeitfunktion des Signals. Diese
weitere, Modenverzerrung genannte Erscheinung kann man,
abgesehen von einer moglichst reinen Anregung, dadurch be-
kdmpfen, dass man den wellenleitenden Kern so diinn macht,
dass moglichst wenige Moden existent sind. Kao und Hockham
[3] gehen sogar so weit, dass sie die Dicke des Kernmaterials
von der Grossenordnung einer Wellenldnge machen, so dass
nur ein einziger Mode ausbreitungsfahig ist. Sie kommen da-
durch zur sogenannten Monomode-Kernfaser, deren Kern
etwa 2...4 um dick ist. Der Kern ist von einer Hiille umgeben,
deren Brechzahl etwas niedriger ist. Die Dicke dieser Hiille
muss mindestens so gross sein, dass das ausserhalb des Kerns
monoton abfallende Feld an ihrem Rand vernachléssigbar
klein ist. Dazu wiirden zwar schon wenige Wellenldngen ge-
niigen, in der Praxis macht man die Hiille aus mechanischen
Griinden wesentlich dicker, etwa 20...40 Kerndurchmesser.
Man erreicht dadurch neben einer entsprechenden Festigkeit,
dass beim Nebeneinanderlegen solcher Fasern keine gegen-
seitige Beeinflussung durch iiberkoppelndes Licht mehr auf-
tritt. Ein aus solchen Fasern aufgebautes Kabel ist also vollig
nebensprechfrei.

2.1.5 Dimpfung und Ubertragungsbandbreite von umman-
telten Kernfasern. Bei einem einfachen, von Luft umgebenen
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Fig. 3
Ubertragungsbandbreite einer 10 km langen Glasfaserleitung
aus verschied Gl ten des J Glaswerkes Schott & Gen., Mainz
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Glasfaden wirkt sich die Absorption des Glases, wie bereits be-
merkt, nur zu einem Bruchteil auf die Ubertragungsdimpfung
aus, sowie aber die Kernfaser mit einem Glasmantel umbhiillt
wird, muss man von der Hiille eine geringe Absorption for-
dern. Man hat inzwischen klare Vorstellungen vom Mechanis-
mus der Lichtddmpfung in Gldsern gewonnen. Demnach hat
man zu unterscheiden zwischen den Lichtverlusten durch Streu-
ung an durch Entglasung entstehenden Kristalliten, Blidschen
und dhnlichen Inhomogenititsstellen der Brechzahl einerseits
und der Resonanzabsorption an den Atomen von beigemengten
Metallverbindungen von Fe, Mn, Cu, Cr und Ni andererseits.
Die Diampfung von Kalzium-Natrium-Silikatglas mit Massen-
teilen von 4 - 10~¢ Eisen und 7 - 107 Kupfer wurde bei einer
Wellenldnge von 0,850 um mit 120 dB/km gemessen. Wenn
eine chemische Reinheit von besser als 10-8 bis 10-? eingehalten
und die ausreichende Homogenitit bei der Abkiihlung des Gla-
ses erreicht wird, diirfte eine Gesamtdampfung von etwa 10 dB/
km moglich sein. Zur Zeit liegt der Stand des Erreichten zwi-
schen 20 und 50 dB/km.

Uber die mit Laserlicht erreichbaren Ubertragungsband-
breiten liest man manchmal Zahlen, die recht phantastisch
klingen, weil die Voraussetzungen nicht durchsichtig sind. Von
einem, die Bandbreite begrenzenden Effekt, nimlich der Wel-
lenleiterdispersion, wurde in 2.1.4 bereits gesprochen. Einen
wesentlich stirkeren Einfluss hat jedoch die chromatische Dis-
persion des Glases, die von der Wellenldngenabhéngigkeit der
Brechzahl 7 (A) herriihrt. Diese Abhidngigkeit ldsst sich in die
empirische Formel fassen:

n(d) = Ao + A1 2% + A3 1~ + Az A% + A4 A8 + A5 48 (D

Die Koeffizienten A, die von der Zusammensetzung des
Glases abhidngen, sind so beschaffen, dass » mit steigender
Wellenldnge A abnimmt. Moduliert man nun einer optischen
Tragerfrequenz fp ein Signal von der Bandbreite B auf, so er-
leiden die einzelnen Spektralkomponenten wegen der unter-
schiedlichen optischen Weglidnge Ln(4) (L geometrische
Linge der Glasstrecke) Laufzeitunterschiede, wodurch sich
diese Komponenten am Ende der Strecke mit falschen Phasen-
agen zusammensetzen. Die Signale liegen, wie bei der Bespre-
chung der Systemtechnik noch dargelegt werden wird, in puls-
codemodulierter Form vor (PCM), indem die Signale oder das
Fernsehbild pulsférmig abgetastet werden. Zur Ubertragung
gelangt dann eine Reihe von Impulsen, die nach dem Shannon-
schen Abtasttheorem voneinander den Zeitabstand

1

h=3pg

A

haben sollen. Um Fehlzeichen im Empféinger zu vermeiden,
muss man verlangen, dass der Laufzeitunterschied der Spek-
tralkomponenten fo — B/2 und fo + B/2 nicht grosser ist als das
Abtastintervall Ta. Die Rechnung fiihrt zu dem Ergebnis, dass
die Bandbreite der Ungleichung

fo n (o)
el (9n) @
dA /1

geniigen muss. Fiir zn (1) ist die Funktion gemiéss Gl. (1) einzu-
setzen. Das Ergebnis der numerischen Rechnung zeigt Fig. 3.
Darin ist fiir eine angenommene Linge von L = 10 km die er-
reichbare Bandbreite iiber der Wellenldnge fiir verschiedene
dem Schottschen Glaskatalog entnommene Sorten optischer
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Gléser [4] aufgetragen. Die beziiglich Dispersion beste Sorte
FK 51 des Schottschen Angebotes erlaubt im Maximum bei
J = 0,85 pm eine Bandbreite von 23 GHz in einer Mono-
mode-Kernfaser. Wenngleich dieser respektable Wert in den
Modulationsgeriiten zur Zeit bei weitem nicht erreicht werden
kann, zeigt sich doch eine deutliche, vom Material gesetzte
Grenze.

Weitaus niedriger als in Monomode-Fasern gerét die Band-
breite jedoch in Multimode-Fasern, in denen viele Moden
gleichzeitig die Signalenergie transportieren. Die Ubertra-
gungsbandbreite ldsst sich auf Grund folgender Uberlegung
abschitzen: Es werde angenommen, dass sich in dem Wellen-
leiter simtliche ausbreitungsfdhigen Moden in Anregung be-
finden, und zwar alle gleich stark. Es werde ein Signal gesendet
in Form einer Einschaltfunktion (Fig. 4a), die zur Zeit t = 0
vom Wert 0 auf den Wert 1 geschaltet werde. Dieser Schaltstoss
wird dadurch verbreitert (Fig. 4b), dass eine ganze Reihe von
Moden an der Ubertragung beteiligt sind, deren Laufzeiten von

einem Wert

L
Tmin = — n2
C

bis zu einem Wert 3)

oL
Tmax = — N1
(45

verteilt sind. Dadurch gelangt die Signalenergie erst nach und
nach an das Ende der Leitung, und es entsteht eine geneigte
Einschwingfunktion, die in Wirklichkeit entsprechend dem dis-
kreten Charakter der Moden eine Treppenkurve ist. Sie erin-
nert in der gezeichneten Form jedoch an die Einschwingfunk-
tion eines Bandpasses von der Breite 2B zwischen den 6-dB-
Punkten des Ubertragungsfaktors A4 (f), fiir den die Ein-
schwingzeit 7. nach einem allgemeinen Satze

1
te = 3B 4

ist. Setzt man nach Gl. (3)
L
te = Tmax — Tmin = ?(nl — n2)

so erhélt man fiir 2B den Ausdruck:

(%

L (n1 — n2) )

2B =

Man entnimmt dieser Formel, dass die Ubertragungsband-
breite um so grosser ist, je geringer der Brechzahlunterschied
zwischen Kern und Mantel ist. Nimmt man z.B. eine Brech-
zahldifferenz von 1 % an, so erhilt man fir n1 = 1,5 und L =
1 km eine Bandpassbreite von 2B = 20 MHz, was einer Ein-
schwingdauer von 50 ns entspricht. Diese Schitzung gibt die
unterste Grenze der Ubertragungsbandbreite an fiir den Fall,
dass durch ungiinstige Umstdnde sdmtliche existenten Moden
angeregt sind. Man erkennt an diesem Beispiel die Uberlegen-
heit der Monomodefaser.

2.1.6 Ankopplung und Verbindung von Glasfaserleitungen.
Fiir die technische Hantierung eines optischen Kabelsystems
ist es sehr wichtig, Verbindungen zwischen den Glasfasern zu
machen. Wegen der kleinen Durchmesser muss man in der Ka-
beltechnik sonst ungewohnte Genauigkeiten einhalten, da sich
Stosse im Leitungszug wegen der Kleinheit der Lichtwellen-
lidnge als sehr starke Streuzentren auswirken. Die Enden zweier
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Fig. 4
Verzerrung einer Einschaltfunktion in einer Multimode-Glasfaserleitung
a Einschwingdauer ¢, der Glasfaserstrecke beim Einschalten einer
Lichtquelle am Eingang

b Aquivalenter Ubertragungsfaktor der Multimodestrecke mit der
Bandbreite 2B = 1/¢,

b

Monomode-Kernfasern miissen auf Bruchteile eines pm zu-
einander justiert werden, die Endflichen diirfen nur einen Win-
kel zueinander von kleiner als 2° haben, und die Endflichen
miissen optisch poliert sein. Der einfachste optische «Ader-
spleiss» besteht darin, dass die beiden Faserenden nach ent-
sprechender Prdparation in eine Glaskapillare eingefiihrt wer-
den. Zur Verminderung des Brechzahlsprunges, der an den
nicht idealen Endfldchen entsteht, hat es sich bewihrt, die Ka-
pillare mit einer Immersionsfliissigkeit von geeigneter Brech-
zahl zu fiillen. Man kann mit dieser Verbindungstechnik die
Ubergangsverluste unter 0,1 dB halten.

Die wirksamste Ankopplung einer Laserdiode an eine Glas-
faser erhélt man ebenfalls bei direktem Kontakt zwischen bei-
den. Sobald der optische Aperturwinkel der Faser etwa 95 %
der von der Laserapertur ausgehenden Strahlung umfasst, ist
damit zu rechnen, dass von der Faser der grosste Teil der
Strahlung erfasst wird. Auch in diesem Falle verwendet man
eine Immersionsflissigkeit mit Vorteil. Auf diese Weise sind
Einkoppelverluste von 0,1 dB erreicht worden.
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2.2 Sender und Empfiinger eines optischen Ubertragungssystems

Die Fortschritte der Halbleiterforschung ermoglichen es
heute, solch wichtige Bestandteile wie Sender und Empfinger
vollstindig in Festkorpertechnik auszufiihren. Durch einen
kurzen Uberblick iiber die wichtigsten Prinzipien soll gezeigt
werden, dass dadurch ein entscheidender Schritt in Richtung
auf eine bisher ungekannte Verkleinerung der Systemkompo-
nenten getan wird.

2.2.1 Lichterzeugung in Festkdrper-Dioden. Der Ausgangs-
punkt ist der Luminiszenzeffekt an einer Grenzschicht zwischen
zwei mit Donatoren und Akzeptoren dotierten Zonen eines
Halbleiterkristalls.

Fig. 5
Emission von Licht aus einem p-n-Ubergang eines Halbleiterkristalls
mit Injektionsstrom I

Sy, Sy verspiegelte Endflichen

Fig. 5 zeigt das Prinzipbild einer Luminiszenzdiode, die in
Durchlassrichtung betrieben wird. Dabei werden Locher aus
dem p-Gebiet und Elektronen aus dem n-Gebiet in die schraf-
fierte Grenzzone injiziert, die dort rekombinieren und die dabei
frei werdende Energie in Form von Licht abgeben. Die Grenz-
zone ist das optisch aktive Gebiet. Wenn man die Endflichen
S1 und Sz nach Art eines Laserresonators verspiegelt, erhilt
man die bekannte Laserstruktur, Entscheidend in diesem Zu-
sammenhang ist nur, dass die Lichterzeugung erst oberhalb
eines bestimmten Schwellwertes des Diodenstromes I einsetzt,
niamlich dann, wenn die Diampfungsverluste des Lichtes im
Halbleiterkristall durch die Verstirkungswirkung der Triger-
injektion kompensiert werden. Dazu gehéren im allgemeinen
sehr grosse Stromdichten, die je nach Dicke der aktiven Schicht
Werte bis zu 25000 A/cm? erreichen konnen. Die dabei eintre-
tende Erwdrmung vermindert aber sehr stark den Wirkungs-
grad der in Licht umgesetzten Energie, weil nichtstrahlende
Rekombinationsprozesse die Oberhand gewinnen. Dieses Ver-
halten ist der Grund dafiir, dass die Laserdiode in der ein-
fachen, in Fig. 5 gezeichneten Form nur bei Kiihlung auf sehr
niedrige Temperatur betrieben werden kann. Fiir die Anwen-
dung als Sender ist jedoch wesentlich, dass die Diode auch bei
normaler Temperatur funktioniert. Der entscheidende Kunst-
griff, der zu diesem Ziele fiihrt, besteht darin, dass man den
Verlust an Lichtquanten durch Austritt aus der aktiven Zone
nach oben und unten und den Verlust an nicht zur Rekombina-
tion gelangenden Ladungstrigern infolge Diffusion durch eine
Heterostruktur der Diode vermeiden konnte [5]. Die aus GaAs
bestehende Diode wird beiderseits der aktiven Schicht erginzt
durch eine kristalline Schicht, in der Ga-Atome des Kristall-
gitters durch Al-Atome teilweise ersetzt sind. In der Folge ent-
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steht wegen der sich bildenden Potentialwiille ein Dukt, in dem
die Ladungstrdger am seitlichen Abdiffundieren gehindert wer-
den. Da auch der optische Brechungsindex der AlGaAs-Schicht
von dem der GaAs-Zone abweicht, entsteht auch fiir das Licht
eine Wellenleiterstruktur mit einer erhohten Energiedichte des
Lichtfeldes. Dadurch wird die erforderliche Schwellstrom-
dichte erheblich gesenkt. In der in Fig. 6 gezeigten doppelten
Heterostruktur einer GaAs-GaAlAs-Diode sind bis jetzt
Schwellstromdichten bis etwa 1000 A/cm? bei Zimmertempe-
ratur und im Impulsbetrieb erreicht worden. Die Dicke der op-
tisch aktiven Schicht betridgt dabei nur noch 0,3 pm, die Linge
des Kristalls 400 pum. Einschliesslich des erforderlichen Sub-
strats und der wédrmeableitenden Flichen nimmt eine solche
Laserdiode nur wenige Kubikmillimeter ein, die abgegebene
Lichtleistung betrigt einige Zehn Milliwatt. Bei GaAs-Lasern
liegt die Wellenlédnge je nach dem Verhiltnis, in dem Ga-Atome
durch Al-Atome ersetzt sind, etwa zwischen 0,69 pm und
0,9 um.

2.2.2 Die Lawinendiode als Empfédnger und Demodulator fiir
Licht. Fir die Umwandlung des Lichts in elektrische Strome
wird der innere Photoeffekt in einem Silizium-Kristall ausge-
niitzt. Der Silizium-Kristall ist durch Dotierung mit Fremd-
atomen in Gebiete unterteilt, in denen Ladungstriiger verschie-
denen Vorzeichens vorherrschen. Legt man an die Grenzfliche
zwischen den Gebieten mit verschiedenen Ladungstrigern, an
den p-n-Ubergang, eine Spannung in Sperrichtung an, so ent-
stehen dort sehr hohe Raumladungsdichten mit entsprechend
grossen inneren elektrischen Feldstirken. Wenn Licht auf einen
solchen Ubergang eingestrahlt wird, erzeugen die durch
Photoeffekt ausgelosten Elektronen unter dem Einfluss des in-
neren Feldes, sofern es Werte von 200 kV/cm iibersteigt, durch
Stossionisation weitere Ladungstridger, die lawinenartig an-
schwellen und zu einer Verstirkung des Photostromes fiihren.
Durch geeigneten geometrischen Aufbau der Photodiode [6]
kann man dafiir sorgen, dass das Licht moglichst vollstindig in
der aktiven Ubergangszone absorbiert wird und gleichzeitig
durch Vermeidung schédlicher Diffusion der Ladungstriger
auch sehr kurze Lichtimpulse formgetreu in Stromimpulse um-
gewandelt werden. Mit einer derartigen Photodiode mit Mesa-
Struktur gelang der Empfang von Lichtimpulsen mit etwa
0,75 ns Halbwertsbreite, so dass die Bandbreite dieses Licht-
demodulators mit etwa 1 GHz angegeben werden kann.

L

GaAs|

GaAs
AlGaAs

Fig. 6
Aufbau einer Doppelheterostruktur eines GaAs-Halbleiterlasers
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Es wire noch etwas iiber die Empfindlichkeit der Lawinen-
diode zu sagen, damit die mit einem Lichtkabelsystem zu iiber-
briickende Entfernung berechnet werden kann.

An einer Lawinendiode von Texas-Instruments vom Typ
TIXL 56 wurde gemessen, dass diejenige Lichtleistung, bei der
die Eingangsleistung gleich der elektrischen Rauschleistung ist,
also das Signal-Rauschverhiltnis 1 herrscht, etwa bei 10713
W/)/Hz-Bandbreite liegt. Das bedeutet, dass bei einer Modu-
lationsbandbreite von 100 MHz am Eingang der Empfangs-
diode eine optische Leistung von 10-? W zur Verfiigung stehen
muss. Eine Lawinendiode kann etwa 10 mW = 10-2'W ab-
geben, so dass ein Pegelunterschied von 70 dB zwischen Sender
und Empfingereingang vorliegt. Davon sind die Verluste bei
der Ein- und Auskopplung in die Glasfiberleitung abzuziehen.
Bei einem Wirkungsgrad von 75% 2 1,25 dB gehen also
2,5 dB ab. Fur das Signal-Rauschverhiltnis kann man natiir-
lich nicht mit der Zahl 1 rechnen, sondern man nimmt etwa
20 dB an, um Signale zu erhalten, die sich in einem Impuls-
regenerator einwandfrei regenerieren lassen. Auf diese Weise
verbleiben 70 dB — 2,5 dB — 20 dB = 47,5 dB Pegelunter-
schied, den man in der Glasfaserleitung aufzehren kann, das
bedeutet eine Streckenlinge von 2...4 km je nach Giite der Lei-
tung bei dem zur Zeit vorliegenden Stand der Entwicklung.

2.3 Schema eines optischen Systems

Nach Beschreibung der Eigenschaften der Systemkompo-
nenten kommt man zu einem Entwurf eines mit Zwischenver-
stirkern fiir Glasfiberleitungen ausgeriisteten Ubertragungs-
systems, wie er dem derzeitigen Stand der wissenschaftlichen
Kenntnisse entsprechen wiirde. Fig. 7 zeigt im Blockschaltbild
Sendestelle und Zwischenverstédrker fiir eine Glasfaserstrecke.
Es muss vorausgeschickt werden, dass man als Modulations-
verfahren die Pulscodemodulation gewéhlt hat, weil die Biin-
delung von z.B. vielen niederfrequenten Telephonkanélen sehr
viel einfacher durch sog. Zeitmultiplex vorgenommen werden
kann anstelle des in der Radiofrequenztechnik geiibten Fre-
quenzmultiplexes. Auf der Senderseite wird das ankommende
Biindel von Basissignalen im Multiplexer umgewandelt in ein
einziges pulsformiges Signal, das in einem Modulationsver-
starker so weit stromverstiarkt wird, dass der Injektionsstrom
der Laserdiode damit gesteuert werden kann. Die {iber Ein- und
Auskoppelvorrichtung tiber die Glasfaserstrecke libertragenen
Lichtimpulse werden in einer Lawinendiode wieder in Strom-
impulse umgewandelt, in einem der Bandbreite angepassten
Transistorverstiarker so weit nachverstiarkt, dass damit ein Im-
pulsregenerator ausgesteuert werden kann, der die durch Dis-
persion auf der Strecke entstandenen Verzerrungen wieder auf-
hebt. Von da ab konnen iiber eine Zeitfilterschaltung einige Ka-
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nileabgezweigt und in das Basisband
decodiert werden, so dassaneinersol-
chen Verstirkerstelle aus der Strecke
ausgestiegen werden kann, oder man
kann iiber einen Modulationsver-
stirker eine weitere Laserdiode aus-
steuern. Es entsteht so eine optische
Relaisstation, deren Abstinde nach der vorangegangenen
Schitzung zwischen 2 und 4 km liegen. Die Ubertragungs-
bandbreite je Faserleitung wiirde mit Riicksicht auf den Stand
der Laser- und Diodentechnik in der Grossenordnung von
1 GHz liegen. Mit dieser Bandbreite konnte man theoretisch
10000 bis 14000 Telephonkandle zu 4 kHz Bandbreite in einem
9stelligen binédren Pulscode im Zeitmultiplex auf einer einzigen
Glasfaser iibertragen. Dartiber hinaus kann man aus vielen
Glasfasern ein Kabel verseilen, da in 2.1.4 gezeigt wurde, dass
ein Nebensprechen zwischen getrennten Fasern nicht existiert.
Auf diese Weise gewinnt man durch Biindelung innerhalb eines
Kabels eine praktisch beliebig hohe Ubertragungskapazitiit.
Wiirde man z.B. 300 Fasern zu einem Kabel vereinigen, so er-
hielte man bei einem Kabeldurchmesser von nur etwa 6 mm
eine Kapazitit von 4 - 10 Kanélen oder 2 - 10 Sprechkreisen
fiir beide Richtungen. Das ist eine durch keine andere Technik
mit so geringem Materialaufwand erreichbare Zahl.

3. Anwendungsmoglichkeiten optischer Kabelsysteme

In erster Linie wiirde man die optische Technik zur Uber-
tragung visueller Informationen einsetzen, weil man da einen
sehr grossen Bandbreitebedarf pro Kanal hat. Aus diesem
Grunde ist der Schwerpunkt einer zukiinftigen Anwendung in
den beiden Bereichen visueller Kommunikation und Daten-
libertragung mit sehr geringer Fehlerrate zu suchen.

Die gegenwirtige Technik hélt eine Reihe von Breitband-
libertragungsmitteln bereit, wie z. B. Koaxialkabel, Hohlkabel
und Richtfunk. Deren Leistungsfihigkeit ist in [7] mit der Lei-
stungsfihigkeit eines Lichtkabelsystems verglichen und sie
diirfte bei normalem Wachstum, das heisst ohne eine allgemeine
Einfiihrung des Bildfernsprechers, den Bediirfnissen weit-
gehend gerecht werden.

Was den erstgenannten Anwendungsbereich anbelangt, so
wird man davon ausgehen miissen, dass die Ubertragungs-
wiinsche auf dem Fernsehsektor in Zukunft zunehmen konnten
durch Einfiihrung des Bildfernsprechdienstes und durch eine
erweiterte Anwendung des Fernsehens selbst fiir Bildungs- und
Unterrichtszwecke und durch Auskunftsdienste wie Daten-
banken, Bibliotheken, Zeitungsdienst, Faksimileiibertragung
und dergleichen. Auch Fernseh-Grossgemeinschaftsanlagen
mit zwOlf Programmen und mehr konnen in diesem Zusam-
menhang genannt werden, fiir die zur Zeit Rundstrahleinrich-
tungen im 13-GHz-Band und Koaxialkabel-Verteilsysteme im
Gesprich sind. Wenn man bedenkt, dass ein Bildfernsprech-
kanal bei PCM-Ubertragung etwa 120 gewhnlichen Telephon-
kanilen (ebenfalls pulscodemoduliert) an Bandbreite dquiva-
lent ist, kann man leicht ausrechnen, dass bei einem Anteil von
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10 % aller Teilnehmer als Bildfernsprecher der Leitungsbedarf
in konventioneller Kabeltechnik auf das 13fache steigen und
daher mit den Mitteln der heutigen Ortskabeltechnik in den
Ballungsgebieten nicht mehr zu bewiltigen wire. Daraus geht
hervor, dass eine weitverbreitete Einfiithrung des Bildfern-
sprechers, sollte sie in der Zukunft zu erwarten sein, wahr-
scheinlich nur mit Hilfe optischer Systeme in wirtschaftlicher
Weise moglich sein wird.

Der andere mogliche Anwendungsbereich fiir optische Sy-
steme wird dadurch bedingt, dass optische Kabel nicht nur
kein Nebensprechpoblem kennen, sondern auch keiner elek-

Durch die wissenschaftlichen Fortschritte der jiingsten Zeit
auf dem Gebiet der Beherrschung der optischen Frequenz-
bereiche ist die Nachrichtentechnik in den Stand gesetzt wor-
den, abermals einen grossen Entwicklungsschritt zu tun, und
der Leser moge den Eindruck gewonnen haben, dass dies so-
wohl ein technisch verniinftiger als auch ein wirtschaftlich er-
folgversprechender Schritt sein wird.
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PAWEL NIKOLAJEWITSCH JABLOCHKOFF
1847-1894

1809 hatte Davy in der Royal Society zu London den ersten Lichtbogen demonstriert.
Die erste Bogenlampe von Foucault datiert von 1844, aber Bedeutung erlangte sie erst
etwa ab 1860. Ihre Lichtfiille war jedoch so gross, dass sie sich ausschliesslich fiir Aussen-
beleuchtungen (Strassen, Plitze, Bahnhofe und Rangierfelder) eignete. Zudem hatte sie
noch grosse Nachteile: in der Regel benoétigte man fiir jede Lampe eine eigene Dynamo-
maschine, deren Leistung nicht selten bis 1 PS pro Lampe betrug.

In diese Zeit hinein, in der der Ruf nach «Teilung des Lichtes» immer lauter ertonte,
wurde Paul Jablochkoff geboren. Seine Wiege stand in Serdobsk im Verwaltungsbezirk
Saratow. Seine Fachausbildung erhielt er an der Militidrgenieschule von St. Petersburg
(Leningrad). Mit 24 Jahren wurde der junge Elektroingenieur als Leiter des Telegraphen-
dienstes der Moskau-Kursk-Bahn gewahlt. Aber 1875 gab er diese Stellung auf, um
sich der Forschung iber elektrische Beleuchtung mit Bogenlampen widmen zu konnen.
Im folgenden Jahr konnte er in South Kensington seine von ihm erfundene Jablochkoff-
Kerze erstmals zeigen.

Im Gegensatz zu den iiblichen, mit Gleichstrom betriebenen Bogenlampen, bei denen
eine dicke positive Kohle einer diinnen negativen gegeniiberstand, bestand die Jabloch-
koff-Kerze aus zwei gleich dicken, parallel nebeneinander stehenden Kohlen. Der kleine
Zwischenraum war ausgefiillt mit einer schwer schmelzbaren keramischen Masse. Die
beiden «Dochtspitzen» Giberbriickte er mit einem leitenden Kohlestdbchen, das beim
Einschalten schmolz und so den Lichtbogen ziindete. Betrieben wurden diese Kerzen,
von denen 4 in Serie geschaltet werden konnten, mit Wechselstrom. IThre Brenndauer
betrug knapp 1% Stunden. Indem er 4 solcher Kerzen in einer einzigen Armatur ver-
einigte, kam er auf eine Brenndauer von bis zu 6 Stunden. Anfianglich musste das Um-
stopseln auf die nidchste Kerze von Hand vorgenommen werden, spiter besorgte dies
mehr schlecht als recht eine Automatik.

Die Jablochkoff-Kerze stellte zwar einen ersten Schritt auf dem Wege zur Teilung
des Lichtes dar und sie erlangte fiir die Beleuchtung von Strassen, aber auch von Hotel-
hallen und zum Beispiel des Hauptpostamtes in Berlin ein gewisse Bedeutung. Neben dem Vorteil, dass keine Regulierung mehr notig war,
haftete dem System aber der grosse Nachteil an, dass bei jedem Stromunterbruch alle Lichter erléschten und erst nach dem Ersetzen simt-
licher angebrannter Kohlen durch neue wieder in Betrieb gesetzt werden konnten.

1881 stunden immerhin etwa 4000 Lampen in Betrieb. An der internationalen Elektrizitits-Ausstellung in Paris sah man Jablochkoff-
Kerzen neben Differentialbogenlampen von Siemens und der Edison-Gliihlampe. Gegen diese beiden Konkurrenten kam Jablochkoff
nicht mehr auf. Innert kurzer Zeit verlor er sein ganzes Geld und musste zuriick nach Russland, wo er, verarmt, am 19. Miarz 1894 in Sara-
tow starb. H. Wiiger
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