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7. Optische Nichtlinearitdten

Bei Lichtleistungen in Glasfibern, die im Bereich von mehr
als etwa 10 mW pro um? liegen, verhilt sich die Glasfiber nicht
mehr passiv gegeniiber dem eingestrahlten Licht, sie wird selbst
zu Schwingungen angeregt, die Riickwirkungen auf das Licht-
signal haben. Es treten Intermodulationen im zu tibertragenden
Lichtsignal auf (sog. 4-wave-mixing). Eine spektrale Verbrei-
terung des Signales ist die Folge, die ihrerseits zu Pulsverfor-
mungen fiihrt wegen der Dispersion. Fiir schmalbandige Licht-
signale kann sich sogar eine akustische Welle aufbauen, die das
Lichtsignal frequenzverschoben zum Sender zuriick reflek-
tieren kann (sog. stimulierte Brillouinstreuung).
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Glasfaserkommunikation: Einfiihrende Ubersicht, Stand der Entwicklung

Von H. Melchior

1. Einleitung

Die wachsende Nachfrage nach Sprach-, Ton-, Fernseh-
und Bildiibermittlung wie auch das Aufkommen der digitalen
Signaliibertragung tiber kurze und lange Distanzen bieten der
Nachrichtentechnik stete Anstosse zur Entwicklung und Ver-
besserung neuer Kommunikationsmittel. Die Realisierung des
ersten Lasers im Jahre 1960 wurde auch gleich als bedeutsam
fiir die Ubermittlung von Nachrichten auf optischem Wege
erkannt. Lasersignale lassen sich wohl direkt durch die Atmo-
sphire tibertragen, doch stellen sich einer zuverldssigen Uber-
tragung witterungsbedingte Probleme entgegen. Auf der Suche
nach einem umweltsunempfindlichen Medium fiir die Uber-
tragung von optischen Signalen iiber grossere Distanzen mach-
ten Kao und Hockham [1] 1966 in England den Vorschlag,
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Fig. 1 Optische Dimpfung von Glasfaser-Lichtwellenleitern

Dimpfungsverluste als Funktion der Wellenlinge fir beste
Fasern (1979, NTT Japan, Kern 9,4 um, Mantel 125 pm, Arn =
0,19%, Dispersion 17 ps/km-{ns bei 1,35um [4]) und fiir
typische Kabel (gestrichelte Kurve). Neben dem sichtbaren
Spektralbereich sind die Emissionswellenldngen sowohl der
GaAs-LED und -Laser bei 0,8-0,9 um als auch der zukiinftigen
I11-V-Laser, LED und Detektoren bei 1,2...1,6 ym angedeutet.
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Glasfasern zu verwenden. Das Funktionsprinzip der Glasfaser-
Lichtwellenleiter, d.h. die Fortfiihrung und Ausbreitung elek-
tromagnetischer Wellen im Kern eines dielektrischen Leiters
war schon seit den Arbeiten von Hondros und Debye [2] aus
dem Jahre 1910 bekannt. Die optischen Dampfungsverluste
von Glas- und Kunststoffasern iiberstiegen aber 1966 noch
Werte von 1000 dB/km. Einer gezielten Eliminierung der
Glasverunreinigungen bis zu weniger als einem Fremdatom
auf eine Million Glasmolekiile und verbesserten Faserherstel-
lungsmethoden ist es zu verdanken, dass 1970 [3] der techno-
logische Durchbruch zu praktisch brauchbaren Fasern mit
Dampfungsverlusten von weniger als 20 dB/km gelungen ist.
In der Folge setzte eine breite Entwicklung der Glasfasertech-
nologie ein mit dem Resultat, dass heute Glasfasern und Glas-
faserkabel mit Ddmpfungsverlusten von nur wenigen dB/km
erhiltlich sind [5; 6; 7] (Fig. 1).

Als weitere grundlegende Entwicklung hat die Realisierung
von kompakten, einfach modulierbaren Halbleiterdioden-
lasern und Lichtemissionsdioden Wesentliches zur praktischen
Brauchbarkeit der Glasfaserkommunikation beigetragen.
Nachdem anfangs der sechziger Jahre im Gallium-Arsenid ein
Halbleitermaterial mit effizienter Lichtemission gefunden
wurde, konnten die ersten Halbleiterlaser aus diesem Material
nach etlichen technologischen Anstrengungen im Jahre 1970
zur kontinuierlichen Lichtemission bei Zimmertemperatur
gebracht werden [8; 9]. Diese anfinglich recht diffizilen Halb-
leiterlaser und die etwas einfacher gebauten Lichtemissions-
dioden [10] sind heute weit entwickelt [11; 12] und auf dem
besten Wege, als zuverldssige Lichtquellen (Fig. 2) praktisch
eingesetzt zu werden. Diese Halbleiterlichtquellen sind, wenn
die heute tiblichen Preise dies auch noch nicht zeigen, poten-
tiell billig herzustellen.

Mittels Glasfasern, Halbleiterlichtquellen und Photodetek-
toren [13] sind eine Vielzahl von experimentellen optischen
Ubermittlungssystemen aufgebaut und in verschiedensten
Anwendungen ausgetestet worden [14...18]. Dabei wurde der

Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung iiber «Informa-
tionsiibertragung mit Glasfasern» am 13. Juni 1979 in Bern.
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Fig. 2 Verbesserung der Zuverlissigkeit von AlGaAs-Injektionslasern

[14]

Nachweis erbracht, dass der optischen Informationsiibertra-
gung liber Glasfasern weder grundsitzliche noch uniiberwind-
liche praktische Probleme im Wege stehen, was aber nicht
heissen will, dass Komponenten und Systeme nicht noch einer
intensiven industriellen Entwicklung bediirfen. Gegenwirtig
werden die Moglichkeiten der Glasfaserkommunikation in
immer neuen Anwendungen demonstriert [19] und auf ihre
praktische Nitzlichkeit hin evaluiert. Beispiele: Ein auf Faser-
biindel aufgebautes Kommunikationssystem funktioniert be-
friedigend in der storungsgeladenen Umgebung eines Kriegs-
schiffes. Erste Kommunikationssysteme fiir die digitale Uber-
mittlung von Ton-, Sprach-, Video- und Datensignalen funk-
tionieren zuverldssig mit geringsten Ausfillen in kommerziellen
Telekommunikationsnetzen. Die Fernsehiibertragung und die
industrielle Datenilibermittlung iiber Glasfasern werden eva-
luiert und angewendet. Erste kommerzielle Erfolge beginnen
sich abzuzeichnen. Faserkabel werden billiger als konventio-
nelle Kabel gleicher Informationskapazitit. Noch ist nicht
klar, wie sich die Glasfaser-Kommunikation in Zukunft im
Detail entwickeln wird ; aber die heutigen Anwendungen lassen
die Prognose zu, dass die Faseroptik einen wichtigen Platz bei
den Kommunikationsmitteln der Zukunft einnehmen wird.
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Fig. 3 Aufbau der optischen Nachrichteniibertragung
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2. Glasfaser-Nachrichteniibertragung

Eine optische Ubermittlungsstrecke besteht aus einem Sen-
der, einem Ubertragungsmedium und aus einem Empfinger
(Fig. 3). Eingangssignale, wie Ton-, Bild-, Faksimile- und
Datensignale, werden im elektronischen Teil des Senders um-
gewandelt und als Lichtsignale von einem Halbleiterlaser oder
einer Lichtemissionsdiode iber die Glasfasern ausgesendet
und im Empfianger mit einer Photodiode oder Avalanche-
Photodiode wieder in elektrische Signale zuriickverwandelt.
Die Information wird dabei als digitale oder analoge Modula-
tion der Intensitdt der Lichtstrahlen iiber die Glasfaser tiber-
tragen. Da die Photonen, welche die Signale ausmachen, keine
elektrischen Ladungen besitzen und die Glasfasern gute Isola-
toren sind, erfolgt die Ubertragung frei von elektromagneti-
schen Storungen und unabhidngig von elektrischen Potential-
unterschieden.

3. Faser-Lichtwellenleiter

Der Konstruktion und der Anzahl der iibertragbaren Licht-
moden nach unterscheidet man verschiedene Typen von Fasern
(Tab. I). Gute Glasfasern weisen geringe Dadmpfung und Dis-
persion auf, sowohl bei den Wellenldngen der AlGaAs-Licht-
quellen bei 0,8 und 0,9 um, wie vor allem auch bei 1,3 und
1,5 um [4; 6; 14]. Zur Erhohung ihrer Festigkeit werden Glas-
fasern mit einem Kunststoffmantel versehen und in Kabel
verpackt [16; 18]. Fiir Anwendungen in der Praxis werden
Steck- und Spleissverbindungen gebraucht. Wihrend fiir das
Verspleissen von Glasfasern und Kabeln verschiedene Metho-
den, wie das Verschmelzen [6; 16; 18] zu befriedigenden Re-
sultaten fihren, gibt es wohl eine Vielzahl von verschiedensten
Steckerkonstruktionen fiir Fasern und Kabel [14; 16; 18],
aber noch keine Normierung oder Standardisierung dieser
Stecker.

4. Halbleiterlichtquellen und optische Sender

Fiir den Wellenldngenbereich zwischen 0,8 und 0,9 pm sind
eine ganze Anzahl verschiedener AlGaAs-Heterostruktur-
Diodenlaser und Lichtemissionsdioden erhéltlich. Diese Halb-
leiterlichtquellen weisen geringe, mit den Glasfasern kompa-
tible Abmessungen auf. Sie sind auf einfache Art direkt liber
den Diodenstrom in ihrer Lichtemission modulierbar, was die
Verwendung eines Extra-Modulationselementes eriibrigt. Die
wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 11 zusammengestellt.
Lichtemissionsdioden (Fig. 4) eignen sich fiir einfache Kom-
munikationssysteme iiber kurze Distanzen oder fiir Bitraten
bis zu einigen MHz. Auch in Multimodefasern mit grossem
Kerndurchmesser und grossem Eingangswinkel konnen von
einer Lichtemissionsdiode nur Lichtleistungen von etwa 10 bis
200 pW eingekoppelt werden. Mehr Licht, etwa 1...3 mW ldsst
sich von Halbleiterlasern in Multimodefasern einkoppeln.
Wihrend éltere Lasertypen noch oft Irregularititen, wie
Knicke in ihren Strom-Lichtkennlinien aufwiesen und auch
zu Schwingungen neigten, gibt es seit etwa einem Jahr ver-
besserte Konstruktionen mit linearen Licht-Strom-Kennlinien,
die sich auch zur verzerrungsfreien Analog-Modulation eignen
(Fig. 5, 6).

Zur Erzielung der bestmoglichen Lichtausbeute und zur
Minimalisierung der nichtradiativen Strome und der thermi-
schen Verlustleistung sind diese p-n-Diodenlaser relativ kom-

pliziert aufgebaut [I1;12]. Die Heterostruktur, d.h. die
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Faser-Lichtwellenleiter Tabelle | Halbleiterlichtquellen Tabelle 11

Glasfasern: Sie werden als vorwirtsgepolte p-n-Dioden betrieben, bei
(reinstes Quarzglas mit Bor-, Phosphor- oder Germanium- Strémen von eth_:l 50...200 mA. Die Lichtemission_ ist durch
beimischung zur Kontrolle des Brechungsindexes) Verdndern des Diodenstromes leicht direkt modulierbar.
Multimode-Fasern: (fiir heutige Anwendungen) — LED: - Lichtemissionsdioden
— Stufenindex- Kern weist —fir LED - ?Pdl.m;rzarglstx 10“']00 Mz
faser: konstanten — fur Mbit-Raten — M GLDES ke" 3 emlL 2 10...200 uW
Brechungsindex - fiir kurze Distanzen — ven . OANCH €Lwa 1V...200 L )
auf — relativ billig Lichtleistung in typische Multimodefasern

eingekoppelt werden.
— Gradienten-  Kern mit
faser: parabelformigem

geringe Dispersion

fiii Lasst uid. LED — Halbleiterlaser:

Brechungsindex- fiir Distanzen von — modulierbar bis ~ 1 GHz
profil mehreren km und — fiir anspruchsvolle Systeme
Bitraten — benotigt aufwendigere Sendestufe
im 100-MHz-Bereich mit Einrichtungen zur Kontrolle und
_ teurer Konstanthaltung der Lichtemission
Monomode-Fasern: — Lebenserwartung und Preise diirften

wesentlich glinstiger werden.
— Erlauben, etwa 1...3 mW Lichtleistung in
Multimodefaser einzukoppeln.

(werden sich moglicherweise in einigen Jahren durchsetzen)

— grosste Informations-
bandweiten im

GHz-Bereich Fir unmittelbare Anwendungen stehen LED und Halbleiter-
) . laser aus AlGaAs, dem bestentwickelten Lichtemissions-
Kunststoffasern: - billig material zur Verfugung. Diese AlGaAs-Quellen emittieren
tiblicherweise in einem engen Spektralbereich zwischen 0,8
Faserbiindel : aus Glas — fir kurze Distanzen und 0,9 pm.
aus Kunststoff — Databus
— billig Fiir den Wellenlidngenbereich um 1,3 und 1,5 um, wo die
Déampfung und die Dispersion der Glasfasern minimal sind,
werden gegenwdértig Halbleiter-Lichtemissionsdioden, Laser
und auch Detektoren aus quarterndren I11-V Verbindungen
wie InGaAsP entwickelt.
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Fig. 4 Querschnitt durch eine flichenemittierende Doppel-Hetero- f;l'
struktur-AlGaAs-Lichtemissionsdiode [10] mit Lichtankopplung o
von aktiver Lichtemissionsfliche in Multimode-Glasfaser
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combination Fig. 6 Licht-Strom-Kennlinien eines Doppelheterostruktur-Lasers

S AlGaAs-Channeled-Substrate-Laser mit Single-mode-Emission
bei 0,834 um [20]

Cleaved facet

Fig. 5 Diodenlaser mit Stromzufiithrung iiber streifenformigen Kontakt
und Lichtemission aus diinner, schmaler aktiver AlGaAs-Zone
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Photodetektoren Tabelle 111

Siliziun-p-i-n-Photodioden

(p-i-n 2 p-Typ-; Intrinsic-Typ- und n-Typ-Dotierung)

— Betrieb im Sperrspannungsbereich (5...50 V)

— setzen Licht in Strom um mit
Responsivitdt von etwa 0,5 A/W im 0,8...0,9-um-
Wellenldngenbereich und kénnen Anderungen der
Lichtintensitdt bis gegen 1 GHz folgen.

— bevorzugt fiir einfache Systeme im 0,8...0,9-um-Bereich

Silizium-Avalanche-Photodioden

(Speziell gebaute Photodioden, die Tridgermultiplikation
aufweisen und somit den Photostrom verstirken, bevor er
den empfindlichkeitsbeschrankenden elektronischen
Verstiirker erreicht)
— fir anspruchsvolle Systeme

hoher Bitraten und ldngerer Distanzen
— bendtigt Regulierschaltung, um Temperatureinfliisse

zu ¢liminieren

Im Wellenldngenbereich oberhalb 1,1 um ist Silizium un-
empfindlich, daher werden neben Germanium-Photo- und
Avalanche-Photodioden auch neue Detektoren aus weiteren
Materialien entwickelt.

AlGaAs-GaAs-AlGaAs-Schichtfolgen von Fig. 4 und 5 dienen
der Konzentration der Lichtemission und der Laseremission
auf eine diinne aktive Zone. Beim Halbleiterlaser werden dann
Stromfluss und Laserlichtpattern auf einen aktiven Streifen
konzentriert.

Da die Strom-Licht-Charakteristiken typischer Halbleiter-
laser temperaturabhingig sind, muss ihre Lichtemission mittels
einer Regelschaltung stabilisiert werden.

5. Photodioden und optische Empfianger

Die geringen Senderleistungen der Lichtemissionsdioden
und der Halbleiterlaser sowie der Wunsch nach maoglichst
langen, regenerationsfreien Ubertragungsstrecken rufen nach
Glasfasern mit maoglichst geringen Ddmpfungsverlusten und
optischen Empfiangern, die auch noch die schwichsten opti-
schen Signale sicher detektieren konnen. Fiir den Wellenlidn-
genbereich der AlGaAs-Halbleiterlichtquellen zwischen 0,8
und 0,9 pm eignen sich Silizium-Photodioden und Avalanche-
Photodioden (Fig. 7) bestens (Tab. 11I). Mit ihren etwa 50 um
dicken Lichtabsorptionszonen (Fig. 1) setzen diese Silizium-
dioden die einfallende Lichtleistung mit gutem Wirkungsgrad
(Responsivitidt ~ 0,5...0,6 A/W) in Photostrom um. Diese
Photodioden werden tiblicherweise zur Erzielung einer kurzen
Antwortzeit im Sperrspannungsbereich betrieben. Da die am
Ende einer Faseriibertragungsstrecke auf die Photodioden
einfallenden Lichtleistungen klein sind, entstehen auch nur
schwache Photodiodenstrome. Zur Verstiarkung dieser Photo-
stromsignale ist es daher wichtig, dass die Photodetektoren mit
empfindlichen rauscharmen Vorverstirkern kombiniert wer-
den. Die mit einer einfachen Photodioden-Transimpedanz-
empfinger-Kombination in einem digitalen Ubertragungs-
system noch sicher detektierbaren minimalen Signalleistungen
sind in Fig. 8 aufgezeichnet. Eine Verbesserung der Empfind-
lichkeit ldasst sich mit Avalanche-Photodioden erreichen
(Fig. 8, unterer Bereich).

In einer Avalanche-Photodiode wird der Photostrom ver-
starkt, bevor er den mit Rauschfluktuationen behafteten Ein-
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Fig. 7 Querschnitt durch Silizium-p-i-n-Photodiode
und n*-p-n-pt-Avalanche-Photodiode
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Aufgetragen ist die minimale Anzahl von Photoelektronen, die
pro Informationsbit bendtigt wird, um in einem PCM-System
den Signalempfang mit einer Fehlerquote unter 10-9 sicherzu-
stellen. Photodioden und Avalanche-Photodioden-Empfidnger
sind miteinander verglichen. Empfindlichkeiten experimenteller
Systeme sind eingetragen. Lichtleistungen in dBm 2 1 mW bei
0,85 pm sind angegeben
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Fig. 9 Stromverstirkung einer Silizium-Avalanche-Photodicde
als Funktion von Spannung und Temperatur [21]
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gang des elektronischen Verstirkers erreicht (Fig. 9). Wihrend
Photodioden-Empfénger einfach aufgebaut sind, empfiehlt es
sich, Avalanche-Photodioden auf Spannungs- und Tempera-
turverdnderungen zu stabilisieren. Diese Arbeitspunktstabili-
sierung ldsst sich elegant mit einer automatischen Verstir-
kungskontrolle kombinieren.

6. Ubertragungssysteme

Als TIllustration der verschiedenen Anwendungsmoglich-
keiten (Tab. IV) ist in Fig. 10 der Sender- und Empfinger-
Aufbau fiir ein digitales 45-Mbit-Glasfaseriibertragungssystem
gezeigt. Bis heute sind sicher iiber hundert verschiedene gros-
sere Faseriibertragungssysteme fiir Telekommunikation und
industrielle Anwendungen aufgebaut, evaluiert und in etlichen
Fillen auch praktisch eingesetzt worden. Je nach Anwendung
werden dabei verschiedene Systemkonfigurationen und Modu-
lationsraten bevorzugt. Einige der moglichen Systemkonfigu-
rationen sind in Tabelle V mit ihren hauptsichlichen Daten
zusammengestellt. Flir einfachste Systeme verwendet man nach
Moglichkeit Analog-Modulation, Lichtemissionsdioden, Mul-
timodefasern (evtl. auch Faserbiindel) und einfache-Photo-
dioden. Fiir die Ubertragung hoher Informationsraten wie
z.B. fiir ein 134-Mbit-System eignen sich digital modulierte
Systeme mit Halbleiterlasern, Gradientenfasern (in Zukunft
Monomodefasern) und Avalanche-Photodioden besser. Beim
Kabelfernsehen werden heute digitale und analoge Modula-
tionsarten ausgetestet. Mit den Gallium-Arsenid-Quellen und
den bei 0,8...0,9 um Wellenldnge auftretenden 2...5 dB/km-
Faserdimpfungen lassen sich bei der Verwendung empfind-
licher Empfinger Distanzen von etlichen Kilometern iiber-
briicken.

7. Ausblick

Die faseroptische Nachrichtentibertragung erscheint attrak-
tiv fiir eine Vielfalt von Anwendungen, in denen gegenwirtig
Zweidraht- oder Koaxialleitungen verwendet werden und wo
sich die Vorteile der Faseroptik (Tab. VI) giinstig auswirken
konnen. Glasfaser-Kommunikationssysteme, die mit AlIGaAs-
Halbleiterlichtquellen, Multimodefasern und Silizium-Photo-
detektoren bestiickt sind und im Wellenldngenbereich zwischen
0,8 und 0,9 um arbeiten, befinden sich heute an der Schwelle
ihres praktischen Einsatzes. Die nichsten Jahre werden zeigen,
wie rasch und in welchen Anwendungen sich die Glasfaser-
Kommunikation durchsetzen kann. Eine wachsende Zahl von
Anwendungen wird sowohl die Verfeinerung der Komponen-
ten und Systeme als auch die Preisgestaltung begiinstigen.

Anwendungsmoglichkeiten fiir die faseroptische

Nachrichteniibertragung Tabelle IV

Telekommunikation: Ton- und Sprachiibertragung
Video
Digitale Signale
Faksimile
Kabelfernsehen

Industrielle Dateniibertragung
Anwendungen: Computerverbindungen
Datenbus

Militarische Anwendungen

SENDER

OPTICAL
SOURCE

SOURCE
CONTROL

EMPFAENGER

LOW PASS
FILTER

OPTICAL
DETECTOR

HIGH-
VOLTAGE
GENERATO

PEAK
DETECTOR

SIGNAL- REGENERATION

DECISION
CIRCUIT

3

—»

FREQUENCY
AND PHASE
LOCK LOOPY

Fig. 10 Sender und Empfiinger eines digitalen 45-Mbit/s-Glasfaser-
kommunikationssystems mit AlGaAs-Lichtquelle, Silizium-
Avalanche-Photodiode, elektronischem Verstirker und Schaltung
zur Signalregeneration (Bell Telephone Laboratories)

Typische Glasfaser-Ubertragungssysteme Tabelle V
Analog-System ‘ Digital-System

Bit rate or bandwidth 4 kHz | MHz 1 Mb/s 50 Mb/s 300 Mb/s 800 Mb/s
Modulation PPM Intensity PCM PCM PCM PCM

S/N or error rate 70 dB 60 dB 10—¢ 10—° 10 10-°

Fiber type Multimode | Multimode | Multimode Multimode Single mode Single mode

(Graded-index)

Source Laser LED LED Laser Laser Laser
Detector Avalanche Avalanche PIN Avalanche Avalanche Avalanche
Repeater span *) 20 km 3 km 11 km 12 km 10 km 7 km

*) Assumes a 5 dB/km loss for the fiber cable
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Vorteile der faseroptischen Nachrichteniibertragung Tabelle VI

Grosse Informationskapazitdt (Bandweite)
Potentiell geringe Kosten

Elektrische Isolation

Geringes Gewicht

Immunitét von elektromagnetischen Interferenzen
Abhorsicherheit

Wihrend auf der Anwendungsseite laufend neue Projekte
und Resultate bekannt werden, konzentriert sich die Forschung
auf die Ausniitzung der minimalen Dampfungsverluste und
immensen Informationsbandweiten, die fiir Glasfasern im 1,3-
und 1,5-um-Bereich moglich sind [4; 14; 17; 18; 19]. Halb-
leiterlaser [22], Lichtemissionsdioden [23;24] und Photo-
detektoren [25] fiir diesen Wellenlingenbereich werden ent-
wickelt. Gunstige Anwendungen zeichnen sich ab fir 1,3-um-
LED, Multimodefasern mit geringer Ddmpfung und Moden-
dispersion und 1,3-um-Photodioden in einfach gebauten
Systemen mit =~ 100-MHz-Bitraten und Ubertragungslingen
von mehr als 10 km. Mit Halbleiterlasern, Monomodefasern
und Avalanche-Photodioden werden sich in Zukunft Gbit-
Raten oder Ubertragungsdistanzen bis gegen 100 km erreichen
lassen. Erste Laborsysteme in Japan [26] tibertragen 32 Mbit
von InGaAsP-Lasern bei 1,3 um iiber ein Glasfaserkabel von
62 km Léange.

Eine volle Ausniitzung der mit der Glasfasertechnologie
angebotenen billigen Ubertragungsmoglichkeiten und immen-
sen Informationskapazititen wird nur moglich sein, wenn
neben dem Wachstum der gegenwirtigen Kommunikations-
systeme auch neuartige Anwendungen, wie Bildtelefon-, Fak-
similetibertragung usw. erschlossen werden.
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