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7. Optische IMichtlinearitäten
Bei Lichtleistungen in Glasfibern, die im Bereich von mehr

als etwa 10 mW pro pm2 liegen, verhält sich die Glasfiber nicht
mehr passiv gegenüber dem eingestrahlten Licht, sie wird selbst

zu Schwingungen angeregt, die Rückwirkungen auf das Lichtsignal

haben. Es treten Intermodulationen im zu übertragenden
Lichtsignal auf (sog. 4-wave-mixing). Eine spektrale Verbreiterung

des Signales ist die Folge, die ihrerseits zu Pulsverformungen

führt wegen der Dispersion. Für schmalbandige
Lichtsignale kann sich sogar eine akustische Welle aufbauen, die das

Lichtsignal frequenzverschoben zum Sender zurück reflektieren

kann (sog. stimulierte Brillouinstreuung).
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Glasfaserkommunikation: Einführende Übersicht, Stand der Entwicklung
Von H. Melchior

1. Einleitung
Die wachsende Nachfrage nach Sprach-, Ton-, Fernseh-

und Bildübermittlung wie auch das Aufkommen der digitalen
Signalübertragung über kurze und lange Distanzen bieten der

Nachrichtentechnik stete Anstösse zur Entwicklung und
Verbesserung neuer Kommunikationsmittel. Die Realisierung des

ersten Lasers im Jahre 1960 wurde auch gleich als bedeutsam

für die Übermittlung von Nachrichten auf optischem Wege

erkannt. Lasersignale lassen sich wohl direkt durch die

Atmosphäre übertragen, doch stellen sich einer zuverlässigen
Übertragung witterungsbedingte Probleme entgegen. Auf der Suche

nach einem umweltsunempfindlichen Medium für die

Übertragung von optischen Signalen über grössere Distanzen machten

Kao und Hoekham [1] 1966 in England den Vorschlag,

sichtbar GaAS Laser III-V Compound Laser LED
u. LED u. Detektoren

0.8 1.2
VELLENLAENGE

Fig. 1 Optische Dämpfung von Glasfaser-Lichtwellenleitern

Dämpfungsverluste als Funktion der Wellenlänge für beste
Fasern (1979, NTT Japan, Kern 9,4 pm, Mantel 125 pm, An
0,19%, Dispersion 17 ps/km+ ns bei 1,35 pm [4]) und für
typische Kabel (gestrichelte Kurve). Neben dem sichtbaren
Spektralbereich sind die Emissionswellenlängen sowohl der
GaAs-LED und -Laser bei 0,8-0,9 pm als auch der zukünftigen
111-V-Laser, LED und Detektoren bei l,2...1,6pm angedeutet.

621.391.63:681.7.068;

Glasfasern zu verwenden. Das Funktionsprinzip der Glasfaser-
Lichtwellenleiter, d.h. die Fortführung und Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen im Kern eines dielektrischen Leiters
war schon seit den Arbeiten von Hondros und Debye [2] aus
dem Jahre 1910 bekannt. Die optischen Dämpfungsverluste
von Glas- und Kunststoffasern überstiegen aber 1966 noch
Werte von 1000 dB/km. Einer gezielten Eliminierung der
Glasverunreinigungen bis zu weniger als einem Fremdatom
auf eine Million Glasmoleküle und verbesserten
Faserherstellungsmethoden ist es zu verdanken, dass 1970 [3] der
technologische Durchbruch zu praktisch brauchbaren Fasern mit
Dämpfungsverlusten von weniger als 20 dB/km gelungen ist.
In der Folge setzte eine breite Entwicklung der Glasfasertechnologie

ein mit dem Resultat, dass heute Glasfasern und
Glasfaserkabel mit Dämpfungsverlusten von nur wenigen dB/km
erhältlich sind [5; 6; 7] (Fig. 1).

Als weitere grundlegende Entwicklung hat die Realisierung
von kompakten, einfach modulierbaren Halbleiterdiodenlasern

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 anfänglich recht diffizilen
Halbleiterlaser und die etwas einfacher gebauten Lichtemissionsdioden

[10] sind heute weit entwickelt [11; 12] und auf dem
besten Wege, als zuverlässige Lichtquellen (Fig. 2) praktisch
eingesetzt zu werden. Diese Halbleiterlichtquellen sind, wenn
die heute üblichen Preise dies auch noch nicht zeigen, potentiell

billig herzustellen.
Mittels Glasfasern, Halbleiterlichtquellen und Photodetektoren

[13] sind eine Vielzahl von experimentellen optischen
Übermittlungssystemen aufgebaut und in verschiedensten

Anwendungen ausgetestet worden [14... 18], Dabei wurde der

Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung über
«Informationsübertragung mit Glasfasern» am 13. Juni 1979 in Bern.
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Fig. 2 Verbesserung der Zuverlässigkeit von AIGaAs-Injektionslasern
[141

Nachweis erbracht, dass der optischen Informationsübertragung

über Glasfasern weder grundsätzliche noch unüberwindliche

praktische Probleme im Wege stehen, was aber nicht
heissen will, dass Komponenten und Systeme nicht noch einer
intensiven industriellen Entwicklung bedürfen. Gegenwärtig
werden die Möglichkeiten der Glasfaserkommunikation in

immer neuen Anwendungen demonstriert [19] und auf ihre
praktische Nützlichkeit hin evaluiert. Beispiele: Ein auf
Faserbündel aufgebautes Kommunikationssystem funktioniert
befriedigend in der störungsgeladenen Umgebung eines
Kriegsschiffes. Erste Kommunikationssysteme für die digitale
Übermittlung von Ton-, Sprach-, Video- und Datensignalen
funktionieren zuverlässig mit geringsten Ausfällen in kommerziellen
Telekommunikationsnetzen. Die Fernsehübertragung und die

industrielle Datenübermittlung über Glasfasern werden
evaluiert und angewendet. Erste kommerzielle Erfolge beginnen
sich abzuzeichnen. Faserkabel werden billiger als konventionelle

Kabel gleicher Informationskapazität. 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 Nachrichtenübertragung

2. Glasfaser-Nachrichten Übertragung
Eine optische Übermittlungsstrecke besteht aus einem Sender,

einem Übertragungsmedium und aus einem Empfänger
(Fig. 3). Eingangssignale, wie Ton-, Bild-, Faksimile- und
Datensignale, werden im elektronischen Teil des Senders

umgewandelt und als Lichtsignale von einem Halbleiterlaser oder
einer Lichtemissionsdiode über die Glasfasern ausgesendet
und im Empfänger mit einer Photodiode oder Avalanche-
Photodiode wieder in elektrische Signale zurückverwandelt.
Die Information wird dabei als digitale oder analoge Modulation

der Intensität der Lichtstrahlen über die Glasfaser
übertragen. Da die Photonen, welche die Signale ausmachen, keine
elektrischen Ladungen besitzen und die Glasfasern gute Isolatoren

sind, erfolgt die Übertragung frei von elektromagnetischen

Störungen und unabhängig von elektrischen
Potentialunterschieden.

3. Faser-Lichtwellenleiter
Der Konstruktion und der Anzahl der übertragbaren

Lichtmoden nach unterscheidet man verschiedene Typen von Fasern
(Tab. I). Gute Glasfasern weisen geringe Dämpfung und
Dispersion auf, sowohl bei den Wellenlängen der AlGaAs-Licht-
quellen bei 0,8 und 0,9 pm, wie vor allem auch bei 1,3 und
1,5 pm [4; 6; 14], Zur Erhöhung ihrer Festigkeit werden
Glasfasern mit einem Kunststoffmantel versehen und in Kabel
verpackt [16; 18], Für Anwendungen in der Praxis werden
Steck- und Spieissverbindungen gebraucht. Während für das

Verspleissen von Glasfasern und Kabeln verschiedene Methoden,

wie das Verschmelzen [6; 16; 18] zu befriedigenden
Resultaten führen, gibt es wohl eine Vielzahl von verschiedensten
Steckerkonstruktionen für Fasern und Kabel [14; 16; 18],

aber noch keine Normierung oder Standardisierung dieser
Stecker.

4. Halbleiterlichtquellen und optische Sender

Für den Wellenlängenbereich zwischen 0,8 und 0,9 pm sind
eine ganze Anzahl verschiedener AlGaAs-Heterostruktur-
Diodenlaser und Lichtemissionsdioden erhältlich. Diese

Halbleiterlichtquellen weisen geringe, mit den Glasfasern kompatible

Abmessungen auf. Sie sind auf einfache Art direkt über
den Diodenstrom in ihrer Lichtemission modulierbar, was die

Verwendung eines Extra-Modulationselementes erübrigt. Die

wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle II zusammengestellt.
Lichtemissionsdioden (Fig. 4) eignen sich für einfache

Kommunikationssysteme über kurze Distanzen oder für Bitraten
bis zu einigen MHz. Auch in Multimodefasern mit grossem
Kerndurchmesser und grossem Eingangswinkel können von
einer Lichtemissionsdiode nur Lichtleistungen von etwa 10 bis

200 pW eingekoppelt werden. Mehr Licht, etwa 1...3 mW lässt

sich von Halbleiterlasern in Multimodefasern einkoppeln.
Während ältere Lasertypen noch oft Irregularitäten, wie
Knicke in ihren Strom-Lichtkennlinien aufwiesen und auch

zu Schwingungen neigten, gibt es seit etwa einem Jahr
verbesserte Konstruktionen mit linearen Licht-Strom-Kennlinien,
die sich auch zur verzerrungsfreien Analog-Modulation eignen

(Fig. 5,6).
Zur Erzielung der bestmöglichen Lichtausbeute und zur

Minimalisierung der nichtradiativen Ströme und der thermischen

Verlustleistung sind diese p-n-Diodenlaser relativ
kompliziert aufgebaut [11; 12]. Die Heterostruktur, d.h. die
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Faser-Lieh twellen/eiter Tabelle I Halbleiterliehtquellen Tabelle II

Glasfasern:

(reinstes Quarzglas mit Bor-, Phosphor- oder Germaniumbeimischung

zur Kontrolle des Brechungsindexes)

Multimode-Fasern: (für heutige Anwendungen)

- Stufenindex- Kern weist - für LED
faser: konstanten - für Mbit-Raten

Brechungsindex - für kurze Distanzen
auf - relativ billig

- Gradienten- Kern mit - geringe Dispersion
faser: parabelförmigem - für Laser und LED

Brechungsindex- für Distanzen von
profil mehreren km und

Bitraten
im 100-MHz-Bereich

- teurer
Monomode-Fasern :

(werden sich möglicherweise in einigen Jahren durchsetzen)

- grösste Informationsbandweiten

im
GHz-Bereich

Kunststoffasern: - billig

Faserbündel: aus Glas - für kurze Distanzen
aus Kunststoff - Databus

- billig

Sie werden als vorwärtsgepolte p-n-Diodcn betrieben, bei
Strömen von etwa 50...200 mA. Die Lichtemission ist durch
Verändern des Diodenstromes leicht direkt modulierbar.

LED: - Lichtemissionsdioden

- modulierbar bis ss 10...100 MHz
- für einfache Systeme

- von LED können etwa 10...200pW
Lichtleistung in typische Multimodefasern
eingekoppelt werden.

- Halbleiterlaser:

- modulierbar bis ^ 1 GHz
- für anspruchsvolle Systeme

- benötigt aufwendigere Sendestufe
mit Einrichtungen zur Kontrolle und
Konstanthaltung der Lichtemission

- Lebenserwartung und Preise dürften
wesentlich günstiger werden.

- Erlauben, etwa 1...3 mW Lichtleislung in
Multimodefaser einzukoppeln.

Für unmittelbare Anwendungen stehen LED und Halbleiterlaser

aus AlGaAs, dem bestentwickelten Lichtemissionsmaterial

zur Verfügung. Diese AIGaAs-Quellen emittieren
üblicherweise in einem engen Spektralbereich zwischen 0,8
und 0,9 gm.

Für den Wellenlängenbereich um 1,3 und 1,5 gm, wo die
Dämpfung und die Dispersion der Glasfasern minimal sind,
werden gegenwärtig Halbleiter-Lichtemissionsdioden, Laser
und auch Detektoren aus quarternären lll-V Verbindungen
wie InGaAsP entwickelt.

Fig. 5 Diodenlaser mit Stromzuführung über streifenförmigen Kontakt
und Lichtemission aus dünner, schmaler aktiver AlGaAs-Zone

Fig. 4 Querschnitt durch eine flächenemittierende Doppel-Hetero-
struktur-AlGaAs-Lichtemissionsdiode 110] mit Lichtankopplung
von aktiver LichtemissionsHäche in Multimode-Glasfaser

Ground

Fig. 6 Licht-Strom-Kennlinien eines Doppelheterostruktur-Lasers
AlGaAs-Channeled-Substrate-Laser mit Single-mode-Emission
bei 0,834 pm [20]
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Photodetektoren Tabelle III

Silizium-p-i-n-Photodioden
(p-i-n p-Typ-; Intrinsic-Typ- und n-Typ-Dotierung)

- Betrieb im Sperrspannungsbereich (5...50 V)
- setzen Licht in Strom um mit

Responsivität von etwa 0,5 A/W im 0,8...0,9-(tm-
Wellenlängenbereich und können Änderungen der
Lichtintensität bis gegen 1 GHz folgen.

- bevorzugt für einfache Systeme im 0,8...0,9-(tm-Bereich

Silizium-Avalanche-Photodioden

(Speziell gebaute Photodioden, die Trägermultiplikation
aufweisen und somit den Photostrom verstärken, bevor er
den empfindlichkeitsbeschränkenden elektronischen
Verstärker erreicht)

- für anspruchsvolle Systeme
hoher Bitraten und längerer Distanzen

- benötigt Regulierschaltung, um Temperatureinflüsse
zu eliminieren

Im Wellenlängenbereich oberhalb 1,1 pnr ist Silizium
unempfindlich, daher werden neben Germanium-Photo- und
Avalanche-Photodioden auch neue Detektoren aus weiteren
Materialien entwickelt.

n;T
P+N

~r~
50^1 n

PIN PHOTODIODE

(MULTIPLICATION
I DRIFT
I REGION

AVALANCHE
PHOTODIODE

ELECTRIC
FIELD

Fig. 7 Querschnitt durch Silizium-p-i-n-Photodiode
und n1 -P-JT-P+-Avalanche-Photodiode

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

Da die Strom-Licht-Charakteristiken typischer Halbleiterlaser

temperaturabhängig sind, muss ihre Lichtemission mittels
einer Regelschaltung stabilisiert werden.

5. Photodioden und optische Empfänger
Die geringen Senderleistungen der Lichtemissionsdioden

und der Halbleiterlaser sowie der Wunsch nach möglichst
langen, regenerationsfreien Übertragungsstrecken rufen nach
Glasfasern mit möglichst geringen Dämpfungsverlusten und
optischen Empfängern, die auch noch die schwächsten
optischen Signale sicher detektieren können. Für den Wellenlängenbereich

der AlGaAs-Halbleiterlichtquellen zwischen 0,8
und 0,9 (im eignen sich Silizium-Photodioden und Avalanche-
Photodioden (Fig. 7) bestens (Tab. III). Mit ihren etwa 50 (im
dicken Lichtabsorptionszonen (Fig. 1) setzen diese Siliziumdioden

die einfallende Lichtleistung mit gutem Wirkungsgrad
(Responsivität sa 0,5...0,6 A/W) in Photostrom um. Diese
Photodioden werden üblicherweise zur Erzielung einer kurzen
Antwortzeit im Sperrspannungsbereich betrieben. Da die am
Ende einer Faserübertragungsstrecke auf die Photodioden
einfallenden Lichtleistungen klein sind, entstehen auch nur
schwache Photodiodenströme. Zur Verstärkung dieser Photo-
stromsignale ist es daher wichtig, dass die Photodetektoren mit
empfindlichen rauscharmen Vorverstärkern kombiniert werden.

Die mit einer einfachen Photodioden-Transimpedanz-
empfänger-Kombination in einem digitalen Übertragungssystem

noch sicher detektierbaren minimalen Signalleistungen
sind in Fig. 8 aufgezeichnet. Eine Verbesserung der Empfindlichkeit

lässt sich mit Avalanche-Photodioden erreichen

(Fig. 8, unterer Bereich).
In einer Avalanche-Photodiode wird der Photostrom

verstärkt, bevor er den mit Rauschfluktuationen behafteten Ein-

V urMtS * • * AVALANCHE\ AVALANG + BIPOLAR\ +551 v

10 100
DATA RATE (Mb/s)

1000

Fig. 8 Empfindlichkeit optischer Empfänger für verschiedene Datenraten

Aufgetragen ist die minimale Anzahl von Photoelektronen, die

pro Informationsbit benötigt wird, um in einem PCM-System
den Signalempfang mit einer Fehlerquote unter lO 9 sicherzustellen.

Photodioden und Avalanche-Photodioden-Empfänger
sind miteinander verglichen. Empfindlichkeiten experimenteller
Systeme sind eingetragen. Lichtleistungen in dBm mW bei

0,85 pm sind angegeben

200 300

VOLTAGE (VI

Fig. 9 Stromverstärkung einer Silizium-Avalanche-Photodiode
als Funktion von Spannung und Temperatur [21]
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gang des elektronischen Verstärkers erreicht (Fig. 9). Während

Photodioden-Empfänger einfach aufgebaut sind, empfiehlt es

sich, Avalanche-Photodioden auf Spannungs- und
Temperaturveränderungen zu stabilisieren. Diese Arbeitspunktstabilisierung

lässt sich elegant mit einer automatischen
Verstärkungskontrolle kombinieren.

6. Übertragungssysteme

Als Illustration der verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten

(Tab. IV) ist in Fig. 10 der Sender- und Empfänger-
Aufbau für ein digitales 45-Mbit-Glasfaserübertragungssystem
gezeigt. Bis heute sind sicher über hundert verschiedene grössere

Faserübertragungssysteme für Telekommunikation und
industrielle Anwendungen aufgebaut, evaluiert und in etlichen
Fällen auch praktisch eingesetzt worden. Je nach Anwendung
werden dabei verschiedene Systemkonfigurationen und
Modulationsraten bevorzugt. Einige der möglichen Systemkonfigurationen

sind in Tabelle V mit ihren hauptsächlichen Daten
zusammengestellt. Für einfachste Systeme verwendet man nach

Möglichkeit Analog-Modulation, Lichtemissionsdioden, Mul-
timodefasern (evtl. auch Faserbündel) und einfache-Photo-
dioden. Für die Übertragung hoher Informationsraten wie

z.B. für 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
Modulationsarten ausgetestet. Mit den Gallium-Arsenid-Quellen und
den bei 0,8...0,9 pm Wellenlänge auftretenden 2...5 dB/km-
Faserdämpfungen lassen sich bei der Verwendung empfindlicher

Empfänger Distanzen von etlichen Kilometern
überbrücken.

7. Ausblick
Die faseroptische Nachrichtenübertragung erscheint attraktiv

für eine Vielfalt von Anwendungen, in denen gegenwärtig
Zweidraht- oder Koaxialleitungen verwendet werden und wo
sich die Vorteile der Faseroptik (Tab. VI) günstig auswirken
können. Glasfaser-Kommunikationssysteme, die mit AlGaAs-
Halbleiterlichtquellen, Multimodefasern und Silizium-Photodetektoren

bestückt sind und im Wellenlängenbereich zwischen
0,8 und 0,9 pm arbeiten, befinden sich heute an der Schwelle
ihres praktischen Einsatzes. Die nächsten 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 Komponenten

und Systeme als auch die Preisgestaltung begünstigen.

Anwendungsmöglichkeiten für die faseroptische
Nachrichtenübertragung Tabelle IV

Telekommunikation : Ton- und Sprachübertragung
Video
Digitale Signale
Faksimile
Kabelfernsehen

Industrielle Datenübertragung
Anwendungen: Computerverbindungen

Datenbus

Militärische Anwendungen

SENDER

OPTICAL
SOURCE

SOURCE

CONTROL

EMPFAENGER

OPTICAL
DETECTOR > LOW PASS

FILTER

HIGHVOLTAGE

GENERATOR

PEAK

DETECTOR

SIGNAL-REGENERATION

DECISION
CIRCUIT

FREQUENCY
AND PHASE
LOCK LOOPS

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

Typische Glasfaser- Übertragungssysteme Tabelle V

Analog-System Digital-System

Bit rate or bandwidth 4 kHz 1 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"9 10~9 io-9 io-9
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 Nachrichtenübertragung Tabelle vi

Grosse Informationskapazität (Bandweite)
Potentiell geringe Kosten
Elektrische Isolation
Geringes Gewicht
Immunität von elektromagnetischen Interferenzen
Abhörsicherheit

Während auf der Anwendungsseite laufend neue Projekte
und Resultate bekannt werden, konzentriert sich die Forschung
auf die Ausnützung der minimalen Dämpfungsverluste und
immensen Informationsbandweiten, die für Glasfasern im 1,3-

und 1,5-pm-Bereich möglich sind [4; 14; 17; 18; 19],
Halbleiterlaser [22], Lichtemissionsdioden [23; 24] und
Photodetektoren [25] für diesen Wellenlängenbereich werden
entwickelt. Günstige Anwendungen zeichnen sich ab für 1,3-pm-

LED, Multimodefasern mit geringer Dämpfung und
Modendispersion und 1,3-pm-Photodioden in einfach gebauten

Systemen mit ^ 100-MHz-Bitraten und Übertragungslängen

von mehr als 10 km. Mit Halbleiterlasern, Monomodefasern
und Avalanche-Photodioden werden sich in Zukunft Gbit-
Raten oder Übertragungsdistanzen bis gegen 100 km erreichen
lassen. Erste Laborsysteme in Japan [26] übertragen 32 Mbit
von InGaAsP-Lasern bei 1,3 gm über ein Glasfaserkabel von
62 km Länge.

Eine volle Ausnützung der mit der Glasfasertechnologie
angebotenen billigen Übertragungsmöglichkeiten und immensen

Informationskapazitäten wird nur möglich sein, wenn
neben dem Wachstum der gegenwärtigen Kommunikationssysteme

auch neuartige Anwendungen, wie Bildtelefon-,
Faksimileübertragung usw. erschlossen werden.
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