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Vom Glasfaser-Overlay-Netz zum
Breitbandfernmeldenetz -
Strategien und Systemkomponenten

H. SchiiBler und O. Krumpholz

Der Aufsatz befasst sich mit den
technischen und finanziellen
Fragen, die bei der Planung
eines Glasfaser-Breitbandfern-
meldenetzes (fiir die Bundesre-
publik Deutschland) zu beriick-
sichtigen sind. Neben der Netz-
konfiguration werden eingehend
die schon heute verfiigbaren
Systemkomponenten vor allem
in Hinsicht auf ihren Einsatz im
Ortsnetz besprochen.

L’article traite des questions
d’ordres technique et financier
qui se posent lors de Ila planifica-
tion d’un réseau de télécommu-
nication a large bande, en fibre
de verre, pour la RFA. La confi-
guration de ce réseau est
décrite, de méme que les com-
posants du systeme déja dispo-
nibles plus particulierement en
vue de leur emploi dans un
réseau local.

Der Aufsatz entspricht dem Fachreferat von
Dr. H. SchiRler und Dr. O. Krumpholz anlass-
lich des 20. Technischen Pressecolloquiums
der AEG am 23./24. Oktober 1985 in Berlin.

Adresse der Autoren

Dr.-Ing. H. Schiifiler, AEG KABEL Aktien-
gesellschaft, D-4050 Monchengladbach, und
Dr.-Ing. Krumpholz, Abteilung Optische
Nachrichtentechnik, AEG Forschungsinstitut,
D-7900 Ulm.

Glasfasereinfiihrung

Der Aufbau von Glasfasernetzen
und die damit zusammenhidngenden
Einfihrungsstrategien im Ortsnetz
wurden 1983 beim 18. Technischen
Pressecolloquium der AEG behandelt
und dabei vier mogliche Strategien [1]
zur Diskusskion gestellt (Tab. I).

- Objektbezogene Auswahl,

- Inselbildung,

- iiberlagertes Netz,

- Ersatz und Erweiterung von beste-
henden Netzen.

In den vergangenen zwei Jahren ha-
ben sich die Uberlegungen zur Einfiih-

Einfiihrungsstrategien fiir Glasfasernetz im Teilnehmeranschlussbereich

rung der Technik sehr deutlich weiter-
bewegt. Der mogliche Bedarf fiir Breit-
banddienste, die nicht durch das
Schmalband-ISDN abgewickelt wer-
den konnen, ist klarer erkennbar ge-
worden, und auch die technische Ent-
wicklung ist weitergegangen. Heute
konnen fiir die Realisierung eines
Breitbandnetzes neue Aspekte aufge-
zeigt werden. Der ziigige Ausbau der
Breitbandverteilnetze und der Ab-
schluss der BIGFON-Versuche erlau-
ben heute eine sicherere Beurteilung
des Aufwandes bei einer Durchfiih-
rung der jeweiligen Strategien. Die Ta-

Tabelle

)

fiihrbar.

1. Phase: Overlay-Netz fiir neuen Dienst,

den Netzen.

Objektbezogene Auswahl: Mogliche Baumassnahmen fiir Teilnehmer werden im
Rahmen von Projekten zusammengefasst. Diese Methode ist mindestens von der geo-
graphischen Situation her willkiirlich, sehr aufwendig und in der Praxis nicht durch-

Inselbildung: Es werden Schwerpunkte gebildet, in denen mit hohem Durchdrin-
gungsgrad schnell aufgebaut wird. Da es sich um flichendeckende Dienste handelt,
miissen sofort und an vielen Stellen Inseln gebildet und miteinander verbunden wer-
den. Das fiihrt leicht zu einer Uberlastung der dkonomischen Ressourcen.

Uberlagertes Netz (Overlay-Netz): Flichendeckende Baumassnahme, die spinnen-
formig das bestehende Netz zunidchst mit geringer Dichte tiberdeckt. Das tiberlagern-
de Netz wird mit der Zeit verstarkt und nimmt im Laufe des Ausbaues die bestehenden
Netze in sich auf. Dabei sind mehrere Phasen zu unterscheiden:

2. Phase: Integration anderer Dienste in das Overlay-Netz,
3. Phase: Verstarkung des Overlay-Netzes, Ubernahme der Dienste aus den bestehen-

Fiir das Bildfernsprechen zum Beispiel wird die Anbindung an das Fernnetz eine
wesentliche Rolle spielen; die ersten Teilnehmer werden deswegen moglichst nahe den
Fernnetzknoten etabliert, den sogenannten Zentralvermittlungsstellen - es gibt deren
sieben in der Bundesrepublik Deutschland. Spater wird man das Overlay-Netz zu den
fernnetzknotenentfernteren Regionen vorschieben, und zwar tber die Haupt- und
Knotenvermittlungsstellen zu den Ortsvermittlungsstellen (Top-Down-Strategie). Mit
dieser Strategie des geringsten Startaufwandes kann eine Anlaufversorgung fiir den
neuen Dienst «Bildfernsprechen» sichergestellt werden.

Einfiihrung iiber Einsatz und Erweiterung: Die Strategie der Einfiihrung iiber Ersatz
und Erweiterung in bestehenden Netzen eignet sich nicht als generelle Strategie und
kommt erst in der zweiten und dritten Phase zum Tragen.
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Aufwand in Telekommunikationsnetzen pro Teilnehmer Tabelle 11
Fernsprechnetz Breitbandverteilungsnetz BIGFON-Prognose
Doppeladerkabel Koaxialkabel Glasfaserkabel
Anteilige Kosten
des Gesamtnetzes 5000 875 10 000...20 000
pro Teilnehmer (3 Haushalte pro
in DM Ubergabepunkt)
darin enthalten:
Kosten der
Ortskabelanlage
in DM 2000 (40%) 800 (92%) 2200 (11...22%)
davon:
Kabelkosten in DM 180 60 450
Kabelmenge 2,5 km Doppelader 30 m Koaxialpaar 1,8 km Fasern
jahrliches 6 Mio km
Einbauvolumen Doppelader 60 000 km Koaxialpaar | 4 Mio km Fasern

belle IT zeigt die wesentlichsten Kenn-
zahlen. Die grundsitzliche Verwen-
dung von Glasfasern im Ortsnetz
kommt aus Kostengriinden bei einfa-
chen Fernsprechanschliissen und
Fernsehverteilanlagen ohne Riickka-
nal nicht in Betracht. Von den vier
Einfiihrungsstrategien hat sich die
Strategie des Overlay-Netzes deswe-
gen durchgesetzt, weil die Deutsche
Bundespost aus Kostengriinden fiir
die optoelektronische Ubertragung,
insbesondere fir die optoelektroni-
schen Wandler, noch keine umfassen-
de Anwendung im Ortsnetz planen
wollte. Sie iiberlegt deshalb, wie sie mit
geringen Kosten moglichst viel Nutz-
anwendung fiir neue Breitbanddien-
ste, d. h. hohe Anschlusszahlen, reali-
sieren kann.

In die Planungsreihe «Digitalisie-
rung des Fernsprechnetzes, ISDN und
Breitband-ISDN» fugt sich ein Dien-
stespektrum fiir das Breitband-ISDN
- Video-Konferenz,

- Bildfernsprechen und
- Hochgeschwindigkeits-Dateniiber-
tragung

nahtlos ein.

Breitbandnetze

Fiir die drei genannten Breitband-
dienste gilt es nun, ein vollig neues
Netz zu entwerfen und zu bauen. Hier-
bei muss man allerdings die Mdglich-
keit der Verdichtung dieses Netzes be-
reits mit ins Auge fassen und iiberle-
gen, ob dieses neue Netz nicht in Zu-
kunft einmal die bestehenden Netze in
sich aufsaugen kann.

Erhebungen der Deutschen Bundes-

post, verschiedener Industrien und In-
stitutionen der Telekommunikations-
branche sowie von Marktforschern ha-
ben primir einen Anfangsbedarf fiir
geschiftliche Zwecke und erst in zwei-
ter Linie einen Bedarf im privaten Be-
reich erkennen lassen. Da die Nutzung
der Bildiibertragungsdienste im Nah-
bereich nicht von grosser Bedeutung
ist, hat die Deutsche Bundespost schon
bald nach der Realisierung der BIG-
FON-Inseln in den GroBstidten Ham-
burg, Hannover, Berlin, Diisseldorf,
Stuttgart, Nirnberg und Miinchen
eine Verbindungsstrecke zwischen die-
sen Inseln beschlossen. Diese wird
Ende 1986 realisiert sein. In Figur 1 ist

Minden

MOnster

[Hannover]

*Bielefeld

Fig. 1 Glasfaser-Fernstrecken in der BRD

in Betrieb

im Bau

geplant

offentlicher Video-Konferenzraum
Fertigstellung 1985/86

das geplante Glasfaserfernnetz fiir den
Aufbau von Breitbanddiensten ge-
zeigt. Der erste Schritt ist das pragma-
tische Zusammenschliessen von fla-
chig verteilten Grof3stadtnetzen. Da-
mit gewinnt man die Mdglichkeit, zwi-
schen sehr weit entfernten Punkten
breitbandige = Nachrichteniibermitt-
lung durchzufiihren und neue Dienste,
z.B. die Videokonferenz, kurzfristig
einzufiihren.

Netzmodell

Geht man von der Frage aus, wie
man ein neues Netz «auf der griinen
Wiese» aufbauen sollte, dann ist zu
iberlegen, wie die einzelnen Kompo-
nenten des Netzes, Verbindungsleitun-
gen und Vermittlungen am zweckmas-
sigsten eingesetzt werden. Beim ein-
fachsten Modell baut man ein stern-
formiges Netz mit einer einzigen Ver-
mittlung auf, an die alle Teilnehmer
angeschlossen werden. Auf die Bun-
desrepublik {ibertragen hiesse das,
dass etwa im Raum Frankfurt/Kassel
eine einzige Vermittlungsstelle fiir das
Bundesgebiet eingerichtet wiirde, von
der aus alle Teilnehmer direkt ange-
schaltet werden konnten. Das fiihrt zu
Teilnehmeranschluss-Leitungslingen
bis zu 500 km. Bei einem dichten Netz,
wie dem Fernsprechnetz, ergibt sich
ein Kostenoptimum bei etwa 5000
Vermittlungsstellen und bei einem
mittleren Anschlussradius der Teilneh-
mer zu diesen Vermittlungsstellen von
weniger als 2 km; hinzu kommen Fern-
leitungen, die die Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Vermittlungsstel-
len herstellen.

Zwischen dem einfachen Modell
mit einer einzigen Vermittlung und mit
den langen Anschlussleitungen einer-
seits und der Wirklichkeit des dichten
Fernsprechnetzes anderseits gibt es
ausserordentlich grosse Unterschiede
beim Realisierungsaufwand. In einem
einfachen Modell wird gezeigt, in wel-
chem Masse es gelingt, durch die Netz-
gestaltung die Kosten fiir ein Fernmel-
denetz niedrig zu halten. In Figur 2
sind diese zwei Konfigurationsmog-
lichkeiten fiir je 10 000 Teilnehmeran-
schliisse dargestellt. Das Netz mit nur
einer Vermittlungsstelle ist etwa fiinf-
mal teurer als das Netz mit 100 Ver-
mittlungsstellen, und zwar fast aus-
schliesslich wegen des wesentlich gros-
seren Leitungsbedarfs.

Die Figur 3 stellt die Anschlussldn-
genentwicklung beim Aufbau des
Breitbandnetzes nach dem optimierten
Modell und die Kosten pro Teilneh-
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Fig.2
Unterschiedliche
Aufbaustrategien fiir
das Overlay-Netz bei
10 000 Teilnehmern
a:

Netz mit nur einer
Vermittlungsstelle
Aufwand: 11 Mia DM
davon fir
Glasfaserstrecken

(2 Mio km Fasern):
10 Mia DM

und fir
Vermittlungsstelle:

1 Mia DM

b:

Netz mit rund 100
Anschlussbereichen (A)
Aufwand: 2,3 Mia DM
davon fiir

Glasfaserstrecken
(240 000 km Fasern):

1,2 Mia DM
und fir
Vermittlungsstellen:
1,1 Mia DM
100 km X 100 Fig. 3
\ ng‘ Geschitzte Entwicklung
= N i von Teilnehmer-
4 Kosten
S0km \\ r 80 g anschlusslingen und
N L 70 § Anschlusskosten bei
20 km \\ w Verdichtung des
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10 km N F 50 &
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5km - AnschluBlinge ~ g
- 30 %
.\- 20 .;
2km \\\\ a
——1 10 2
1km 0%
10 000 100 000 1 Mio. 10Mio. ¥

Teilnehmeranschlisse

meranschluss iiber der Anschlussdich-
te dar. In einer frithen Einfiihrungs-
phase muss man mit maximal 22 km
Teilnehmeranschlussleitung rechnen
(im Mittel etwa 12 km). In dieser Kon-
figuration geht man von wenigen Teil-
nehmern aus - hier sind insgesamt in
der ersten Phase nur etwa 10 000 Teil-
nehmer vorgesehen. In einem spéteren
Schritt werden dann mit wachsender
Dichte des Netzes die Teilnehmeran-
schlusslingen durch das Hinzufiigen
weiterer Vermittlungsstellen und deren
Vermaschung mit Fernnetzlinien sehr
stark zuriickgehen. Aufgrund dieser
Strategie wird allmihlich das endgiil-
tig entstechende Netz dem heutigen
Fernsprechnetz immer dhnlicher. Das
ist insofern wiinschenswert, als man
sich beim Aufbau der Breitbandnetze
doch vielfach der aus der Fernsprech-
technik vorhandenen Bauten bedienen

will. Dabei kénnen die Breitbandver-
mittlungsstellen in bestehenden Ver-
mittlungsgebduden untergebracht und
die bestehenden Kabelkanalanlagen,
z.B. in den Stddten, zum Einziehen
der Kabel des Overlay-Netzes mitbe-
nutzt werden.

Bauvorhaben im Fernnetz

Weitere Synergien bei Bauvorhaben
von Fernnetzen gibt es z. B. dadurch,
dass neu durchzufiihrende Bauvorha-
ben fiir zwei Zwecke genutzt werden:
- Ausbau des Fernsprechnetzes mit

neuer Technologie,

- Aufbau von Teilen des Overlay-

Netzes.

Bei den Strecken Hamburg-Hanno-
ver-Berlin und von Hannover iiber
das Ruhrgebiet, das Rhein-Main-Ge-
biet nach Siddeutschland iiber Stutt-

gart nach Miinchen und auslaufend in
Regensburg und Niirnberg werden
nicht nur Fernlinien fir das Fern-
sprechnetz gebaut, sondern im glei-
chen Kabel eine bestimmte Anzahl
von Fasern fiir das Fernliniennetz
eines Breitband-Overlay-Netzes mit
verlegt, wodurch erhebliche Kosten
gespart werden. Die AEG baut zur
Zeit (1985) als Konsortialfithrer im
Auftrag der Deutschen Bundespost die
Strecke Miinster-Dortmund.

Beim Fernliniennetz zur Verbin-
dung der Vermittlungsstellen gibt es
keine Unterschiede der Technik fiir
das Fernsprechnetz und das neue
Overlay-Netz. Es werden hier die lei-
stungsfihigsten digitalen Ubertra-
gungssysteme eingesetzt. In der Ein-
fiihrungsphase sind dies 565-Mbit/s-
Systeme auf Einmodenfasern (Mono-
modefasern) mit Repeaterabstinden
bis zu 36 km. Diese Ubertragungssy-
steme konnen benutzt werden entwe-
der zur Ubertragung von 7680 Tele-
fongespriachen in digitaler Form oder
aber von vier 140-Mbit/s-Kanélen
z.B. fiir die Videokonferenziibertra-
gung. Uber den Stand der Technik auf
dem Gebiet der Breitbandvermittlung
ist an anderer Stelle bereits berichtet
worden [2]. Die AEG hat fiir diese
Zwecke Koppelbausteine entwickelt,
die die direkte Durchschaltung von
140-Mbit/s-Signalen erlauben. Bau-
steine dieser Art sind fiir die ersten
Breitband-Vermittlungseinrichtungen
der Deutschen Bundespost von der
AEG hergestellt und geliefert worden.

Neue Techniken fir
Teilnehmeranschluss

Gegeniiber der konventionellen
Teilnehmeranschlussleitung im Fern-
sprechnetz, die keine elektronischen
Schaltungen enthdlt, entstehen bei der
optischen Ubertragung wegen der zu-
sdtzlichen nowendigen Optoelektro-
nik bei den Zentralen und beim Teil-
nehmer wesentlich hohere Kosten.
Ferner muss bedacht werden, dass das
notwendige Faservolumen fiir eine To-
talverkabelung im Ortsnetz zwischen
70 und 100 Mio Faserkilometer fiir die
Bundesrepublik Deutschland liegt, ein
Volumen, das nur sehr langfristig ein-
gebaut werden kann.

Von vornherein bestand deswegen
die Forderung, fir die Komponenten
des Teilnehmeranschlusses nur eine
langfristig abgesicherte und aufwirts-
kompatible Technologie festzulegen.
In dieser Hinsicht wurde die Gradien-
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tenfaser wegen ihrer einfacheren

Handhabbarkeit bei der Ankopplung

und Montage vielfach als erste Wahl

gesehen. Inzwischen haben sich daran

Zweifel ergeben, weil die Faserherstel-

lung fiir Gradientenfasern hoher

Bandbreite, wie sie in der Anlaufphase

mit den langen Teilnehmeranschluss-

leitungen bendétigt werden, aufwendig
ist. Deswegen wurden bei der AEG
schon sehr friih Uberlegungen ange-
stellt, ob nicht mit speziellen, fiir den

Ortsnetzeinsatz entwickelten Einmo-

denfasern, die besonders wirtschaft-

lich hergestellt werden konnen, eine
glinstigere Systemlosung definiert wer-
den kann, Massgebende Gesichts-

punkte hierbei sind u. a.

- die grosse Zukunftssicherheit dieses
Fasertyps infolge der inhédrent ho-
hen Bandbreite,

- die einfache Herstellmoglichkeit flir
einen speziellen, fiir Ortsnetzan-
wendungen entworfenen Fasertyp.

Das einzige Handicap dieser Tech-
nik war die Ankopplung des elek-
trooptischen Wandlers. Es schien viele
Jahre so, als gibe es nur eine Ubertra-
gungiiber Einmodenfaser mit Laserele-
menten; diese sind bekannterweise
auch heute noch sehr teuer und stellen
auch im Betrieb erhebliche Anspriiche
an die Ansteuerschaltung und z. B.
auch an die Kiihlung. Diese im Fern-
netz eingefithrte Technik war fiir das
Ortsnetz nicht geeignet. In den folgen-
den Abschnitten wird iiber For-
schungsergebnisse der AEG berichtet,
die zeigen, dass es gelungen ist, auch
einfachere Sender, z. B. Lumineszenz-
dioden, fiir eine Ubertragung im Orts-
netz {iber Einmodenfasern zu benut-
zen. Solche technischen Losungen sind
die Voraussetzung, von dem diinnen
Overlay-Netz fiir Sonderanwendun-
gen zu einem dichten Breitbandnetz
fiir die Massenanwendung und somit
zum dienstintegrierten Teilnehmeran-
schluss zu kommen.

Systemkomponenten

Untersuchungen im  AEG-For-
schungsinstitut in Ulm haben gezeigt,
dass - entgegen der herkémmlichen
Meinung - Lumineszenzdioden (LED)
als Sendeelemente eingesetzt werden
konnen.  Gegeniiber Laserdioden
zeichnen sich diese u. a. aus durch
- niedrigere Herstellkosten,

- einfacheren Betrieb und hdhere Zu-
verldssigkeit,

- vollige Rickwirkungsunempfind-
lichkeit.

) T
Brechzahl
(4n =0,007)

Radius
L\/\/v«
Kermn—= &uBerer
=~ 10 um Mantel
innerer Mantel———=
=30 um
10
dB/km
5
T 2
o 1
3
a
g 05
o3
Q, 2
1 1 1 B R 1 1
01 1 11 12 13 14 15um16

Wellenlinge —

Fig.4 Monomodefaser

a Brechzahlprofil
b Spektraler Dimpfungsverlauf

Allerdings sind die Leistungen, die
sich in eine Einmodenfaser einkop-
peln lassen, erheblich niedriger, so
dass die tiberbriickbaren Streckenldn-
gen deutlich kiirzer, aber fiir die mei-
sten  Ortsnetzentfernungen  ausrei-
chend sind. Die Eigenschaften der
wichtigsten Komponenten und die
technischen Realisierungsmoglichkei-
ten des optischen Teilnehmeranschlus-
ses werden im folgenden besprochen.

Einmodenfaser

Die Figur 4 zeigt das radiale Brech-
zahlprofil und den spektralen Damp-
fungsverlauf einer fiir das Ortsnetz
ausgelegten Einmodenfaser (Mono-
modefaser). Der Kern mit einem
Durchmesser von etwa 10 um ist zur
Erhohung der Brechzahl gegeniiber
dem Mantel (An ~ 0,007) geringfiigig
mit Germaniumoxid dotiert. Der
Mantel unterteilt sich in die zwei Be-
reiche innerer und dusserer Mantel.
Der innere Mantel ist wie der Kern aus
hochreinem, aber im wesentlichen un-
dotiertem Quarzglas aufgebaut; der
dussere Mantel besteht aus dem Mate-
rial des bei der Herstellung verwende-
ten Quarzrohres. Gegeniiber qualitativ
hochwertigen Einmodenfasern fiir die
Ferniibertragung wurde der Durch-
messer des inneren Mantels von etwa

60 um auf ungefahr 30 pm reduziert.
Dies war nur auf Grund der zwischen
innerem und dusserem Mantel ange-
passten Brechzahl moglich; bei Fasern
fur die Ferniibertragung ist dagegen
die Brechzahl des inneren Mantels ge-
geniiber dem &dusseren Mantel abge-
senkt. Die Halbierung des inneren
Manteldurchmessers verringert das
Volumen von abgeschiedenem (und
damit hochreinem) Quarzglas um den
Faktor 4. Daraus resultiert eine kiirze-
re Herstellzeit - ein wichtiger wirt-
schaftlicher Aspekt. Wegen des diinne-
ren inneren Mantels werden jedoch
die bei Weitverkehrfasern iiblichen
Dampfungswerte - vor allem im Wel-
lenldngenbereich um 1,55 um - nicht
ganz erreicht. Bei den relativ geringen
Entfernungen im Ortsnetz ist das
kaum von Bedeutung. Die Dimp-
fungsmaxima bei 1,38 um und 1,24 pm
Lichtwellenldnge sind auf noch vor-
handene OH~™-Verunreinigungen, die
sich aber noch weiter verringern las-
sen, zurlickzufiithren. Die Ddmpfungs-
erhohung unter 1,1 um wird durch
Leckverluste des nédchsthoheren Mo-
dus verursacht, d. h. die Faser ist erst
ab 1,1 um einwellig.

Ein Nachteil von Einmodenfasern
gegeniiber Gradientenfasern sind die
um etwa den Faktor 3 geringeren Kop-
peltoleranzen infolge des kleinen
Kerndurchmessers. Stetige Verbesse-
rungen bei der Spleiss- und Stecker-
technik sowie bei den Fasertoleranzen
werden diese Probleme zunehmend
verringern.

Optischer Sender

Von den beiden LED-Typen, Fli-
chenemitter und Kantenemitter, er-
wies sich letzterer in bezug auf die Lei-
stungseinkopplung in eine Einmoden-
faser tiberlegen. Die Figur 5 zeigt den
Aufbau der im AEG-Forschungsinsti-
tut entwickelten V-Nut-Kantenemit-
ter-LED. Die nur 0,1 um dicke aktive
Zone (GalnAsP) wird auf einer Breite
w~ 10 um und L, ~ 100 um (typische
Werte) von Strom durchflossen, d. h.
gepumpt, und damit zur Lichtemission
angeregt. Die Einengung des Strom-
flusses auf die Breite w wird durch eine
Diffusionsfront (gestrichelte Linie) er-
zwungen, die unterhalb der V-Nut in
der Kristalloberfliche einen Strom-
pfad in einem sperrenden pn-Uber-
gang (n-InGaAsP/p-InP) offnet. Die
Linge L, des aktiven Streifens er-
streckt sich nicht iiber den gesamten
Kristall, sondern ldsst vielmehr einen
Bereich der Lange L, vor der hinteren
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Kristallstirnfliche ungepumpt (opti-
scher Sumpf). Die vordere Stirnfldche
muss fiir den optimalen Lichtaustritt
moglichst gut entspiegelt sein.

Die V-Nut-Kantenemitter LED
konnen bis 140 Mbit/s - mit einem
Vorstrom von etwa 20 mA bis 280
Mbit/s - moduliert werden. Die spek-
trale Halbwertsbreite des emittierten
Lichtes (Lichtwellenldnge z. B. 1,2 um,
1,3 um bzw. 1,5 um) liegt typischerwei-
se bei 90 nm. Zur Verbesserung der
Einkopplung in eine Monomodefaser
ist es giinstig, das stumpfe Faserende
durch einen Konus (Taper) mit halb-
sphérischer Linse zu ersetzen. Bei
100 mA betrdgt die verfiigbare Licht-
leistung in der Faser mit Taperlinse
etwa 10 uW.

Eine Steigerung der eingekoppelten
Leistung auf nahezu 30uW ist durch
Abtrennung des ungepumpten Berei-
ches der Lange L, (Schnittlinie AB in
Fig. 5) und gegebenenfalls Verspiege-
lung der hinteren Kristallstirnfldche
moglich. In diesem Fall wird, vor al-
lem bei einsetzender Lichtverstarkung,
zusitzlich auch das in Riickwirtsrich-
tung emittierte Licht nutzbar gemacht.
Der dann vorherrschende Superstrah-
lungsanteil fiihrt zu einer Verschmaéle-
rung der spektralen Halbwertsbreite

auf Werte um 50 nm. Fiir diese Verbes-
serung muss allerdings eine hohere
Temperaturabhingigkeit der Aus-
gangsleistung hingenommen werden.

Optischer Empfinger

Zur Detektion des optischen Signals
auf der Empfangsseite sind PIN-Pho-
todioden konkurrenzlos. Sie werden
meist, wie Fig. 6 zeigt, als Mesadioden
aufgebaut. Das Licht strahlt durch das
ab 0,95 um Lichtwellenldnge transpa-
rente n-InP-Substratmaterial ein; es
wird in der 2 bis 3um dicken
n—-InGaAs-Schicht, in der sich bei An-
legen einer Sperrspannung eine Raum-
ladungszone ausbildet, absorbiert. Die
dort generierten Ladungstriger bewir-
ken das Photostrom-Nutzsignal. Bei
den iiblichen Betriebsspannungen zwi-
schen 5 und 10V erhilt man folgende
typische Daten: Dunkelstrom <10 nA,
Sperrschichtkapazitdt <0,5 pF, exter-
ner Quantenwirkungsgrad >80% und
Demodulationsbandbreite >3 GHz.
Die spektrale Empfindlichkeit er-
streckt sich liber den gesamten inter-
essierenden Wellenldngenbereich von
1,1 bis 1,6 um. Mit diesen Dioden wer-
den bei geeignet dismensionierten
Empfingern bei 140 Mbit/s Eingangs-

Fig. 6
PIN-Photodiode mit
angekoppelter
Monomodefaser

Kontakt

+
P-InGaAs
n=InGaAs
(2-3 pm)
n-InP

empfindlichkeiten zwischen -40 und
-46 dBm erreicht. Zwar erhilt man mit
Lawinenphotodioden um 3 bis 5dB
hohere Werte, doch diirften diese
Empfangselemente wegen der hohen
Herstellkosten und des grossen Auf-
wandes im Betrieb nur in Ausnahme-
fallen in Betracht kommen.

Optischer Duplexer

Die bidirektionale Ubertragung auf
einer Faser mit zwei unterschiedlichen
Wellenldngen (z. B. 1,2 um und 1,3 um
bzw. 1,3 um und 1,5 um) erfordert zu-
sdtzlich Duplexer. Hierunter versteht
man Bauelemente zur Ein- und Aus-
kopplung der optischen Signale. Ein
dafiir geeignetes Konzept wurde be-
reits in Form des sog. «hybriden inte-
grierten Duplexers» vorgestellt [3]. Es
erlaubt die Integration von optischen
Komponenten (Linsen, Filter) und op-
toelektronischen Bauelementen (Sen-
de- und Empfangsdioden) in einem
Gehduse, so dass lediglich ein opti-
scher und zwei elektrische Anschliisse
vorliegen. Durch diese Integration
werden separate Gehduse fir die Sen-
de- und Empfangselemente tberflis-
sig. Auf diese Weise konnen einige
Montage- und Justageschritte einge-
spart werden, so dass eine kostengiin-
stige Fertigung moglich erscheint.

Begrenzung der
Teilnehmeranschlusslange

Die Teilnehmeranschlusslinge kann
bei vorgegebenen Sende- und Emp-
fangspegeln sowohl durch die Ubertra-
gungsbandbreite als auch durch die
Verluste begrenzt sein. Infolge der re-
lativ grossen Spektralbreite der LED
und der Dispersion der Einmodenfa-
ser kommt es zur Verbreiterung der
Lichtimpulse auf der Leitung bzw. zur
Begrenzung der Ubertragungsband-
breite. Das Produkt aus Bandbreite
und Ubertragungslinge (BL-Produkt)
ist in Figur 7 fiir spektral unterschied-

10k
GHz - kmp.
? 1?
= 4 A=45nm
= 42=90nm
4A=135nm
0,1 1 1 " n n L 2
-0,1 0 0,1 0,2um
A-lg —»

Fig.7 Bandbreite-Linge-Produkt (BXxL) einer
Monomodefaser
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Fig.8 Empfangssignalmuster und Augendia-
gramm nach 30 km Monomodefaser mit LED-
Sender

(nach B. Hein und H. Richter)

lich breite LED (A4 = 45 nm, 90 nm,
135 nm) tiber (A - A¢) aufgetragen, wo-
bei A die Mittenwellenlange der Emis-
sion und Ay das Dispersionsminimum
der Einmodenfaser (1o ~ 1,3 um fiir
einfache Stufenprofilfasern) bezeich-
nen. Man erkennt, dass selbst mit AL
= 90nm im Dispersionsminimum (4
= Jo) Ubertragungslingen von mehr
als 30km bei einer Bitrate von 140
Mbit/s realisierbar sind. Dies wurde
mit einer V-Nut-Kantenemitter-LED
im Forschungsinstitut des FTZ in
Darmstadt auch experimentell besti-
tigt. Figur 8 gibt das dabei erzielte
Empfangssignalmuster und Augendia-
gramm wieder. Die gemessene Bit-
fehlerrate war <107°. Zur Signaldetek-

tion wurde ein PIN-FET-Empfianger
mit einer Eingangsempfindlichkeit
von etwa -40 dBm eingesetzt. Abseits
des Dispersionsminimums nimmt das
BL-Produkt stark ab und betrdgt bei
1,2um bzw. 1,5 um Lichtwellenldnge
nur noch etwa Y10 des Wertes im Maxi-
mum. Zur Ubertragung grosser Lin-
gen sind dann superstrahlende LED
(AL = 45 nm) bzw. Laser, die aus
Griinden der Riickwirkungsunemp-
findlichkeit spektral moglichst breit
(AA z3 nm) sein sollten, erforderlich.

Bei der Abschitzung der damp-
fungsbegrenzten Ubertragungslinge
sind die iiblichen harten Randbedin-
gungen und Sicherheiten im Ortsnetz
zu beachten. Neben den ldngenabhin-
gigen Verlusten wie Faser-, Spleiss-
und Umwegddampfung sind vor allem
die liangenunabhingigen Verluste
durch die Duplexer, die Steckverbin-
dungen am Leitungsendgerat und die
Spleisse im Kabelverzweiger zu be-
riicksichtigen. Ausserdem ist eine ge-
ntigend hohe Systemreserve vorzuse-
hen. Geht man von mittleren Signalpe-
geln in einer direkt an das Sendeele-
ment angekoppelten Faser von -26
dBm (2 2,5uW) fiir die LED und -22
dBm ( 2 6,3uW) fiir die Superstrah-
lungs-LED - hierbei wurden bereits
Temperatureinfliisse einkalkuliert -
und einer Empfingerempfindlichkeit
von -41 dBm (2 80 nW) aus, so erhélt

man als zuldssige Dampfung zwischen
Sende- und Empfangsdiode 15 bzw. 19
dB. Mit diesen Werten berechnen sich,
unter Beriicksichtigung der oben ge-
nannten Verluste, die dampfungsbe-
grenzten Reichweiten zu 3 bis 4 km fiir
LED-Sender und 6 bis 7 km fiir Super-
strahlungs-LED-Sender. Ein Vergleich
mit Figur 7 zeigt, dass bei 1,2 und
1,5um Lichtwellenldnge die damp-
fungs- und dispersionsbegrenzten
Reichweiten in etwa gleich sind.

Zusammenfassung

Der beschriebene Teilnehmeran-
schluss mit LED und Einmodenfaser
ermoglicht Reichweiten bis zu 7 km.
Damit konnen mehr als 95% aller Teil-
nehmer im Ortsnetz mit 140 Mbit/s-
Kanélen versorgt werden.
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