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Telekommunikation

Optische Schalter im 160-Gigabit-Netzwerk

Wenn die Elektronik zu langsam ist

Die Datenraten in der Telekommunikation steigen unaufhérlich:
160 Gbit/s auf einer Wellenlange in der optischen Faser ist der
nachste Schritt. Doch die heutige Elektronik ist zu langsam, um
solche Datenraten zu verarbeiten. Deshalb koppeln optische
Schalter und UND-Tore einzelne Kanale aus.

Optische Dateniibertragung im freien
Raum wird seit vielen Jahrhunderten be-
nutzt, sei es, indem durch Winken Sig-
nale vermittelt werden, die Position von
Flaggen oder Zeigern Buchstaben iiber-
mittelt oder ein Schiff mit einer Lampe
Morsezeichen sendet.

Die Idee, Licht in einem festen Me-
dium, also zum Beispiel Glas, zu iibertra-
gen und dabei die verlustlose Totalreflek-
tion an Brechungsindexgrenzen zur
Weiterleitung zu verwenden, ist seit 1966
bekannt. Praktische Bedeutung erlangte
diese Idee aber erst in den 70er-Jahren,
als man in der Lage war, extrem reines
Glas herzustellen. Das heutzutage in
Glasfasern verwendete Material ist bei

Harald Rohde, Gottfried Lehmann,
Wolfgang Schairer

bestimmten Wellenldngen so transparent,
dass ein Fenster von 30 km Dicke mehr
Licht durchliesse als eine normale Son-
nenbrille. Aus diesem Material lassen
sich Lichtwellenleiter herstellen, deren
optische Eigenschaften — im Gegensatz
zur Freiraumkommunikation — unabhén-
gig von den Umgebungsbedingungen,
wie dem Wetter, sind.

Heutzutage wird ein Grossteil der glo-
balen Weitverkehrskommunikation iiber
optische Glasfasernetze gefiihrt. Die glo-
balen Netze haben dabei eine enorme
Entwicklung durchlaufen, seit in den
80er-Jahren die ersten Glasfasern verlegt
wurden. Seit den Anfingen hat sich die
Datenrate pro Wellenlidnge von anfing-
lich 155 Mbit/s iiber 622 Mbit/s, 2,5
Gbit/s, 10 Gbit/s auf heute 40 Gbit/s um
einen Faktor 64 erhoht. Zusitzlich zu den
hoheren Datenraten wurden weitere Wel-
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lenldngen auf die Glasfasern gegeben.
Aus der Kombination von hohen Daten-
raten pro Wellenldnge und einer Vielzahl
von Wellenldngen resultieren die heute
kommerziell erhiltlichen optischen Kom-
munikationssysteme, die Datenraten von
bis zu 1,6 Tbit/s iiber eine einzige Glasfa-
ser erlauben.

Evolution der optischen Netze

Auch die Netzarchitektur entwickelt
sich weiter: In den ersten Netzen wurden
relativ kurze Punkt-zu-Punkt-Verbindun-
gen mit — aus heutiger Sicht — geringen
Datenraten von 155 Mbit/s verlegt. Die
Daten auf den Glasfaserkabeln — damals
hauptséchlich Sprachdaten — wurden an
jedem Endpunkt einer Glasfaser in elek-

trische Signale umgewandelt und per
Patchkabel zum Terminal der néchsten
Glasfasersektion gesendet, wo sie dann
wieder als Lichtpulse auf die weitere
Strecke geschickt wurden, wie in Bild la
dargestellt.

Mit zunehmendem Abstand zwischen
den Endpunkten entstand der Bedarf, da-
zwischen einen Teil der Daten auszukop-
peln und neue Daten einzukoppeln, um
beispielsweise eine Stadt an das Daten-
netz anzubinden, die nicht genug Daten-
verkehr erzeugt, um eine Faser voll aus-
zulasten. Diese Anbindung wird reali-
siert, indem aus dem optischen Signal auf
der Glasfaser eine oder mehrere Wellen-
lingen ausgekoppelt werden, die die
Daten fiir die bestimmte Stadt enthalten.
Von der Stadt gesendete Daten werden
auf das Licht der frei gewordenen Wel-
lenldinge moduliert und wieder in die
Glasfaser eingekoppelt. Alle anderen
Wellenldngen werden unverindert zum
Zielort weitergeleitet, ohne dass sie in ein
elektronisches Signal umgewandelt wer-
den? (Bild 1b). Die Auskopplung nur
eines Teiles der auf einer Faser tibertrage-
nen Daten und das Hinzufiigen neuer
Daten auf der freigewordenen Kapazitit
wird als «Add-Drop Multiplexen» be-
zeichnet.

Es gibt zwei grundlegende Trends in
optischen Kommunikationsnetzen: die
Ubertragungskapazitit der Kommunika-

%‘ Stadt A

Stadt B E%

Stadt A

Stadt B %

Stadt C

Quelle: Siemens

Bild 1 Auskoppeln von optischen Kanalen

Bild 1a: Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei Stadten. Bild 1b: Stadt C wird der Verbindung von Stadt A
nach Stadt B zugefiigt. Drei der vier Datenkanale (Lichtwellenldngen) von A nach B werden direkt tbertragen,
die vierte Wellenlénge wird in Stadt C ausgekoppelt. Der Datenverkehr von C nach B wird auf die freie We?len-
ldnge gegeben.
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Kern Totalreflektion

Mantel

Quelle: Siemens

Bild 2 Lichtwellenleitung

Ein Lichtstrahl wird in einer Glasfaser geleitet, indem
er an den Kern-Mantel-Grenzflachen immer wieder
zurlick in den Kern reflektiert wird.

tionsnetze steigt und folgt einer Art
Mooreschem Gesetz, und die Netze ent-
wickeln sich in Richtung optisch trans-
parentes Netz, in dem optische Verbin-
dungen iiber viele Streckenabschnitte und
Stiddte laufen, ohne dass diese unterwegs
eine Optisch-Elektronisch-Optische Kon-
version (OEOQ) erfahren.

Informationen in optischen
Netzen ilibertragen

Ein optisches Kommunikationssystem
ldsst sich — wie jedes andere Kommuni-
kationssystem — in einen Sender, in das
Ubertragungsmedium und in einen Emp-
finger aufteilen. Der Sender setzt die
Daten in eine Form um, in der sie im Me-
dium iibertragen werden konnen. Ein all-
tigliches Beispiel: Der Sprachapparat
eines Menschen setzt die Information, die
der Mensch vermitteln mochte, in Schall-
wellen um. Die Schallwellen werden
durch Druckschwankungen durch das
Medium Luft iibertragen und schliesslich
von einem an die Art der Information und
an das Medium angepassten Empfinger,
dem Ohr, aufgenommen.

In einem optischen Ubertragungssys-
tem liegen die Informationen in Form von
analogen oder digitalen elektrischen Sig-
nalen vor, wobei in diesem Artikel nur die
Ubertragung von digitalen Signalen be-
trachtet wird. Ein Sender wandelt die
elektrischen Daten in optische Signale
um, indem eine oder mehrere Eigen-
schaften eines optischen Feldes beein-
flusst werden: die Amplitude, die Phase
oder die Polarisation. Heutzutage hat die
Amplitudenmodulation die grosste Ver-
breitung gefunden; im einfachsten Fall
wird Licht eingeschaltet, wenn eine lo-
gische Eins gesendet werden soll, und
ausgeschaltet, wenn eine logische Null
gesendet werden soll. Im Allgemeinen
werden fiir hochbitratige optische Uber-
tragungssysteme Diodenlaser verwendet,
die entweder sehr schnell ein- und ausge-
schaltet werden oder die permanent Licht
aussenden, das von einem externen Licht-
modulator moduliert wird.
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Das Licht, das die Information trigt,
wird in Glasfasern weitergeleitet. Eine
Glasfaser zur Dateniibertragung besteht
im einfachsten Fall aus einem Kern mit
einem Durchmesser von wenigen Mikro-
metern, der von einem Mantel mit gerin-
gerem Brechungsindex umbhiillt wird. Ein
in den Glasfaserkern eingebrachter Licht-
strahl erfihrt an den Grenzflichen zwi-
schen Kern und Mantel auf Grund des ge-
ringen Reflektionswinkels eine verlust-
lose Totalreflektion (Bild 2).

Da in heutigen Glasfasern das Licht
extrem wenig abgeschwiicht wird, betra-
gen die mit einer einzigen Faser erreich-
baren Strecken etwa 100 km, die Verluste
werden durch optische Verstirker kom-
pensiert. Ein optischer Verstirker arbeitet
analog zu einem Laser mit einem aktiven
Medium, in dem sich Atome im angereg-
ten Zustand befinden, die durch ein vor-
beikommendes Photon stimuliert werden
konnen, ihr angeregtes Elektron wieder in
den Grundzustand fallen zu lassen und
dabei ein zum anregenden Photon identi-
sches Photon auszusenden (Stimulierte
Emission). Durch diesen Prozess wird
das einfallende Licht verstirkt, und es
kann in eine weitere Glasfasersektion ge-
schickt werden. Als aktives Verstirker-
medium wird normalerweise eine Glasfa-
ser verwendet, die mit geringen Mengen
Erbium dotiert ist. Ein solcher Verstirker
wird als Erbium Doped Fibre Amplifier
(EDFA) bezeichnet. Das zur Anregung
der Erbium-Atome notwendige Pump-
licht wird von Laserdioden geliefert.

Am Ende einer Ubertragungsstrecke
erzeugen Photodioden einen zur Lichtin-
tensitiit proportionalen Strom. Eine Takt-
rickgewinnungseinheit regeneriert aus
diesem Strom den Datentakt, der be-
stimmt, zu welchen Zeitpunkten das
empfangene Signal abgetastet wird. Zu
den Abtastzeitpunkten bestimmt ein Ent-
scheiderschaltkreis, ob der Strom ober-

oder unterhalb eines Schwellwertes liegt,
und gibt entweder eine logische Eins oder
Null aus.

Ubertragung von 160 Gbit/s
auf einer Wellenléange

Die bisher verwendeten Datenraten
pro  Wellenlinge waren  zuniichst
155 MBit/s, darauf folgten 622 Mbit/s,
2.5 Gbit/s, 10 Git/s und aktuell 40 Gbit/s.
Aus dieser Zahlenfolge ergibt sich der
nichste Schritt in der Kanaldatenrate:
160 Gbit/s. Doch wie will man die heuti-
gen Grenzen iiberwinden? Denn kom-
merziell erhiltliche Komponenten zum
Bau eines Senders oder Empfingers gibt
es nur bis 40 Gbit/s. Komponenten fiir
Bitraten von bis zu 85 Gbit/s befinden
sich im Prototypenstadium, sind aber
noch nicht erhiltlich. Und selbst diese
Komponenten miissten um einen Faktor
Zwei beschleunigt werden, damit sie Da-
tenraten von 160 Gbit/s verarbeiten konn-
ten.

Aus der Nichtverfiigbarkeit von
elektronischen Komponenten bei
160 GHz folgt zwingend, dass zur Uber-
tragung von 160 Gbit/s auf einer Wellen-
linge auf optische Datenverarbeitung zu-
riickgegriffen werden muss. Dazu sind
optische UND-Gatter und optische Schal-
ter notwendig, die Schaltfrequenzen bis
in den Terahertz-Bereich erwarten lassen.

Ein Sender mit einer Datenrate von
160 Gbit/s auf einer Wellenlidnge ist ver-
gleichsweise einfach zu realisieren: Eine
Anzahl von optischen Signalen mit gerin-
gerer Datenrate, beispielsweise 16 Sig-
nale mit je 10 Gbit/s oder 4 Signale mit je
40 Gbit/s, werden zu einem 160-Gbit/s-
Signal vereint. Die Signale bei der
Grunddatenrate miissen hierbei extrem
kurze Lichtpulse zur Kodierung der In-
formation benutzen, damit die Pulse der
einzelnen Signale sich hinterher zu einem

el L

W__L_l_,\ / OTDM-Multiplexer

40 Gbit/sTx L A
&l

40 Gbit/s

160 Gbit/s

Quelle: Siemens

Bild 3 Optischer Multiplexer

In einem optischen Multiplexer werden mehrere optische Datenstréme niedriger Bitrate zu einem einzigen
Datenstrom hoher Bitrate verschachtelt. Die verschiedenen Farben der Datenstrome markieren hier nur die
Herkunft der jeweiligen Bits; alle optischen Signale haben die gleiche Wellenlénge.
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einzigen Signal zusammenmischen las-
sen, ohne dass sich die Pulse iiberlappen.
Bei einer Datenrate von 160 Gbit/s be-
triigt die Zeit zum Ubertragen eines einzi-
gen Bits 6,25 ps?. Die Lichtpulse zur
Ubertragung von 160 Gbit/s sind iibli-
cherweise 2...3 ps lang. Die einzelnen
Grundsignale werden derart gegeneinan-
der verzogert, dass die Lichtpulse des
Signals jeweils in den dafiir vorgesehen
Zeitschlitz fallen.

Diese Art des Zusammenstellens eines
hochbitratigen Signals aus mehreren
niederbitratigen Signalen wird optisches
Multiplexen genannt. Im vorliegenden
Fall werden optische Signale im Zeitbe-
reich gemultiplext, daher heisst das Ver-
fahren Optical Time Domain Multiplex
(OTDM).

Da auch die Herstellung von solch kur-
zen Pulsen auf elektrischem Wege nur ex-
trem schwierig zu erreichen ist, bedient
man sich spezieller Laser, so genannter
modengekoppelter Laser. Diese erzeugen
direkt auf optischem Weg die gewiinsch-
ten kurzen Pulse mit einer Wiederholrate
von beispielsweise 10 oder 40 GHz. In
einem nachfolgenden Modulator werden
die Daten herkdmmlich auf den Puls-
strom aufmoduliert.

Bei der Ubertragung von optischen
Signalen durch eine Glasfaser treten ver-
schiedene Verzerrungen auf. Bei hohen
Datenraten dominiert die Verzerrung
durch die Dispersion der Glasfaser. Der
Brechungsindex (und damit verbunden
auch die Lichtgeschwindigkeit) in Glas
ist von der Wellenlinge abhingig; dieser
Effekt fithrt auch zur Farbaufspaltung des
Lichts in einem Prisma. Die zur opti-
schen Dateniibertragung benutzen Pulse
besetzen ein gewisses Wellenldngenband,
das umso breiter ist, je kiirzer die Pulse
werden. Werden die Pulse durch ein Me-
dium mit wellenlingenabhidngigem Bre-
chungsindex iibertragen, erfahren die ver-
schiedenen Frequenzanteile des Pulses
verschiedene Ausbreitungsgeschwindig-
keiten. Am Empfinger kommen die Pulse
verzerrt an.

Als Gegenmassnahme werden Ele-
mente mit genau umgekehrter Dispersion
in den Ubertragungsweg eingefiigt, so ge-
nannte  Dispersionskompensationsmo-
dule.

Die Dispersionstoleranz einer opti-
schen Ubertragungsstrecke, das heisst der
Dispersionswert, bei dem ein System ge-
rade noch Daten ibertrigt, nimmt qua-
dratisch mit der Datenrate ab. Ein System
mit 40 Gbit/s Ubertragungsrate pro Wel-
lenldnge ist also 16-mal empfindlicher
gegeniiber Dispersion als ein System mit
10 Gbit/s; bei einem 160-Gbit/s-System
betriagt der Faktor zum 10-Gbit/s-System
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Bild4 Optisches UND-Gatter

Bild 4a: In einem geeigneten Medium erzeugen zwei Wellenldngen eine dritte durch Vierwellenmischung
Bild 4b: Schematische Anordnung eines optischen UND-Gatters auf der Basis von Vierwellenmischung

schon 256. Aus diesen Uberlegungen er-
gibt sich, dass die Dispersionskompensa-
tion bei Systemen mit 160 Gbit/s einen
kritischen Punkt darstellt.

Ultraschnelle optische UND-
Gatter

Ein Empfinger fur Datenraten von
160 Gbit/s muss optische Schalter ver-
wenden, um die ineinander verschachtel-
ten Datenstrome zu separieren (zu demul-
tiplexen), da die aktuelle Elektronik zu
langsam fiir diese Aufgabe ist. Gesucht
ist ein optisches Bauteil, das sich durch
einen optischen Kontrollpuls transparent
schalten ldsst, oder — allgemeiner ausge-
driickt — ein optisches Bauteil, an dessen
Ausgang nur dann Licht erscheint, wenn
an Eingang 1 UND an Eingang 2 Licht
ist. Die Vier-Wellen-Mischung (Four
Wave Mixing, FWM) kann fiir solch ein
UND-Gatter genutzt werden — mit heuti-
ger Technologie.

Vier-Wellen-Mischung  bezeichnet
einen Prozess, in dem in einem nichtline-
aren optischen Medium drei Photonen
miteinander wechselwirken und ein vier-
tes Photon entstehen lassen. Stammen
zwei Photonen von einer Lichtquelle mit
der Frequenz f, und ein Drittes von
einer weiteren Lichtquelle mit der Fre-
quenz f,, so wird ein Photon der Frequenz

f3=2%f)-f, erzeugt®. Anders ausgedriickt
entstehen bei der Frequenz f5 nur dann
Photonen, wenn sowohl Photonen bei f
und bei f; vorhanden sind. Ein optisches
UND-Gatter wird demnach realisiert,
indem Licht der Frequenzen f; und f; in
ein geeignetes Medium eingestrahlt wird
und am Ausgang dieses Mediums mittels
eines geeigneten Bandpassfilters (BPF)
nur die Frequenz f; durchgelassen wird.
Die schematische Anordnung der Fre-
quenzen/Wellenldngen ist in Bild 4a dar-
gestellt.

In dem weiter unten dargestellten
Feldversuch wurde als nichtlineares Ele-
ment ein optischer Halbleiterverstirker
eingesetzt (Semiconductor Optical Am-
plifier, SOA). Ein SOA ist dhnlich wie
eine Laserdiode aufgebaut; der Unter-
schied besteht in der fehlenden Verspie-
gelung der Endflichen des aktiven Halb-
leitermediums, in dem die optische Ver-
stiarkung stattfindet.

Ultraschnelle optische
Schalter

Ein UND-Gatter wie das oben be-
schriebene kann dazu verwendet werden,
aus dem 160 Gbit/s einen Datenkanal der
Grunddatenrate zu extrahieren, die ande-
ren Kanile der Grunddatenrate gehen
dabei aber verloren. In einem Datennetz

Element

Bild5 Schematische
Anordnung der Elemente
eines GT-UNI

Doppelbrechendes %Kontronpuls SOA

Polarisations-
Hauptachsen

Quelle: Siemens
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Quelle: Siemens

Bild 6 Optischer Schalter mit Vierwellenmischung

Ein ultraschneller optischer Schalter kann auf der Basis von Vierwellenmischung realisiert werden

kommen an einem Netzknoten Datenka-
nile aus unterschiedlichen Richtungen
an, und die Grunddatenkanile eines 160-
Gbit/s-Kanals konnen unterschiedliche
Ziele haben. Daher ist es notwendig, an
einem Netzknotenpunkt einzelne Kanile
zu extrahieren und in einen anderen 160-
Gbit/s-Kanal einzufiigen. Gesucht wird
daher eine Anordnung, die aus dem 160-
Gbit/s-Datenstrom einen oder mehrere
Kanile der Grunddatenrate extrahiert, die
anderen aber nahezu unangetastet ldsst.
Mochte man in den frei werdenden Zeit-
schlitz neue Information einfiigen, so
muss der extrahierte Kanal im 160-
Gbit/s-Kanal moglichst gut unterdriickt
werden, denn eine mangelhafte Unterdrii-
ckung fiihrt zu Interferenz und so zu Sto-
rungen in der neu eingefiigten Informa-
tion.

Gain Transparent Ultrafast Nonlinear
Interferometer (GT-UNI)

Eine solche Anordnung ist beispiels-
weise das Gain Transparent Ultra fast
Nonlinear Interferometer (GT-UNI).
Darin wird ausgenutzt, dass sich in einem
SOA kurzzeitig der Brechungsindex &n-
dert, wenn er von einem Lichtpuls hoher
Leistung, im Folgenden Kontrollpuls ge-
nannt, durchstrahlt wird. Diese Anderung

im Brechungsindex fiihrt zu einer relati-
ven Anderung der Phase bei zwei Licht-
pulsen, die vor und nach dem Kontroll-
puls den SOA passieren. Mit Hilfe eines
Kunstgriffs kann so die Polarisation von
einzelnen Pulsen geédndert werden, Pola-
risationsfilter trennen dann die gednderte
von der urspriinglichen Polarisation.

Der oben genannte Kunstgriff besteht
darin, einen Datenpuls zunichst in zwei
Subpulse aufzuspalten, und zwischen die
beiden Subpulse einen Kontrollpuls ein-
zufiigen, wenn eine Polarisationsinde-
rung gewiinscht ist. Das Prinzip ist in
Bild 5 dargestellt. Durch ein doppelbre-
chendes Element wird jeder Puls in zwei
Subpulse aufgespaltet, die zeitlich etwa
5 ps separiert sind. Zwischen diese Sub-
pulse kann ein Kontrollpuls von der
Dauer 1 bis 2 ps eingefiigt werden. Ge-
schieht dies, erfihrt der nachfolgende
Subpuls eine Phaseninderung relativ zum
Ersten. Die beiden Subpulse werden dann
wieder durch dasselbe doppelbrechende
Element geschickt, diesmal mit ver-
tauschten Rollen. Das heisst, der Teil des
Lichts, der vorher die hohere Geschwin-
digkeit im Element hatte, hat nun die
kleinere. Dadurch treffen die beiden Sub-
pulse zeitlich wieder zusammen und wer-
den vereinigt. Hatte vorher der zweite

I
l}
1
control { —
I
|
1
|

data J : -

control e

transmitted data

o sl

demultiplexed
data

»e
Switching window

Quelle: Siemens

Bild7 Funktionsweise eines optischen Schalters

Darstellung der Funktionsweise eines SOA-MZI. Die Kontrollpuls-Sequenzen sind um etwa 5 ps gegeneinander
versetzt und schalten zwischen den Ausgangen hin und her.
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Subpuls eine Phaseninderung durch den
Kontrollpuls erfahren, hat der wiederver-
einigte Puls eine andere Polarisation als
im Fall ohne Kontrollpuls.

Wird das Licht nun durch einen Polari-
sationsfilter geschickt, so kann entweder
die eine oder die andere Polarisation
durchgelassen werden. Indem das Licht
aufgeteilt und auf zwei verschiedene Fil-
ter geleitet wird, erhilt man je einen Da-
tenstrom mit und ohne Kontrollpulse.
Wird die Folge der Kontrollpulse richtig
gewihlt, kann so jeder beliebige Grund-
datenkanal vom Gesamtdatenstrom ge-
trennt werden. Die darin frei werdenden
Liicken konnen mit neuer Information
aufgefiillt werden.

FWM-Schalter

Auch das oben beschriebene UND-
Gatter, das auf dem Prinzip der Vierwel-
lenmischung beruht, kann durch Paralle-
lisierung zweier oder mehrerer solcher
Anordnungen zu einem ultraschnellen
optischen Schalter erweitert werden, wie
in Bild 6 dargestellt ist. Das 160-Gbit/s-
Signal wird hierzu auf mehrere Pfade
aufgespaltet, von dem jeder zu einem sol-
chen Schalter fiihrt. Durch eine geeignete
Wahl der Kontrollpuls-Sequenz lassen
sich so wahlfrei die gewiinschten Kanile
der Grunddatenrate aus dem 160-Gbit/s-
Signal extrahieren und in die entspre-
chende Richtung weiterschicken. Eines
der Probleme bei dieser Anordnung ist,
dass der Vierwellenmischprozess eine
recht kleine Effizienz hat. Das heisst,
dass das Signal nach dem Schalter ver-
stirkt werden muss, was die Mdoglichkeit
einer weiteren Ubertragung deutlich ein-
schrinkt, da das Signal-zu-Rausch-Ver-
hiltnis signifikant abnimmt.

Semiconductor Optical Amplifier
Mach Zehnder Interferometer (SOA-
MZI)

Eine dritte Moglichkeit, einen ultra-
schnellen optischen Schalter zu realisie-
ren, zeigt Bild 7. Es handelt sich um ein
so genanntes Mach-Zehnder-Interfero-
meter (MZI), bei dem in beiden Armen
ein SOA integriert ist. Wie schon bei den
anderen beiden Schaltern dienen die
SOAs als nichtlineare Elemente, in denen
Kontrollpulse mit den Datenpulsen wech-
selwirken.

In einem Mach-Zehnder-Interferome-
ter wird das ankommende Licht in zwei
Teile aufgeteilt, die dann zwei verschie-
dene Wege zuriicklegen, bevor die Pfade
sich wieder treffen. Eine Realisierung
eines MZI in Freistrahloptik mit halb-
durchldssigen Spiegeln ist in Bild 8 ge-
zeigt. In einem ersten halbdurchlissigen
Spiegel wird das Licht aufgeteilt, zwei
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Quelle: Siemens

Bild 8 Mach-Zehner-Interferometer

Schematische Darstellung eines Mach-Zehnder-
Interferometers fiir Freistrahloptik zur lllustration
der Funktionsweise

normale Spiegel dienen der Strahlumlen-
kung und an einem zweiten halbdurchlis-
sigen Spiegel wird das Licht wieder ver-
einigt. Je nach Linge der Wege, auch
unter Beriicksichtigung des Brechungsin-
dex der halbdurchlidssigen Spiegel und
des Phasensprunges bei der Reflexion,
bekommt man durch Interferenz unter-
schiedliche Helligkeiten an den beiden
Ausgingen des MZI. Bei entsprechender
Justage kann ein Ausgang komplett dun-
kel sein (destruktive Interferenz), wih-
rend der andere Ausgang maximale In-
tensitit aufweist (konstruktive Interfe-
renz).

Arbeitet man nicht mit Freistrahloptik,
sondern mit Lichtwellenleitern, so tiber-
nehmen die Rolle der halbdurchlidssigen
Spiegel zwei 3dB-Koppler, wie in Bild 7
gezeigt.

Die Pfadlingen des SOA-MZI sind
nun so eingestellt, dass ohne Kontroll-
pulse Licht nur aus einem der beiden
Ausginge des Interferometers kommt, in
Bild 7 dem oberen der beiden Ausgénge.
Wird nun ein Kontrollpuls in den oberen
Kontrolleingang geschickt, bewirkt die-
ser eine Anderung des Brechungsindexes
des oberen SOAs, die wiederum eine
Phasenédnderung bei den Pulsen im obe-
ren Arm hervorruft. Dadurch éndert sich
die Interferenz an den Ausgingen des
MZI, es liegt nun auch Licht am anderen
Ausgang an. Ist die durch den Kontroll-
puls hervorgerufene Phaseninderung
genau 180 Grad, so liegt ausschliesslich
am anderen Ausgang Licht an, es wurde
zwischen den Ausgingen umgeschaltet.
Die Anderung des Brechungsindexes be-
ruht auf einer Anderung in der Ladungs-
trigerdichte im SOA. Diese kehrt inner-
halb weniger 10 ps wieder in ihren ur-
spriinglichen Zustand zuriick, so dass
wieder nur Licht am ersten Ausgang an-
liegt. Dieser Prozess ist aber zu langsam,
um einen Schalter fiir 160 Gbit/s zu reali-
sieren, bei dem der nichste Puls schon
nach 6,25 ps ankommt und der Schalter
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dann schon wieder umgestellt sein muss.
Daher sorgt man auf andere Weise dafiir,
dass der Schalter wieder umgelegt wird:
6 ps, nachdem der Kontrollpuls den obe-
ren SOA passiert hat, wird ein weiterer
Kontrollpuls in den unteren SOA ge-
schickt. Dieser bewirkt auch hier eine
Brechungsindex-Anderung. Bei entspre-
chendem Abgleich hat nun das Licht von
beiden Pfaden wieder die gleiche relative
Phase wie vor den Kontrollpulsen, das
Licht liegt wieder nur an einem Ausgang
an. Kurz gesagt: Ein Puls im oberen Arm
schaltet den Schalter ein, ein Puls im un-
teren Arm wieder aus.

Optische Netzwerke bei 160
Gbit/s

Um die oben vorgestellten Technolo-
gien nicht nur im Labor, sondern auch
unter realen Bedingungen zu testen,
wurde ein Feldversuch durchgefiihrt.
Dieser wurde von den drei Koorpera-
tionspartner des EU-geforderten Projek-
tes Fashion, der Siemens, der British Te-
lekom und der TU Eindhoven, gemein-
sam ausgefiihrt. Dabei wurde ein 160-
Gbit/s-Signal tiber bereits lingere Zeit im
Boden vergrabene Fasern zwischen den
englischen Stidten Ipswich und Newmar-
ket iibertragen (Bild 9). British Telecom
stellte insgesamt 10 Fasern zwischen den
beiden Orten zur Verfiigung, von denen
fiir das Netzwerkexperiment vier verwen-
det wurden. Der schematische Aufbau
des Feldversuchs ist in Bild 10 gezeigt.
Alle komplexen Aufbauten wie der
OTDM-Sender, der optische Schalter und
der Empfinger wurden im zentralen Tele-
fonvermittlungsknoten von Ipswich auf-
gebaut. Bild 11 zeigt einen Teil des
Aufbaus. In Newmarket befanden sich
optische Verstirker und Module zur
Dispersionskompensation. Die Fasern
zwischen Ipswich und Newmarket sind
so genannte Standard-Einmodenfasern
(SSMF) mit einer Linge von je 68,85 km.

Im 160-Gbit/s-Sender wurden 16 Ka-
nile zu je 10 Gbit/s mit Hilfe des oben
beschriebenen Verfahrens zu einem 160-
Gbit/s-Kanal vereinigt und dieser iiber
die erste Faser nach Newmarket ge-
schickt. Dort wurde das Signal verstiirkt,
die Dispersion der ersten Faser kompen-
siert, ein weiteres Mal verstirkt und iiber
eine zweite Faser nach Ipswich zuriickge-
schickt. Auch hier wurde das Signal zu-
nichst verstirkt; da nun aber das Signal
verarbeitet werden sollte, war eine sehr
genaue Dispersionskompensation not-
wendig. Um eine optimale Signalgiite zu
gewihrleisten, ist eine Anpassung der
Kompensation auf ein Aquivalent von
50 m SSMF notwendig. Da derart feine
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Bild 9 Geografische Lage von Ipswich und New-
market, UK

Stiickelungen von Dispersionskompensa-
tions-Modulen nicht erhiltlich sind (die
kleinste kommerziell erhiltliche Stiicke-
lung entspricht 5 km SSMF), wurde die
Dispersion beim Feldversuch tatsichlich
durch zusitzliches Einfiigen von SSMF

Ipswich

160 Gbit/s Tx]— >

ADD

L1 [ 160 Gbit/s
; ADM

.........

Bild 10 Erfolgreicher Feldversuch: 160 Gbit/s

Schema des Feldversuchs und ortliche Platzierung der
Komponenten. Tx: Transmitter, CR: Clock Recovery
(Taktrickgewinnung), ADD: zugeftigter Kanal, ADM:
Add Drop Multiplexer (GT-UNI). Rx: Empfénger.
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Bild 11  Autor Harald Rohde kontrolliert den Auf-
bau des Feldversuchs

zusitzlich zu den Dispersions-Kompen-
sationsmodulen angepasst. Da die Dis-
persion einer Faser temperaturabhingig
ist, und sich die Temperatur in den nicht-
klimatisierten Rdumen um bis zu 20°C
pro Tag dndern kann, war eine gelegentli-
che Neuanpassung der Dispersionskom-
pensation durch Anpassen der zusitzlich
eingefiigten SSMF notwendig, wenn sich
die Signalgiite deutlich @nderte.

Als Schalter kam beim Feldversuch
ein GT-UNI zum Einsatz. Dieses sepa-
rierte einen 10-Gbit/s-Kanal aus dem
160-Gbit/s-Signal, der dann mit einem
konventionellen Empfinger empfangen
wurde. Zur Uberpriifung der Ubertra-
gungsqualitit wurde die Bitfehlerrate des
ausgekoppelten Signals bestimmt. An die
frei gewordene Stelle dieses Kanals
wurde ein neuer 10-Gbit/s-Kanal einge-
fiigt. Der neue 160-Gbit/s-Datenstrom
wurde liber zwei weitere Fasern zwischen
Ipswich und Newmarket geschickt, auch

mit Zwischenverstirkung und Disper-
sionskompensation in Newmarket.

Wieder zuriick, wurde das Signal nach
erneuter Dispersions-Feinanpassung mit
einem Demultiplexer auf FWM-Basis in
seine Einzelkanile zerlegt und diese auch
mit einem konventionellen Empfinger
ausgewertet und auf Bitfehler tiberpriift.
Es zeigte sich, dass sowohl die Kaniile,
die die gesamte Strecke zuriickgelegt hat-
ten, als auch der vom GT-UNI separierte
und der nach dem GT-UNI hinzugefiigte
Kanal mit hervorragender Qualitit emp-
fangen werden konnten.

Dieses Ergebnis zeigt, dass optische
Netzwerke mit 160-Gbit/s-Technologie
prinzipiell realisierbar sind. Auch die
nichsten notwendigen Schritte, die nun
folgen miissen, damit diese Technologie
kommerziell im Feld eingesetzt werden
kann, hat der Feldversuch aufgezeigt: So
sind weitere Verbesserungen wie eine
automatische Anpassung der Dispersion
und eine Integration der im Versuch ver-
wendeten Laboraufbauten mit diskreten
optischen Komponenten in integrierte op-
tische Schaltkreise notwendig. Einige der
Schliisselkomponenten miissen noch eine
deutliche Evolution durchlaufen, bevor
sie kommerziell einsetzbar sind. Selbst-
verstindlich miissen — und werden — die
Preise fiir die zurzeit sehr teuren Kompo-

nenten sinken, wenn die Komponenten
das Prototypenstadium verlassen haben
und die Serienfertigung anléuft.

Aus technischer Sicht ist die Technolo-
gie zum Aufbau optischer Kommunika-
tionsnetze mit Kanaldatenraten von
160 Gbit/s reif genug, um die For-
schungslabore zu verlassen und in kom-
merzielle Systeme umgesetzt zu werden.
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! Optisch-Elektronisch-Optische Konversion (OEO)

2 ps = Picosekunde; eine Picosekunde = 1072 g

3 Die Wellenliinge % und Frequenz f des Lichts haben die
Beziehung c=A*f, c=Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Des interrupteurs optiques pour le
réseau 160 gigabits
Quand I'électronique devient trop lente

Les taux de données en télécommunication ne cessent d’augmenter —
160 Gbit/s sur une longueur d’onde de fibre optique, telle sera la prochaine étape.
L’¢électronique actuelle est cependant trop lente pour traiter de tels débits. Aussi
des interrupteurs et portes ET optiques servent & couper certains canaux.
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