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Rekordjagd im Glasfasernetz

Wegen der hoheren Ubertragungs-
rate hat die Glasfaser das Kupfer-
kabel in Datennetzen inzwischen
weitgehend verdringt. Durch Multi-
plex-Verfahren ldsst sich die Rate
noch weiter steigern.

Schneller, hoher, weiter, so lautet
das Motto von Leistungssportlern.
Schneller, giinstiger und vor allem
(band-)breiter wiinschen sich die
Surfer ihr Internet. Doch im Alltag
gerdt so mancher Wellenritt zu
einer quélend langsamen Schleich-
partie. Die in den vergangenen
Jahren kontinuierlich gestiegenen
Ubertragungsgeschwindigkeiten im
Internet werden durch die ebenso

Abb.1:

Die Datenrate von Glasfasern wird durch
so genannte Multiplex-Verfahren erhoht.
Mithilfe dieser Techniken lassen sich in
einer einzigen Glasfaser auf 80 Kanilen
gleichzeitig jeweils 40 Gbit/s transpor-
tieren - insgesamt also 3,2 Tbit/s. Das
entspricht rund 3,2 Mio. Highspeed-Inter-
netverbindungen oder 41 Mio. Telefon-
anrufen. (Quelle: Siemens)

steigende Zahl der Nutzer und vor
allem der Datenmengen, die {iber
das Internet ausgetauscht werden,
zunichte gemacht. Neue Anwen-
dungen zur Dateniibertragung, wie
pfiffig sie auch immer sein mogen,
haben daher vor allem eines ge-
meinsam: Sie vergrofRern die Band-
breite.

Das heute gédngige Verfahren ist
der optische Datentransfer per
Glasfaser (Abb. 1). Bisher kommt
die Optik allerdings nur opto-elek-
tronisch gekoppelt zum Zuge -

d. h. nur die Ubertragung erfolgt
per Glasfaser, die Vermittlung hin-
gegen elektronisch. Aber schon die-
se Variante hat die Ubertragungs-
raten seit dem ersten Einsatz von
Glasfasern in den 1970er-Jahren
dramatisch gesteigert. Heute bilden
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Glasfasern die Lebensadern fiir na-
hezu alle Weitverkehrsnetze (wide
area networks, WAN). Sie zeichnen
sich durch hohe Bandbreite, gerin-
ge Dampfung und relativ gute Re-
sistenz gegen Storungen aus (z. B.
durch elektromagnetische Felder).
Kupferkabel konnen da nicht mit-
halten. Beim Aufbau der Glasfaser
sind vor allem der Faserkern und
die Umbhiillung zu unterscheiden,
deren verschiedene Materialien fiir
den zur Totalreflexion notigen Un-
terschied beim Brechungsindex sor-
gen. Der Mantel besteht aus einem
Glas oder einem Kunststoff mit ge-
ringerem Brechungsindex als der
Kern (Abb. 2).

Das Prinzip

Jede optische Dateniibertragung
beginnt in der Regel mit der Um-
wandlung eines elektrischen in ein
optisches Signal. Es ist im Wesent-
lichen eine Hell-Dunkel-Folge, die
das urspriingliche Signal reprédsen-
tiert. Als Lichtquelle kommen dafiir
meist Infrarotlaser zum Einsatz.
Zwei physikalische Prozesse ma-
chen der Ubertragung des in die
Glasfaser eingekoppelten Lichtsig-
nals jedoch das Leben schwer.

Beim ersten handelt es sich um
nichtlineare Ddmpfung in Form von
Streuung (Raman- bzw. Brillouin-
Streuung) und Absorption: Verun-
reinigungen, Materialfehler oder
auch eingedrungenes Wasser kon-
nen das Signal bis zur Unkenntlich-
keit abschwichen. Natiirlich lassen
sich Absorptionsverluste dadurch
ausgleichen, dass man zwischen-
durch das Signal ausliest, verstarkt
und wieder neu einspielt. Doch da-
mit macht man den Geschwindig-
keitsvorteil wieder zunichte. Besser
ist es, das Signal optisch aufzufri-
schen, indem man es dotierte Faser-
stiicke durchlaufen ldsst, die von
aulen durch Laser optisch gepumpt
werden und somit als zusétzliches
Lasermedium wirken. Da die
Dampfung wellenldngenabhdngig
ist, nutzt man zur Ubertragung die
so genannten optischen Fenster im
Infraroten bei 850, 1300 und
1550 nm. Dort ist die Dampfung
niedriger als in anderen Wellenlédn-
genbereichen. Typische Dampfungs-
werte liegen bei ca. 3 dB/km fiir
850 nm Wellenldnge.

Das zweite grundsétzliche Pro-
blem tritt {iberall da auf, wo Licht
ein Medium durchquert: Dispersion
(in der optischen Dateniibertragung
zur Unterscheidung von anderen
Dispersionsformen auch Material-

dispersion genannt), also die Auf-
facherung eines Lichtstrahls in
Teilstrahlen mit unterschiedlichen
Wellenldngen. Bei Prismen und Re-
genbogen ist das hiibsch anzusehen,
in Lichtleitern aber ldstig, denn hier
fiihrt die Dispersion dazu, dass die
kurzwelligen Anteile den langwelli-
gen davon laufen und dadurch das
Signal verwischen. Selbst bei Laser-
strahlen, die zwar so gut wie mono-
chromatisch sind, ist Dispersion un-
vermeidlich. Denn auch sie haben
eine gewisse Wellenldngenbreite.
Zur Materialdispersion kommt
in geometrisch begrenzten Medien
wie Glasfasern (im Gegensatz zu
unbegrenzten Medien wie Luft)
noch die so genannte Modendisper-
sion hinzu. Licht kann sich in Glas-
fasern in verschiedenen stabilen
Lichtwellenformen, den so genann-
ten Moden, ausbreiten. Neben Mo-
nomodefasern, in denen sich nur ei-
ne einzige Mode ausbreiten kann,
gibt es Multimodefasern mit vielen
hundert Moden, die sich u. a. durch
Feldverteilung und Ausbreitungsge-
schwindigkeit unterscheiden. Die
Modendispersion entsteht nun, weil
bei hinreichend grolem Kernglas-
querschnitt das Licht nicht parallel
zur Kernachse lauft, sondern zwi-
schen Kernglas und Mantelglas in
einer Art Zickzackkurs hin und her
reflektiert wird (Abb. 2). Da die
Lichtgeschwindigkeit in einem Fest-
korper bei den iiblichen Bedingun-
gen eine Konstante ist, kommt
Licht, das im Zickzack lauft, spater
am anderen Ende des Lichtwellen-
leiters an als Licht, das entlang der
optischen Achse verlduft. Solche
Laufzeitunterschiede, die sich mit-
hilfe einer Zeitangabe pro Lin-
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Abb. 2:

Im Gegensatz zu geometrisch nicht
begrenzten Medien breitet sich Licht in
Glasfasern in verschiedenen so genann-
ten Moden aus. Durch unterschiedliche
Weglédngen der Moden in der Glasfaser
entsteht ein Laufzeitunterschied, der
neben der iiblichen materialbedingten
Dispersion die Ubertragungsrate zusitz-
lich begrenzt. n; ist der Brechungsindex
des Glasfaserkerns, n, der des Mantels.
(Quelle: Siemens)



geneinheit quantifizieren lassen
(z.B. 50 ns/km), reduzieren die
Datenrate erheblich. (Fiir den Bei-
spielwert betrdgt die maximale Da-
tenrate nur 20 MHz iiber 1 km.)

Verringern ldsst sich die Moden-
dispersion durch konstruktive Maf3-
nahmen, beispielsweise durch an-
dere Kern-Mantel-Profile wie bei
der Gradientenindex-Profilfaser
(mit parabelformigem radialen Bre-
chungsindexprofil, sodass das Licht
im Randbereich schneller ldauft)
oder durch Monomodefasern, bei
denen es im Gegensatz zu Multi-
modefasern nur eine ausbreitungs-
fihige Mode gibt. So werden typi-
sche Laufzeitunterschiede von
unter 1 ns/km (Gradientenfaser)
und 0,1 ns/km (Monomodefaser)
erreicht. Das entspricht Uber-
tragungsraten von einigen Gigabit
pro Sekunde und Faser.

Wie lisst sich die Ubertra-

gungsrate steigern?

Rekordverdéchtig sind einige Gi-
gabit pro Sekunde allerdings noch
nicht. Daher greift man zu so ge-
nannten Multiplexverfahren, also
zur gleichzeitigen oder zeitlich ver-
setzten Ubertragung mehrerer Sig-
nale. Neben dem teuren Parallel-
verlegen von Glasfasern samt Sen-
dern, Verstdarkern und Empfangern
etc. (Raummultiplex) gibt es intelli-
gentere Multiplexverfahren, z. B.
das Zeitmultiplex-Verfahren (time
division multiplex, TDM), das mit
hoheren Taktraten arbeitet, und das
Wellenldngenmultiplex-Verfahren
(wavelength division multiplex,
WDM), bei dem Daten parallel auf
mehreren Wellenldngenkanélen
iibertragen werden.

TDM in der elektronischen
Ebene (ETDM) war lange Zeit die
Standardtechnik zur Datensteige-
rung und hat zu Ubertragungsraten
von 10 Gbit/s gefiihrt; 40 Gbit/s
stehen kurz vor der Einfiihrung.
Bandbreiten jenseits davon sind aus
heutiger Sicht elektronisch jedoch
nicht realisierbar, optisch dagegen
schon. Bei TDM in der optischen
Ebene (OTDM) werden kurze opti-
sche Pulse entsprechend der Kanal-
zahl aufgeteilt, getrennt moduliert
und mithilfe praziser optischer Ver-
zogerungselemente und schneller
optischer Schalter ineinander ver-
schachtelt. Wissenschaftlern des
Heinrich-Hertz-Instituts in Berlin
gelang es vor kurzem weltweit erst-
mals, mithilfe des OTDM-Verfah-
rens ein 160 Gbit/s-Signal (das ent-
spricht etwa 32 Mio. einseitigen

E-Mails oder 2,5 Mio. ISDN-
Gesprichen) tiber eine verlegte
Standard-Glasfaser der Deutschen
Telekom zu jagen.

WDM hingegen zieht seine At-
traktivitdt aus der Tatsache, dass
sich einzelne Wellenldngen - sprich
unterschiedliche Farben - kaum be-
einflussen und sich dadurch die Ge-
samtiibertragungsrate um ein Viel-
faches steigern ldsst, ohne fiir die
einzelnen Kandile hohere Bitraten
erforderlich zu machen. Eine Spe-
zialform des WDM mit besonders
dicht liegenden Wellenldngen
(Dense Wavelength Division Multi-
plexing, DWDM) ist deswegen zur
Schliisseltechnologie in optischen
Netzen geworden. Auf die Grund-
wellenldnge des optischen Fensters
bei 1550 nm moduliert DWDM in
einer Monomodefaser (keine Dis-
persion!) in gédngigen Systemen bis
zu 64 Wellenldngen auf (im Labor
waren es auch schon iiber 190) und
erzielt dadurch Datenraten bis in
den Terabit-Bereich. Um Interferen-
zen zu vermeiden, liegen zwischen
den einzelnen Kanilen Abstidnde
von 0,8 bis 1,6 nm. Wesentliche
Voraussetzung fiir den Erfolg von
DWDM war die Entwicklung sehr
schmalbandiger Laserdioden sowie
einer Kopplertechnik mit geringen
Kanalabstdanden.

Rein optisch wire

noch besser

Die erzielten oder prognostizier-
ten gigantischen Datenraten diirfen
allerdings nicht dariiber hinweg-
tduschen, dass sie sich immer auf
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen be-
ziehen, der Geschwindigkeitsrausch
also spétestens an den bislang noch
elektronischen Vermittlungsstellen
endet. Ein richtiges photonisches
Netz (All Optical Networks, AON)
braucht auch optische Vermitt-
lungspunkte (Optical Cross-
Connects, OXC). Sowohl fiir WDM
als auch fiir OTDM-Systeme wird
in den Labors heftig an der rein op-
tischen Vermittlung geforscht. Alle
Ansitze arbeiten dabei mit Mikro-
spiegeln, die zwischen Ein- und
Ausgédngen vermitteln. Da durch
Netzwerkknoten jedoch iiberwie-
gend Transitverkehr lduft, ist eine
Neuausrichtung der Spiegel nur sel-
ten notig - die Vermittlungsstelle
kann deshalb die gleiche Datenrate
wie die Verbindungsstrecke bewdlti-
gen.

CHRISTINE WEBER UND

ULRrICH KILIAN
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