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bahnbrechenden Leistungen zur Lichtiibertragung in Glasfasern.
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S chon ab 1950 suchten For-
scher in den Laboratorien der
Nachrichtentechnik nach neuen
Ubertragungsmedien mit gerin-
geren Verlusten in einem breiten
Frequenzbereich. Koaxialkabel
waren weitgehend ausgereizt, da in
ihnen die Dampfung durch ohm-
sche Verluste mit der Wurzel aus
der Frequenz zunimmt und damit
Bandbreite und Ubertragungska-
pazitit begrenzt sind. Eine bessere
Breitband-Ubertragung versprach
der metallische Rundhohlleiter bei
Millimeterwellen. In ihm erfahren
die axialsymmetrischen Eigenwel-
len mit transversal elektrischem
Feld eine Dampfung, die mit stei-
gender Frequenz sinkt. In einem
Kupferrohr mit 5 bis 10 Zentimeter
Innendurchmesser wird von diesen
die Eigenwelle niedrigster Ordnung
nur um ein oder wenige Dezibel
pro Kilometer abgeschwicht, und
zwar iiber einen Bereich von mehr
als 100 GHz.

Diese Konkurrenz galt es zu
iibertrumpfen, als der diesjah-
rige Nobelpreistrager fiir Physik,
Charles Kuen Kao, seine Untersu-
chungen von Glasfasern aufnahm.
Die Erfindung des Lasers und
verbesserte Photodetektoren hatten
die Breitband-Ubertragung mit
optischen Signalen nahe gelegt. Im
Mittelpunkt der Untersuchungen
standen anfangs Wellenleiter, die
den gauf3schen Strahl aus einem
Laser, der in seinem transversalen
Grundmodus schwingt, in einer
periodischen Folge von Glaslinsen
immer wieder refokussieren. Der
technische Aufwand war dhnlich
hoch wie bei den Rundhohlleitern;
auch die Ddmpfung war vergleich-
bar. Im optischen Spektralbereich
konnen aber die Frequenzbander
um Gréflenordnungen breiter und
damit die Ubertragungskapazitit
entsprechend hoher als bei Milli-
meterwellen sein.
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Charles Kao hatte in den 60er-Jahren die
entscheidenden Ideen, um Licht mit

Auch Glasfasern galten als
Alternative. Dass sie Licht durch
Totalreflexion leiten, war bekannt
und fiir Anwendungen in Medizin
und Messtechnik sowie fiir ent-
sprechende Beleuchtungsaufgaben
langst erprobt. Kern-Mantel-Fasern
mit Lichtleitung im Glaskern und
optischer Isolierung nach auflen
durch den Mantel kamen bereits
zum Einsatz. Auch ihr Modenspek-
trum war bekannt.

Angesichts der hohen Verluste
schienen diese Glasfasern aber fiir
die optische Signaliibertragung
nicht geeignet zu sein. Die Damp-
fung lag bei einem Dezibel pro
Meter; nach nur 20 Metern Faser-
linge war die Lichtintensitit also
auf ein Prozent des Eingangswertes
abgeklungen. Solche Fasern
konnten daher mit den tiblichen
Ubertragungsmedien nicht kon-
kurrieren.

Kao trat Anfang 1966 als erster
mit fundierten Uberlegungen zu
den Ursachen der hohen Damp-
fung vor die Fachwelt, seine Verof-

niedrigen Verlusten innerhalb von Glas-
fasern zu transportieren.

fentlichung dariiber hatte er 1965
eingereicht [1]. Mitverfasser war
ein junger Theoretiker aus Kaos
kleiner Gruppe bei den Standard
Telecommunications Laboratories
in England, mit dem zusammen
er die Wellenausbreitung in Glas-
fasern berechnet hatte. Die beiden
erkannten, dass hauptséchlich
Materialverluste, die durch Streu-
ung an Brechzahlschwankungen
und durch Absorption in den
Verunreinigungen entstehen, die
optischen Wellen abschwéchen.
Strahlungsverluste an Stérungen
der perfekten Fasergeometrie wie
Faserkrimmungen, Durchmesser-
schwankungen oder versetzte
Verbindungen lassen sich dagegen
leicht begrenzen. Neben den sonst
tiblichen optischen Glasern schlug
Kao Quarzglas fiir verlustarme
Glasfasern vor. Er prognostizierte,
dass die Absorptionsverluste in
geniigend reinem Glas bei weniger
als 20 dB/km liegen und die Grenz-
werte unvermeidlicher Verluste
sogar noch viel niedriger sind.
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Charles Kao regte an, die Glas-
faser in ihrem Grundmodus als
Monomodefaser zu betreiben und
schlug fiir Kern-Mantel-Fasern
konkrete Werte fiir den Kerndurch-
messer und die Brechzahldifferenz
zwischen Kern und Mantel vor. Als
Strahlungsquellen dienten ihm ein
He-Ne-Laser, der in seinem trans-
versalen Grundmodus schwingt,
und ein GaAs-Laser. In Glasfasern
mit verschiedenen Kerndurchmes-
sern erzeugte er damit selektiv den
Grundmodus sowie verschiedene
Moden ndchsthéherer Ordnungen.
Seine Schlussfolgerungen aus
diesen frithen Untersuchungen
erscheinen aus heutiger Sicht
visiondr. So schloss Kao u. a., dass
eine Kern-Mantel-Faser aus Glas
mit einem Kerndurchmesser in
der Grolenordnung der Wellen-
linge und einem vielfach grofleren
Auflendurchmesser als optischer
Wellenleiter z. B. dazu dienen
kann, Nachrichten zu Uibermitteln.
Der Wellenleiter arbeitet mit dem
transversalen Grundmodus, er ist
geniigend biegsam und erfordert
mechanische Toleranzen, die leicht
einzuhalten sind. Im Vergleich zu
Koaxialkabel- und Richtfunksys-
temen hat der Wellenleiter eine ho-
here Ubertragungskapazitit, nim-
lich mehr als 1 GHz, und Vorteile
hinsichtlich der Materialkosten
- soweit Kaos Folgerungen.

Kao selbst hat zu den weiteren
Entwicklungen beigetragen, in-
dem er die spektrale Dampfung
von Licht in Glésern fiir optische
Wellenleiter gemessen hat. Er wies
dabei nach, dass Quarzglas die
erforderliche Reinheit erreichen
kann, um Nachrichten optisch zu
tibertragen [2]. Eindrucksvoll waren
die weltweiten Aktivititen, die Kao
mit seinen Erkenntnissen und Vor-
schldgen in Gang setzte. Zunéchst
wurde fieberhaft versucht, Vorfor-
men aus hochreinem Quarzglas
herzustellen, um daraus Fasern zu
ziehen. Als ersten gelang es Glas-
experten bei Corning in den USA,
mit einem CVD-Verfahren (Che-
mical Vapour Deposition) hoch-
reines Quarzglas mit einer che-
mischen Reaktion aus der Gasphase
abzuscheiden und zwar gleich zu
einer zylindrischen Vorform mit

einem Kern hoherer Brechzahl.
1970 erreichten die daraus gezo-
genen Fasern Ddmpfungswerte von
20 dB/km.

Der Durchbruch

Nun konzentrierte sich alle Welt auf
die optische Nachrichtentechnik
mit Glasfasern als Ubertragungs-
medium. Modifizierte CVD-
Verfahren ermdglichten Quarzglas-
fasern hochster Materialreinheit
mit Germaniumdotierung, um die
Brechzahl im Kern geringfiigig zu
erhohen. Sie haben bei Wellenlan-
gen um 1,55 um eine Restdimpfung
unter 0,2 dB/km. Mit abneh-
mender Wellenldnge steigt die
Déimpfung aufgrund der Rayleigh-
Streucharakteristik allméhlich
an und erreicht bei A = 0,9 pm
einen Wert von 1 dB/km. Mit zu-
nehmender Wellenlange erhoht
sich die Ddmpfung durch Infra-
rotabsorption des Quarzglases auf
1dB/km bei A = 1,7 um. Dazwi-
schen liegt ein iiber 150 THz breiter
Spektralbereich, der sich fiir die
Informationsiibertragung eignet.
Zunichst hatten diese verlust-
armen Quarzglasfasern dickere
Kerne, welche die Strahlung in vie-
len Moden mit unterschiedlichen
Laufzeiten fiithrten. Dies begrenzte
die tibertragbaren Impulsraten.
Diese Einschriankung gilt auch
in Gradientenfasern mit quadra-
tischem Brechzahlprofil im Kern
und damit nahezu gleichen Lauf-
zeiten aller Moden. Erst Kaos Idee,
eine Monomodefaser mit einem
entsprechend diinnen Kern zu ver-
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wenden, ermdglichte sehr hohe Im-
pulsraten und erlaubte es, die volle
Ubertragungskapazitit zu nutzen.

Dies hat schliefSlich die Entwick-
lung der Elektronik, Optoelektro-
nik und Photonik fiir die optische
Nachrichtentechnik befliigelt.
Ultraschnelle Mikroelektronik fiir
Impulsraten von 40 Gigabit/s war
gefragt. Doppelhetero-Diodenlaser
auf InP-Basis wandeln schnelle
elektrische Impulsfolgen in op-
tische, alternativ kénnen integriert-
optische Schalter die Laserstrahlung
extern modulieren. Integriert-op-
tische Multiplexer und Demultiple-
xer erlauben es, mehrere oder sogar
viele optische Signale unterschied-
licher Wellenldngen gleichzeitig zu
tibermitteln. Mit Erbium-dotierten
Glasfaserverstarkern lassen sich
groflere Entfernungen tiberbrii-
cken. Die Hochleistungs-Glasfaser-
systeme unserer Tage iibertragen
bis zu mehrere Terabit/s pro Glas-
faser tiber globale Entfernungen.
Ohne das dichte Netz von Glas-
faserkabeln, welches die Kontinente
und Weltmeere iiberzieht, gabe es
nicht das Internet, so wie es heute
allgegenwirtig ist.

Pionierarbeit in Deutschland

Auch in Deutschland wurde frith
in der Industrie und an Hochschu-
len an Glasfasern fiir die optische
Nachrichtentechnik geforscht. Am
Forschungsinstitut von AEG-Tele-
funken setzte man z. B. von Anfang
an auf die Monomodefaser und
leistete dafiir Pionierarbeit. Auch
ein modifiziertes CVD-Verfahren,

Charles Kuen Kao (geb. 1933 in Shanghai)
studierte Elektrotechnik in England und
promovierte 1965 an der University of
London. Wéhrend seiner Promotion ar-
beitete er bei den Standard Telecommu-
nications Laboratories in Harlow, wo er
seine grundlegenden Beitrage zur Glasfa-
sertechnik leistete. 1970 griindete Kao das
Department of Electronic Engineering an
der Chinese University of Hongkong, 1974
wechselte er in die USA zur ITT-Corporati-
on. Heute lebt Kao in Hongkong.
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mit dem sich verlustarme Quarz-
glasfasern herstellen lassen, wurde
hier entwickelt. Manfred Borner,
der in leitender Funktion an diesen
Forschungsarbeiten beteiligt war,
meldete im Dezember 1966 ein
Schliisselpatent fiir ein Ubertra-
gungssystem an, das durch folgende
Merkmale gekennzeichnet ist [3]:

m die sendenden Laserorgane sind
Halbleiterlaser, vorzugsweise Halb-
leiterinjektionslaser;

m die photoempfindlichen Empfén-
ger sind Halbleiterphotodioden;

m die Impulsaufbereitungsein-
richtungen sind Halbleiterschal-
tungen und

m die Ubertragungsstrecke besteht
aus Lichtwellenfaserleitern.

Mit diesen allgemeinen Patent-
anspriichen entwickelte Borner ein
Jahr nach Kaos visionaren Aus-
sagen zur Signaliibertragung mit
Glasfasern konkrete Vorstellungen
tiber den Aufbau von Glasfasersys-
temen. Seine Ideen erscheinen
heute naheliegend. Damals aber
funktionierten Halbleiterlaser nur

kryogen gekiihlt bzw. bei Zimmer-
temperatur nur im Impulsbetrieb
mit extrem niedrigem Tastverhalt-
nis. Sie kamen daher fiir Glasfaser-
systeme nicht infrage. Alferov [4]
und Kroemer [5] hatten zwar schon
1963 erkannt, dass in Doppel-
heterostrukturen Laserbetrieb bei
Zimmertemperatur moglich sein
miisste. Solche Laser herzustellen
und ihren Dauerstrichbetrieb bei
Zimmertemperatur zu realisieren,
gelang aber erst 1969 [6]. Bérner hat
mit seinen Uberlegungen Recht be-
halten und gilt deshalb bei vielen in
Deutschland als Erfinder der Glas-
fasersysteme. Alferov und Kroemer
erhielten fiir ihre Erkenntnisse den
Physik-Nobelpreis 2000. Charles
Kao aber ist wegen seiner frithen
Erkenntnisse zu Glasfasern fiir die
optische Signaliibertragung der ,.fa-
ther of fiber optic communication®
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Braunschweig,
das er 1960 ge-
griindet und bis
zu seiner Emeri-
tierung 1993 geleitet hat. Er beschéf-
tigte sich schon in den 50er-Jahren
mit ddmpfungsarmen Wellenleitern
far Millimeterwellen fir die Breit-
band-Telekommunikation. Anfang
der 60er-Jahre begann er mit Unter-
suchungen von Lasern und opti-
schen Wellenleitern fur die Informa-
tionstibertragung. Er hatte bereits
friih Kontakt mit Kao, der durch ge-
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Jedem Stadtbewohner fillt auf, dass wir aufgrund der
urbanen Streustrahlung kaum mehr Sterne am Nacht-
himmel sehen kénnen. Welchen Einfluss hat der Verlust
der Nachtdunkelheit auf den Menschen und was bedeu-
tet dies fur die Tiere und Pflanzen?

Dieses Buch beruht auf der Fernsehdokumentation , The
Dark Side of Light“ und stellt — erstmalig in deutscher
Sprache — die Folgen der sogenannten Lichtverschmut-
zung vor. Der Natur und der Menschheit drohen unge-
ahnte Auswirkungen, die in Fallbeispielen allgemein ver-
standlich dargestellt werden. Dartiber hinaus illustriert
ungewdhnliches Bildmaterial diese ,dunkle Seite* des
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