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Optische Kommunikation mit Glasfasern Motivation und roter Faden: [b/s] ¾



Geschichte (kurzer Rückblick)



¾



Physik Glasfaser Glaskunde / Mechanik Verluste I Verluste II 2 exemplarische Beispiele



¾



Technologie der Kommunikation mit Glasfasern Herstellung (D)WDM Rauschen Codierung Fehler



¾



Ausblick (Versuch) SWITCHlan Fakten und Zahlen Technologie der Zukunft Persönliche Anwendungen



Urs Pedrazza



1880: Alexander Bell – “Photophone” Sonnenstrahl / 200 m / Telefonat 1910: Erster Lichtleiter = verspiegeltes Metallrohr 1950: Glasfaser - Lochkartenleser 1966: Erste Publikation: optische Fibern für Telekomm. 1970: Industrielle Fiberherstellung 1978: Bollwerk – Mattenhof: 6 dB/km @ 850 nm Multimode (8x) 2002: Swisscom AG: 850‘000 km / 28‘300 km



Geschichte (kurzer Rückblick)



1880: Alexander Bell – “Photophone” Sonnenstrahl / 200 m / Telefonat 1910: Erster Lichtleiter = verspiegeltes Metallrohr 1950: Glasfaser - Lochkartenleser 1966: Erste Publikation: optische Fibern für Telekomm. 1970: Industrielle Fiberherstellung 1978: Bollwerk – Mattenhof: 6 dB/km @ 850 nm Multimode (8x) 2002: Swisscom AG: 850‘000 km / 28‘300 km



Geschichte (kurzer Rückblick)



Glasfaser: Übertragungsmedium



Frequenz [Hz]



Verlust [dB / km]



Bemerkungen



Cu - Paar (∅ 0.3 cm) Twisted Pair



103 300 x 103



0.05 6



Skin-Effekt ab 100 MHz: ∅wirk ↓ R ↑ X-talk



Coaxiales Kabel



3 x 106



4



Verstärker für TV alle 200 m



Glasfaser



400 x 1012



0.2 - 5



Unbegrenzte Bandbreite, leichter, dünner Verstärker-Abstände 70 - 150 km Keine Störstrahlungs-Anfälligkeit



Ummantelung (jacket)



Multimode (Stufenprofil)



Kern core



Multimode (Gradientenprofil)



Mantel cladding



∆ (nK / nM)= 1.2 % (@ 1064 nm) Physik



Monomode



Glaskunde / Mechanik: •Silikat-Glas (engl. silica): SiO2-Tetraeder, eckenverknüpft •Fe2O3 / SiO2 ÷ 0.01 mg / kg ⇔ 1 mg Ø 50 µm ÷ 17’000 km •Biegestabilität •Bruchzähigkeit



I



KIC [MPam½]



Metalle



50-500



Fensterglas



0.7-0.8 min. t bis Bruch [s]



•Zugfestigkeit:



40 Jahre 10 Jahre



Plastisches Fliessen Diffusion



unter Boden



1 Monat



Stabil mit T ↑ Dehn-E-Modul = (Stahl:



73.8 GPa 200 GPa)



unter See



1 Tag 1 Stunde



σ



E= ε Physik



1 Jahr



1 Minute



Beanspruchungs-Rate σ/σgarantiert



Verluste I: 1



Rayleigh-Streuung: ∆n / ∅< λ / ∝ λ-4



2



2



O∼H - Streckschwingung 1



• 3 3



Si∼O – Streckschwingungen



• Nd:Y Al O 3



Physik



5



12



(YAG) 1064 nm



Verluste II: Mantel Kern Mikrobiegung Fehler Einschluss ∆ Fasergeometrie



falls Ummantelung fehlt...



Struktur (Streuung) Luftblase Kerbung



Verengung (Spleiss)



Makrobiegung



Physik



Kratzer



Exemplarisches Beispiel I:



Detektion



PIN -Quanteneffizienz -Signalantwort -Rauschen



A/W



nA -Rise time (0.1-0-9) ns -Diverses



-Preis



Physik



> 1 7 - 125 f(Sperr-U) 6 - 250 (Ge: 400) f(Sperr-U) 0.1 - 2 (0.017) 10 Photonen in 20 ns Puls S/N weniger stark erniedrigt (ν ↑, t ↓) Photonenleistung x 1'000 teuer



Exemplarisches Beispiel II: Optischer Kerr-Effekt, Solitonen Nichtlinearität der Glasfaser: nGlas ↑ mit PLicht ↑ durch hohe E in Monomode Faser n(I) = n0 + n2I + ...



(∅ 9.3 µm, λ = 1.3 µm / 1.5 µm, 1 ps, 100 MHz, 10 mW → 147 MW/m2) Akkumulation Faserlänge: ∆λ = 4.4 nm / m Faser Einzelne Kanäle stören sich gegenseitig Dispersionseffekt Puls:



Dispersion der Gruppengeschwindigkeit @ 1.27 µm = 0 VIS: vG grösser mit kleineren λ IR: vG kleiner mit kleineren λ



⇒ Solitonen: Kompensation über Puls keine Dispersion (106 km Labor, 5 Gb/s Untersee) Keine gegenseitige Beinflussung der Solitonen



Physik



Herstellung:



Zufuhr-Mechanismus



Optik Dimension



Heizung Messung des Durchmessers



Mechanik



Kühlstrecke



Messung der Konzentrizität Auftragung Schlichte Heizung (Härtung) Messung des Durchmessers (Coating) Winde Technologie der Kommunikation mit Glasfasern



(D)WDM:



Signalquelle



Modulator



Informationsquelle



Demod Detek



Verstärkung



Technologie der Kommunikation mit Glasfasern



Verstärk.



Informationssenke



(D)WDM: •Elektrische Signale mit Puls-Code Modulation •Elektrische Signale zusätzlich Zeitmultiplex: 2.5 Gb/s - 10 Gb/s (40 Gb/s) •(D)WDM: (dichter) Wellenlängenmultiplex → 2.4 Tb/s aus 240 Kanälen à 10 Gb/s



1530 nm 1531 nm 1532 nm 1533 nm λ3



λ1, λ2, λ3, λ4 ...



•Optischer Demultiplexer: Kaskadierte Dünnschichtfilter (max. 32 Kanäle)



λ2 Technologie der Kommunikation mit Glasfasern



λ1



λ4



...



Rauschen:



Elektronik / Licht-Quelle / Glasfaser



I



I



Kriterium für max. S/N ist nur Signalenergie t



t



Nyquist-Shannon Theorem: Bandbreite B [Hz] x ½ = max. Informationsrate [ohne Betrachtung Signalamplitude] Wenn n Niveaus: Rate R = 2Blog2(n) [b/s] R → ∞ mit n → ∞



⊕ Rauschen limitiert: Hartley-Shannon Theorem: Kanal-Kapazität C = Blog2(1 + (S/N)) [b/s]



Bit-Error-Rate: BER = / BER ∈ [10-4, 10-14], typisch ≤ 10-9
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BER



Rate



Fehler



1 Gb/s



10-8







2.5 Gb/s



10-12







Codierung:



Pulse tragen Information binär, unipolar



•NRZ non-return-to-zero Rechnerbus mit separatem Signal für Takt



•RZ return-to-zero Datenpegel nach halber Bitdauer auf Null asynchron



•Manchester Ersatz für RZ mit langen Nullfolgen Bestimmung der Bitmitte nötig Protokoll Ethernet (Synchronisationspakete)



•Interleaving (scrambling) vermeidet monotone Folgen vermeidet Blockweise Fehler in Originaldaten optische Kommunikation CD's / DVD's
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Fehler: •Redundanz / Irrelevanz:



3 8290 . . . . 6. . . . . 0448 9876 5432 1



3425 Koppigen Reduktion: ungeschütztes Signal



•Prüfziffer: ISBN •Blockparität (LCR longitudinal redundancy check) Mehrere ungesicherte Codeworte (16 - 64) Längsparität über Block



Verlag Land A S C I I Parität



∑ / 11 ⇒ Z



Buch



1000001 1010011 1000011 1001001 1001001 1010001



•CRC (cyclic redundancy check) Datenblock n bits als Polynom U(x)n-1 mit n als Koeffizienten Erzeugendes Polynom (k = 16, 64); G(x)16 = x16 + x12 + x5 +1 → n n n n n n n 0 0 mit 0 im CRC



.



x16 U(x) / G(x) = Rest R(x) mit Grad k-1 ≡ k bits



.



⇒ [ x16 U(x) + R(x)] / G(x) = 0



•Fehlerkorrektur über Code-Abstände Technologie der Kommunikation mit Glasfasern



10010001 sowie 10010010 ungültig → 10010011 angenommen



SWITCHlan:



Telia 622 Mb/s (diAx 2.5 Gb/s)



Cablecom gateways



1 Gb/s DWDM SWITCHlambda GBLX 622 Mb/s 155 Mb/s



GÉANT (SWITCH und CERN 2.5 Gb/s) pan-European Gigabit Research Network bis 10 Gb/s Ausblick (Versuch)



Swisscom - NY 100 Mb/s



Fakten und Zahlen: UBS M Newtelco SBB



Sunrise



Glasfasernetz in Bahntrassee SBB



diAx



Sunrise



Glasfasernetz auf Starkstromleitungen



SBB



Glasfasernetz in Bahntrassee



Siemens-Kabeltechnik



7‘000‘000 km Fasern weltweit /y



Schulen an‘s Netz (Swisscom): Okt. 2002: 1‘500 Volksschulen am Netz (Primar und Sekundar I)



"...97 % der weltumspannenden Netze nicht genutzt..." (...2004/5) SFr. 150.- pro km Glasfaser (WDM) SFr. 150'000.- pro km Glasfaserkabel (100 Fasern, Installationskosten) ... Ausblick (Versuch)



Technolgie der Zukunft:



e'



/



hν



* NZZ 24.11.02



•Speichermedien: *Magnetische Harddisks im Jahr 2012 mit 120 TB (GO 1 Pb) *Optische Speichermedien keine Konkurrenz → aber Transport dieser Datenmengen ? •Prozessoren: e' mit elektromagnetischer Interferenz, Tunneln durch Isolator, Xtalk (Induktion) elektronische Transistoren mit Schaltfrequenzen 1012 Hz (ps) Multiprozessoren: Kommunikationskanäle senken ν keine Isolatoren nötig Dünnfilm-Technik Organisch-optische Schalter > 1015 Hz (heute 60 GHz org. Polymer) hν mit Wellenlängen-Multiplex für paralleles Verarbeiten nichtlineare Materialien modulieren hν •Netz: DWDM mit 10 Gb/s auf 1'000 Tb/s (1 Pb/s) *seti@home *www.eu-datagrid.org, SFr. 20 Mio .-; EU für CERN 2007: 10 Pb/y *Teragrid USA, SFr. 80 Mio .-; via Glasfasern 40 Gb/s



Ausblick (Versuch)



Persönliche Anwendungen:



Videokonferenzen / Fernassistenz / Fernbedienung Instrumente / Kinofilme



•TV (heutiges Format 4 : 3 → 16 : 9) 720 x 576 = 414‘720 Bildpunkte - 16.7 Mio Farben pro Bildpunkt ⇒ 8 bit Farbtiefe (28); 25 Bilder / s ⇒ 83 Mb / s komprimiert (MPEG2: max. 98 %) auf 8 Mb / s digital video broadcast high definition: 24 - 36 Mb/s pro Sender



•Transporter •80 kg



⇒ 12 g / mol ⇒ 6600 mol ⇒ 4 x 1027 C-Atome; mit H-Atomen ≈ 1028 Atome C-Atome: Kern plus 6 e- (x,y,z, v, spin) ⇒ 7 x (3+3+1) = 49 Werte



•64 bit Wert-Tiefe (double precision) ⇒ 3‘136 bits / Atom ≈ 10 kb ⇒ 1029 kb totaler Informationsgehalt •10 Gb / s Übertragung:



1019 s ⇒



3 x 1011 Jahre



10-fache Alter des Universums



Ausblick (Versuch)
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Bildnachweis: Folie 2:



http://www.bell-labs.com/technology/lightwave/nature.html



Folie 3:



„Understanding Telecommunications and Lightwave systems“ John G. Nellist



Folie 4:



„Optical Fiber Telecommunications II” Stewart E. Miller; Ivan P. Kaminov



Folie 5:



„Understanding Telecommunications and Lightwave systems“ John G. Nellist



Folie 6:



Vorlesung Glas I ETHZ



Folie 9:



„Optical Fiber Telecommunications II” Stewart E. Miller; Ivan P. Kaminov



Folie 10:



http://dutch.phys.strath.ac.uk/OCC/



Folie 12:



Oben Rechts: „Understanding Telecommunications and Lightwave systems“ John G. Nellist Unten Links: „Von Handy, Glasfaser und Internet“ Wolfgang Glaser



Folie 14:



http://www.switch.ch



Kontakt: Urs Pedrazza Institut für Angewandte Physik Universität Bern Sidlerstr. 5 3012 Bern Tel.: 031 631 85 29 Fax.: 031 631 37 65 [email protected]
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