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EMPFANGSELEMENTE

Als Empfangselement dient heute fast ausschliesslich eine Halbleiterdiode. Die PIN-Diode (PIN =
Positive-Intrinsic-Negative) hat keine interne Verstarkung, wadhrend die Lawinenfotodiode (APD
Avalanche Photo Diode) Verstadrkungsfaktoren bis liber 100 aufweisen kann. Die APD setzt allerdings
Vorspannungen bis etwa 250 V voraus.

Je nach Wellenldnge kommen verschiedene Materialien zur Anwendung: Fiir Wellenldngen von 0,9 um
ausschliesslich Silizium, ein Material mit geringem Dunkelstrom und guten Lawineneigenschaften.
Bei Wellenldngen bis 1,6 ~m kommt als Material Germanium (fiir PIN und APD) oder Gallium-Indium-
Arsenid (fiur PIN) in Frage. Die spektrale Empfindlichkeit dieser Materialien ist aus der Figur 11
ersichtl ich.

Quantenwirkungsgrad

hohen Dunkelstroms von Germanium und der Rauscheigenschaft dieses Materials bei der
Idung ist fiir tiefere Bitraten die Kombination PIN-Diode aus Gallium-Indium-Arsenid mit
ekttransistor als erstes Verstirkungselement optimal. In Fiqur 12 s$ind die auch bei
messenen Empfindlichkeitskurven dargestellt. féllt auf, dass bei 2 Mb/s die
Empfangsempfindlichkeit bei X = 0,85 pm um 8 bis 10 dB besser ist als bei & = 1,3 pom.

(dBm)
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3. EINFLUSS DER RADIOAKTIVEN STRAHLUNG

Bei der Explosion von Atombomben treten verschiedene Wirkungen auf, die bei der Planung und beim
Aufbau eines Nachrichtennetzes berlicksichtigt werden miissen. Die Energieverteilung einer Atom-
bombe hingt sehr von ihrem Aufbau ab. Wihrend bei einer gewdhnlichen A- oder H-Bombe ca. 90 %
der Energie in Hitze und Druck anfallen und 10 % in primirer Strahlung, wird diese Verteilung bei
den Neutronenbomben zugunsten der Strahlung verschoben; die Primdrstrahlung enthdlt bis zuw 70 %
der Gesamtenergie. Die Wirkung der Strahlung soll hier etwas ndher erldutert werden.

Wenn die Strahlung auf Luft trifft, werden aus den Luftatomen Elektronen herausgeschlagen, die mit
grosser Geschwindigkeit mehrere hundert Meter in der verdinnten Luft auf der Hohe zwischen 30 und
40 km zuriicklegen. Das flkrt zu einem grossen Strom mit sehr kurzer Anstiegszeit. Dieser Strom
pflanzt sich als Feld fort und bewirkt den elektromagnetischen Puls (EMP oder MEMP fiir Nuclear).
Die Pulsleistung bei einer Megatonne ergibt am Boden Felder mit 50 kV/m und eine Spitzenleistung
von 6 Mi/me (2). Eine Bombe in grosser Hihe bewirkt einen EMP mit einem Durchmesser, der ganz
Europa einschliesst.

Ueber die Wirkungen des EMP auf alle miglichen elektrischen Anlagen, angefangen von empfindlichen
Computerverbindungen bis zur Autoziindung, ist schon viel geschrieben worden. Das Spektrum reicht
von der Verniedlichung bis zur Katastrophe. Den meisten Vertiffentlichungen gemeinsam ist, dass

sie auf Mutmassungen und Berechnungen beruhen und nicht auf Messungen. Sicher ist, dass metallfreie
optische Kabel durch den EMP nicht gefdhrdet werden.

Sicher wesentlich geringer, aber doch micht vernachldssigbar sind die Wirkungen radicaktiver Strahlen
auf diel?ptische ?Ebertragung. Dabei spielen hauptsdchlich die Gammastrahlung im Wellenlingenbereich
von 10710 ... 10714 ;m und schnelle Neutronen (1...14 MeV) eine Rolle. Die folgende Zusammenstellung
zeiqt den Einfluss der Strahlung auf Sende- und Empfangselemente. Die Neutronendosis ist in New-
tronen pro Flicheneinheit (nfcm®), die Gesamtstrahlung in Rad angegeben.

= Zerstdrung durch lonisation

LASER/LED : 107...10'% Rad/s
PIN/APD : 10° Rad/s

Bleibende Verschlechterung

7
LASER/LED : 10 Rad
10'2,..101% njem?
PINSARD
3 t:]
Wi rkungsgrad 10 Rad
103,10 njen?
4 6
Dunkelstrom : 100,...10 Rad
109 10" njcn?
- Vergleich fiir Zerstirung anderer Elemente
i : 108 Rad
CHMOS . 3108 Rad

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass optische Halbleiter sehr robust gegen Strahlung i
sind (4).

Der Einfluss der Strahlung auf die Faser dussert sich in der Zunahme der Dimpfung. Diese Zunahme
ist sehr komplex und von einer Vielzahl von Faktoren abhdngig:

- Fasertyp, Dotierung, Geschichte

Strahlentyp { ¥ . N}

Zeit, Temperatur

Gefiihrte Lichtleistung

- Wellenldnge

Der Einfluss auf eine Germanium dotierte Quarzglasfaser ist aus der Figur 13 ersichtlich. Die
Faser wurde mit 3700 Rad bestrahlt und die Ddmpfungszunahme unmittelbar nachher in Funktion der
Zeit gemessen. Die Messfrequenz betrug 0,85 um, die optische Leistung in der Faser ist ein
Parameter. Man sieht, dass die Ddmpfungszunahme mit der Zeit abklingt. Das Abklingen wird be-
schleunigt durch eine hithere gefiihrte Lichleistung (Fotobleichung).

Der Einfluss der Strahlung auf die Zunahme der Dimpfung ist auch wellenlingenabhingig. Bei 1.3 um
Wellenlinge ist die Zunahme etwa 10 mal geringer als bei 0,85 pm.
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Fig. 13 Dampfungszunahme durch Bestrahlung

ANWENDUNGEN ZUR NACHRICHTENUEBERTRAGUNG

Das angestammte Gebiet der optischen Uebertragung ist die Nachrichtenlibertragung. Je nach mili-
tirischem Bediirfnis kann folgende Gliederung erfolgen:

- Festes Netz

- Taktische Verbindungen

- Kurzstreckenverbindungen

= Radarverbindungen

- Ferngesteuerte Fahrzeuge

Das feste Netz ist ein wichtiger Bestandteil. Die Schweiz mit reinen Verteidiqungsabsichten kann
den optimalen Nutzen aus dem in Friedenszedten errichteten Nachrichtennetz ziehen. Dieses Netz
verhdlt sich qleich wie das zivile Netz. Der Fortschritt der optischen Uebertragung wird am
besten durch den Zwischenverstirkerabstand illustriert (Grundlage ist ein System mit 140 Mb/s):
=177 4km{h = 0,85 e m)

= 1983 ¢ 25 km (A = 1,30 um)

- 1986 : 100 km ( A = 1,55 po m)

Der Zwischenverstirkerabstand fiir Koaxialkabel (Grosskoax) bei 140 Mb/s ist mit 5 km doch recht
bescheiden.

Die taktische Verbindung ist eine temporire Verbindung, die man auch in Kriegszeiten und wihrend
Kampfhandlungen aufbauen kann. Die vorher erwihnten Kabel und Stecker werden hauptsichlich fir
taktische Verbindungen gebraucht. Die hier zur Geltung kommenden Vorteile sind folgende:

- Kabel leicht verlegbar

- Geeignet fijr Digitaliibertragung
= Keine Iwischenverstirker

- EMP-sicher

Besonders die EMP-Sicherheit ist wichtig, da die Kabel villig ungeschiitzt verlegt werden.

Im Auftrag der GRD hat die STR ein Gerit entwickelt, das mechanisch und elektrisch kompatibel zur
RIMUS-Familie ist. Die Bitrate ist umschaltbar 512 kb/s oder 2048 kb/s, ein digitaler Dienst-

kanal ist ebenfalls vorhanden. Das Gerdt enthilt einen Laser als Sender und eine APD als Empfanger.
Es dient dazu, Erfahrungen im Einsatz mit optischer Uebertragung zu gewinnen (siehe Figur 14 ).
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Fig. 14 Iwei Terminale eines taktischen Systems

Kurzstreckenverbindungen sind Verbindungen in Flugzeugen, Schiffen, Raketen und Gebduden. Die

hauptsachiichen vorteile liegen in

- grosser Bandbreite

- einfacher Kabelfihrung

- Gewichts= und Volumenvorteilen
- glektrischer Isolation

- fehlender Interferenz

- kleinem Radarecho.

Die grosse Bandbreite ermiglicht Ringnetze, die dann zu sehr kompakten Verdrahtungen flhren. Kleines
Gewicht und geringes Volumen ist wichtig in Flugzeugen und Raketen, die elektrische Isolation in
Hiusern und in Schiffen. Wichtig ist die fehlende Stirempfindlichkeit besonders in komplexen Systemen,

sp hatten beispielsweise die AWACS extreme Stirprobleme.

Das kleine Radarecho kinnte eminente Bedeutung fiir die Tukunft erhalten. 5o sieht es aus, als ab
jmmer mehr Metallteile auch in den Antriebsaggregaten durch Keramik ersetzt werden kiinnten, wWo=
durch das unsichtbare Flugzeug, das Schreckensqespenst fiir die Verteidigung, realisiert werden

kinnte.

Anwendungsbeispiel fir FO-Kurzstreckenverbindungen sind Systeme im AVBB Harrier 11,

und im Cruise Missile System.

Moderne Radaryverbindungen beniitigen immer mehr Bandbreite und grossen Aufwand fiir die Signalaus-

wertung. Die dazu notigen Computer sind stirungsempfindlich und missen qeschiitzt aufgestellt wer-
den. Die Verbindungslinge zwischen Radarstation und Bedienung sollte lang sein wegen der guten

Treffermiglichkeit durch Raketen, die Strahlungsguellen anfliegen.

Ec sind verschiedene Anwendungen von Fahrzeugen realisiert, die liber eine Faser Fprngestpngg wWer-
Ein anderes Geispiel 1st das
US Navy Torpedo Mark 48, das 9 km Faserkabel mitfiihrt und abwickeln kann.

den. Ein Beispiel sind Hilfsfahrzeuge, die in Minenfeldern operieren.

Oie wesentlichen Vorteile dabei sind:

Hohe Uebertragungskapazitat

Grosse Distanzen
- Kann nicht gestirt werden

- Abschussstelle micht ortbar

- Sicherheit fir Bedienungspersonal

MX-Raketensystem
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Bei den meisten Anwendungen ist die grosse Bandbreite gepaart mit grossen Distanzen darum wichtig
weil meist Fernsehen mit im Spiel ist. Die Abschussstelle ist nicht ortbar im Gegensatz zu radar-
gesteuerten Fernlenkwaffen, auf die wieder strahlungsquellensuchende Raketen angesetzt werden
kdnnen.

5.  ANWENDUNGEMN FUER DIE SENSORTECHNIK

Wihrend bei der Nachrichteniibertragung Umwelteinfliisse auf die Faser unerwiinscht sind und nach
Miglichkeit eliminiert werden, ziichtet man bei der Sensortechnik diese Eigenschaften. Mit dem
kohirenten Licht steht ein sehr genaues Messmittel fiir kleinste Verdnderungen zur Verfiigung.

Beispiele fiir Sensoren mit optischen Fasern sind Hydrofone, die eine 10fache Empfindlichkeit qegen
konventionelle Mikrofone aufweisen, oder Faserkreisel, mit denen kleinste Drehgeschwindigkeiten
detektiert werden kinnen. Es sind schon Feldsensoren realisiert worden zur Messung elektrischer
und magnetischer Felder. Denkbar sind auch Sensoren fiir Strahlung, Temperatur und Stoffe, die die
Oberfliche der Faser verindern; wie zum Beispiel Fliissigkeiten.

6.  AUSBLICK

- Die optische Technologie macht eine Vielzahl von Anwendungen denkbar, die bisherigen Losungen iiber-
legen sind oder die bisher nicht realisiert werden konnten. Die Gerdte, die schon heute in Betrieb
sind, zeigen sicher noch nicht das Optimum, das erreichbar ist. Um die potentiellen Miglichkeiten
auszuniitzen, ist Betriebserfahrung notwendig.

Die Zukunft wird grissere Wellenlingen und Heterodyn-Empfinger bringen, wodurch die iberbriickbaren
Entfernungen sogar Seekabel ohne Zwischenverstirker miglich erscheinen lassen.
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