ITTE

expert

DIETER EBERLEIN
CHRISTINA MANZKE
RALPH SATTMANN

Lichtwellenleiter-
Technik

11., Uberarbeitete
und erweiterte Auflage



Daten mit Highspeed
zukunftssicher ibertragen

Kompakte LWL-SpleiBboxen fiir Tragschienen

Die neuen SpleiBboxen von Phoenix Contact stehen fiir eine langfristig
sichere Echtzeit-Dateniibertragung. Kompakt und einheitlich im Design,
bieten die SpleiBboxen groBziigigen Innenraum fiir den sicheren An-
schluss von Lichtwellenleitern.

FDX 20 series

@

Mehr Informationen unter Telefon +49 5235 3-12000 oder
phoenixcontact.de

DE@O@OCOTH RN @

S INSPIRING INNOVATIONS

® PHOENIX CONTACT 2019



Lichtwellenleiter-Technik






Dieter Eberlein / Christina Manzke /
Ralph Sattmann

Lichtwellenleiter-Technik

11., Uberarbeitete und erweiterte Auflage

expert’



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.dnb.de abrufbar.

© 2019 - expert verlag GmbH
Dischingerweg 5 - D-72070 Tiibingen

Das Werk einschliellich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede
Verwertung auferhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne
Zustimmung des Verlages unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir
Vervielfltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung
und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Alle Informationen in diesem Buch wurden mit grofler Sorgfalt erstellt. Fehler
konnen dennoch nicht vollig ausgeschlossen werden. Weder Verlag noch Autoren
oder Herausgeber ibernehmen deshalb eine Gewéhrleistung fiir die Korrektheit
des Inhaltes und haften nicht fiir fehlerhafte Angaben und deren Folgen.

Internet: www.expertverlag.de
eMail: info@verlag.expert

Printed in Germany

ISBN 978-3-8169-3466-0 (Print)
ISBN 978-3-8169-8466-5 (ePDF)



Vorwort zur 11. Auflage

Die Lichtwellenleiter-Technik spielt eine entscheidende Rolle in der Telekommunika-
tion. Lichtwellenleiter werden genutzt zur Ubertragung von Diensten mit hohen Da-
tenraten sowohl Uber kurze als auch Uber lange Strecken. Cloud-basierte Anwen-
dungen, Audio-Video-Dienste und Video-on-Demand flihren zu einem unersattlichen
Datenhunger. Die Nachfrage nach Lichtwellenleitern boomt.

Neben Weitverkehrsanwendungen dringt die Faser zunehmend in die Flache ein. Die
Fasern enden immer dichter an den Wohnungen, Biros und Funkmasten. In einigen
Landern verfiigen Wohnungen bereits Uber 1 Gbit/s.

In den kommenden Jahren wird auch die Errichtung von 5G-Netzen einen grof¥fla-
chigen Ausbau der LWL-Netze erfordern. Die Faser wird genutzt, um die Daten von
den Antennen zu sammeln und zu verarbeiten.

Der Lichtwellenleiter spielt auch eine grof’e Rolle in Rechenzentren. Dort mussen
zunehmend hdhere Bandbreiten realisiert werden.

Durch Wellenlangenmultiplex, moderne Modulationsverfahren, Polarisationsmultiplex
und koharente Empfanger kénnen riesige Datenmengen Uber Lichtwellenleiter Gber-
tragen werden. 400 Gbit/s-Systeme (pro Wellenlange) sind angekiindigt und werden
getestet. Kommerziell verfiigbare DWDM-Systeme erméglichen eine Ubertragungs-
kapazitat je Faser von bis zu 128 x 100 Gbit/s = 12,8 Thit/s.

In der grundlegend berarbeiteten 11. Auflage wurden neue Aspekte beriicksichtigt:
o Aktualisierung des Abschnittes: Werkstoffe und Herstellungsverfahren fur Licht-
wellenleiter

Weiterentwicklung der Lichtwellenleiter

Trends bei I6sbarer und nichtlésbarer Verbindungstechnik
Fiber-to-the-Home/Building

Planung unter Berlicksichtigung von Dispersionseffekten

Mehrkanaliibertragung Uber MPO/MTP-Stecker

neue Normen

Den Mitautoren dieses Buches gilt mein Dank flr die kollegiale Zusammenarbeit. Bei
Herrn Christoph Schmickler bedanke ich mich fiir seine hilfreichen Hinweise, bei
meiner Tochter Julia fiir die Bearbeitung der Zeichnungen.

Dresden, im Juli 2019 Dieter Eberlein
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1 Grundlagen der Lichtwellenleiter-Technik
Dieter Eberlein, Ralph Sattmann (Abschnitt 1.2)

Der Lichtwellenleiter (LWL) durchdringt alle Lebensbereiche und 16st zunehmend den

Kupferleiter ab:

e Der Kunststoff-LWL (POF: Polymer Optical Fiber) dient der KurzstreckenUbertra-
gung. Er wird millionenfach im PKW oder im Wohnbereich eingesetzt.

e Der PCF-LWL (PCF: Polymer Cladded Fiber) wird vor allem im industriellen Be-
reich mit starken elektromagnetischen Stérungen verwendet.

e Herkédmmliche Gradientenprofil-LWL dienen der Inhouse-Verkabelung bei gerin-
gen Anforderungen an die Bandbreite.

e Gradientenprofil-LWL mit optimiertem Brechzahlprofil sind flr die breitbandige In-
house-Verkabelung geeignet (Gigabit-Ethernet, 10 Gigabit-Ethernet, 40 Gigabit-
Ethernet, 100 Gigabit-Ethernet), speziell in Rechenzentren.

e Mit Hilfe des Wellenlangenmultiplex (WDM: Wavelength Division Multiplex,
CWDM: Coarse Wavelength Division Multiplex, DWDM: Dense Wavelength Divisi-
on Multiplex) gelingt es, die Ubertragungskapazitéat des Lichtwellenleiters zu ver-
vielfachen und damit riesige Ubertragungskapazitaten zu erreichen.

o Weltweit hat FTTH (Fiber to the Home) bzw. FTTB (Fiber to the Building) eine sehr
grof’e Bedeutung erlangt. Privathaushalte erhalten (ber einen Lichtwellenleiter di-
rekt breitbandige Dienste wie Sprache, Daten und Video. International werden
derzeit 100 Mbit/s als Standard-Zugangsrate betrachtet. 1 Gbit/s-Netze sind mitt-
lerweile verfigbar.

e 5G mit einem Antennenabstand von ca. 300 m erfordert massiven Ausbau der
LWL-Netze.

1.1 Physikalische Grundlagen der Lichtwellenleiter-Technik

In diesem Abschnitt beschreiben wir die physikalischen Grundlagen der Lichtwellen-
leiter-Technik. Ausgehend vom Prinzip der optischen Informationsiibertragung wer-
den die wesentlichen Bestandteile eines solchen Systems erldutert und die wichtigs-
ten Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Ubertragungssystemen herausgestellt. Auch
die Ursachen fir die Begrenzung der Leistungsfahigkeit von LWL-Systemen werden
erwahnt.

Die Darstellung des elektromagnetischen Spektrums zeigt, wo der optische Bereich,
der fur die LWL-Ubertragung genutzt wird, einzuordnen ist.

Das Prinzip der Signalausbreitung im Multimode-LWL wird anhand der Totalreflexion
veranschaulicht. Um diese zu gewahrleisten, missen bestimmte Anforderungen bei
der Einkopplung des Lichts in den Lichtwellenleiter erfillt werden.
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So ist innerhalb eines Akzeptanzkegels einzukoppeln. Die Einfiihrung des Begriffes
der numerischen Apertur des Lichtwellenleiters zeigt, wodurch dieser Akzeptanzke-
gel beeinflusst wird.

SchlieRlich wird die Dampfung im Lichtwellenleiter definiert, typische Dampfungsef-
fekte im Lichtwellenleiter erlautert und ihre Auswirkungen auf den spektralen Damp-
fungsverlauf des Lichtwellenleiters gezeigt.

1.1.1 Prinzip der optischen Informationsiibertragung

Die optische Informationsubertragung ist mit Hilfe von Lichtwellenleitern oder Uber
die Freiraumausbreitung mdglich. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich
im Wesentlichen auf den Lichtwellenleiter. Kurze Entfernungen kénnen unter gewis-
sen Bedingungen auch mit der optischen Freiraumubertragung Uberbriickt werden
(Abschnitt 6.5).

Ein elektrisches Signal moduliert in einem Sendemodul einen optischen Trager und
erzeugt damit ein optisches Signal. Die Modulation kann analog oder digital erfolgen.

Der Sender muss sehr kleine Abmessungen haben, um effektiv in den kleinen Kern des
Lichtwellenleiters einkoppeln zu kdnnen. Dartber hinaus muss das Bauelement mit
sehr hohen Datenraten (bis in den Gigabit-Bereich) modulierbar sein. Diese Anforderun-
gen werden nicht von herkdémmlichen Bauelementen (zum Beispiel Glihbirne) erfillt.

Es wurden optoelektronische Bauelemente auf der Basis von Halbleitermaterialien
entwickelt, die die genannten Kriterien erfiillen. Als Sender kommen Lumineszenzdi-
oden oder Laserdioden zum Einsatz (Abschnitt 1.4.2 und 1.4.3).

Das optische Signal der Senderdiode wird in den Lichtwellenleiter eingekoppelt. Es
ist auf eine hohe Qualitat der Einkopplung zu achten, um die Koppelverluste mdg-
lichst gering zu halten. Das Prinzip der optischen Informationsubertragung wird in
Bild 1.1 dargestellt.

Sender Lichtwellenleiter Empfénger
Lumines- »| Multimode-LWL | LI Photodiode
zenzdiode - Stufenprofil - PIN
Laserdiode - Gradientenprofil - Lawinen
7y Singlemode-LWL
y
Modulation Verstarkung
digital Sende- Empfanger- .
analog modul modul Demodulation
A

Eingang Ausgang v

Bild 1.1: Prinzip der optischen Informationstbertragung
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Der Lichtwellenleiter kann fiir geringe Anforderungen ein Multimode-Stufenprofil-
LWL, beispielsweise ein Kunststoff-LWL oder ein PCF (Polymer Cladding Fiber) sein.
Fir hohere Anforderungen kommt der Gradientenprofil-LWL zum Einsatz. Hochste
Anforderungen bezilglich Dampfung und Dispersion erfillen Singlemode-LWL (ver-
gleiche Abschnitt 1.3.5).

Am Ende der Ubertragungsstrecke wird das optische Signal mit Hilfe des Empfan-
gers in ein elektrisches Signal gewandelt, gegebenenfalls verstarkt und demoduliert.
Die optisch-elektrische Wandlung Ubernimmt eine PIN- bzw. Lawinen-Photodiode
(vergleiche Abschnitt 1.4.4).

Das Ubertragungssystem kann dampfungsbegrenzt oder dispersionsbegrenzt sein.
Dampfungsbegrenzung heillt, dass die maximal realisierbare Streckenléange durch
die Dampfung im System begrenzt wird. Genauer gesagt: Die am Empfénger an-
kommende Leistung darf einen bestimmten Wert nicht unterschreiten, damit das Sig-
nal noch fehlerfrei oder mit einer noch zulassigen Fehlerrate detektiert werden kann.

Die Dampfungsbegrenzung wird nicht nur durch eine zu hohe Streckendampfung
verursacht, auch die Hohe der eingekoppelten Leistung und die Empfindlichkeit des
Empfangers spielen eine wichtige Rolle.

Dispersionsbegrenzung heif3t, dass die maximal realisierbare Streckenlange durch
die Dispersion im System begrenzt wird. Dispersion verursacht eine Impulsverbreite-
rung wahrend der Ausbreitung entlang des Lichtwellenleiters (vergleiche Bild 1.10).

Die Auswahl der geeigneten Komponenten (Typ des Senders, Lichtwellenleiters und
Empfangers) wird durch die jeweiligen Anforderungen an das Ubertragungssystem
bestimmt. Dabei ist es sinnlos, einen hohen Aufwand zur Reduktion der Dampfung zu
treiben, wenn das System dispersionsbegrenzt ist und umgekehrt. Bei der Erfiillung
der beiden Forderungen sollte man optimieren (Abschnitt 6.1).

1.1.2 Vor- und Nachteile der LWL-Ubertragung

LWL-Ubertragungssysteme haben im Vergleich zu konventionellen, also auf Kupfer-
kabeln basierenden Systemen eine Reihe gravierender Vorteile.

Mit elektrischen Multiplexverfahren werden heute 2,5 Gbit/s-, 10 Gbit/s-, 40 Gbit/s-
oder 100 Gbit/s-Signale erzeugt. Mit optischen Multiplexverfahren (Wellenlangenmul-
tiplex) kdnnen diese Signale erneut gebiindelt werden, so dass bereits Ubertra-
gungskapazitaten von mehr als 10 Tbit/s auf einem einzigen Lichtwellenleiter reali-
siert werden konnten.

Die theoretische Bandbreite des Koaxialkabels liegt bei 1 GHz, die des Lichtwellen-
leiters bei 50 THz. Das entspricht einem Faktor 50.000! Deshalb ist der Lichtwellen-
leiter das Ubertragungsmedium der Zukunft!

Die geringen Verluste des Lichtwellenleiters erméglichen eine optische Ubertragung
Uber mehr als 100 km. In Verbindung mit optischen Verstarkern ist es moglich, meh-
rere 1000 km Uber einen Lichtwellenleiter rein optisch zu Gibertragen.
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Die Dampfung des Lichtwellenleiters hangt im Gegensatz zum Kupferleiter nicht von
der Bandbreite des Ubertragenen Signals ab. Hier zeigt der Lichtwellenleiter seine
Uberlegenheit vor allem im Teilnehmerbereich. Die Dadmpfung des Kupferleiters
steigt mit zunehmender Bandbreite an und ermdglicht nur Streckenlangen von weni-
gen Hundert Metern.

Da der Lichtwellenleiter ein Isolator ist, ermdglicht er eine Potenzialtrennung zwischen
Sender und Empfanger. Es treten keine Potenzialausgleichsstrome auf. Es besteht
kein Zerstérungsrisiko der angeschlossenen Gerate bei Blitzeinschlagen.

Aber auch in Systemen, die an Datenraten und Streckenlangen nur geringe Anforde-
rungen stellen, wird der Kupferleiter zunehmend durch den Lichtwellenleiter ersetzt.
Vor allem in Umgebungen mit starken Storstrahlungen (Kraftwerke, Produktionsbe-
triebe) kommt die Unempfindlichkeit des Lichtwellenleiters gegeniber elektrischer
Storstrahlung vorteilhaft zur Geltung.

Selbst im PKW wird der Kunststoff-LWL zur Vermeidung mdglicher Storbeeinflus-
sungen verwendet (Abschnitt 6.4).

Die Tatsache, dass Lichtwellenleiter keine Signale abstrahlen, hat den Vorteil, dass
LWL-Systeme prinzipiell abhorsicher sind.

Bei hinreichend kleinen Leistungen (< (15...150) mW) ist ein Einsatz in explosionsge-
fahrdeten Radumen mdglich, da nicht die Gefahr der Funkenbildung besteht.

Der Lichtwellenleiter hat ein geringes Gewicht und Volumen. Der Materialeinsatz ist
minimal. Mit einem Gramm Glas kann etwa die gleiche Informationsmenge Ubertra-
gen werden, wie mit zehn Kilogramm Kupfer! Unter dem Gesichtpunkt ,Green-IT*
(Energie und Ressourcen sparen) ist das ein sehr wichtiger Aspekt.

Die Nachteile der LWL-Technik ergeben sich aus den erhohten technischen Anfor-
derungen und einer aufwandigeren Messtechnik. Die Anforderungen ergeben sich
aus den geringen Abmessungen des Lichtwellenleiters. Werden zwei Lichtwellenlei-
ter miteinander verbunden, missen die LWL-Kerne exakt zueinander positioniert
werden.

Wegen der sehr kleinen Kerndurchmesser (Multimode-LWL: Kerndurchmesser ty-
pisch 50 ym oder 62,5 pm; Singlemode-LWL: Kerndurchmesser typisch 8 um) ist das
eine sehr anspruchsvolle Aufgabe. Daraus ergeben sich besondere Anforderungen
an die losbare Verbindungstechnik (Steckerkonfektionierung: Kapitel 2) bzw. an die
nichtlésbare Verbindungstechnik (SpleiRtechnik: Kapitel 3).

Ein weiterer Nachteil ist, dass Uber LWL-Verkabelung keine Stromversorgung mog-
lich ist. Eine zusatzliche Kupferverkabelung ist erforderlich.

Das LWL-Kabel kann im Erdreich nicht geortet werden, sofern es kein Metall enthalt.

Die Komponenten sind teurer, da zusatzlich elektrisch-optische bzw. optisch-
elektrische Wandler benétigt werden.



1 Grundlagen der Lichtwellenleiter-Technik

1.1.3 Elektromagnetisches Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum Uberstreicht hinsichtlich Frequenz bzw. Wellen-
lange 24 Zehnerpotenzen, beginnend vom niederfrequenten Bereich Uber die Rund-
funkwellen, die optische Strahlung, die Rontgen- und y-Strahlung bis zu den hoch-
energetischen kosmischen Strahlen.

In diesem riesigen Bereich nimmt das sichtbare Licht nur wenig Raum ein: Das ist
der Wellenlangenbereich von 380 nm (violett) bis 780 nm (rot).

Daran schlieft sich zu kleineren Wellenlangen hin die ultraviolette Strahlung und zu
groReren Wellenlangen hin die infrarote Strahlung an.

Frequenz in Hz Wellenlange im Vakuum in m
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Bild 1.2: Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen



Lichtwellenleiter-Technik

Wéhrend die Ubertragung mit Kunststoff-LWL vorzugsweise bei 570 nm bzw.
650 nm, also im sichtbaren Bereich erfolgt, liegen die Ubertragungswellenléngen bei
Anwendungen fir die Telekommunikation bei 850 nm, 1300 nm, 1550 nm und
1625 nm/1650 nm, also im nahen Infrarotbereich und sind deshalb unsichtbar.

Einen Uberblick iiber das Spektrum der elektromagnetischen Wellen gibt Bild 1.2.
Man beachte die logarithmische Darstellung der Frequenz- bzw. Wellenldngenskala.

Die jeweiligen Ubertragungswellenléngen ergeben sich aus den (bei modernen
Lichtwellenleitern allerdings kaum noch bemerkbaren) Dampfungsminima der Licht-
wellenleiter und werden optische Fenster des Lichtwellenleiters genannt.

1.1.4 Signalausbreitung im Lichtwellenleiter

Der Lichtwellenleiter besteht aus einem Kern mit dem Durchmesser dk und einem
Mantel mit dem Durchmesser dwu (Bild 1.3). Der Durchmesser des Glasmantels be-
tragt bei Telekommunikationsfasern 125 pm. Unmittelbar nach dem Ziehen des
Lichtwellenleiters wird eine zweistufige Schutzschicht auf den Mantel aufgebracht
(Durchmesser 250 um, neuerdings auch 200 um (Abschnitt 1.3.13.2)).

Diese so genannte Primarbeschichtung (Coating) soll das Eindringen von OH-lonen
in den Lichtwellenleiter verhindern, was zu einer Dampfungserhéhung fiihren wirde.
AuRerdem gewahrleistet das Coating einen mechanischen Schutz. Die Faser lasst
sich problemlos biegen. Ohne Schutzschicht ist die Faser spréde und bricht schnell.

Mantel

S Y =Y 1 1 -

Mantel I

K

Bild 1.3: Struktur des Lichtwellenleiters

Kem Die Schutzschicht ist eine zweischichtig
Mantel aufgebaute Kunststoffhiille, die die Fes-
tigkeit des Lichtwellenleiters verbessert,
Coating nach innen Mikrobiegungen verhindert
(Schutzschicht) und nach aulen eine einfachere Hand-

habung ermdglicht.

Bild 1.4: Aufbau der LWL-Faser

Das Prinzip der Signalausbreitung im Stufenprofil-LWL beruht auf der Totalreflexion.
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Fallt ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischen einem optisch dichteren Medium
mit der Brechzahl n1 und einem optisch dunneren Medium mit der Brechzahl n2, so
wird dieser Strahl in Abhangigkeit von seinem Einfallswinkel gebrochen oder reflek-
tiert (Bild 1.5).

Bild 1.5: Anderung der Strahlrichtung zwischen zwei Medien

Dabei bedeutet optisch dichteres Medium eine héhere Brechzahl und optisch diinne-
res Medium eine geringere Brechzahl, also n1 > n2. Unter dem Einfallswinkel ver-
steht man den Winkel zwischen dem Lot auf die Grenzflache und dem einfallenden
Strahl.

Der Zusammenhang zwischen dem Einfallswinkel a1 und dem Austrittswinkel o2 wird
durch das Snelliussche Brechungsgesetz beschrieben:

n1 - sinoit = N2 - sina.2 (1.1)

Da n2 < n1 ist, muss entsprechend Gleichung (1.1) a2 > a1 sein, der Strahl wird vom
Lot weg gebrochen (Strahl 1 in Bild 1.5). VergroRert man den Einfallswinkel
(Strahl 2), wachst auch der Austrittwinkel. Mit a2 = 90° ist der Grenzwinkel der Total-
reflexion erreicht. Das ist der maximal mogliche Brechungswinkel. Fur den Grenz-
winkel der Totalreflexion folgt aus (1.1) mit sin90° = 1:

OGrenz = arcsin[:zj (1.2)
1

Wird dieser Winkel Uberschritten, geht die Brechung in eine Totalreflexion uber
(Strahl 3). Dann gilt das normale Reflexionsgesetz. Das Licht tritt nicht mehr aus dem
Medium mit der Brechzahl n1 aus, sondern bleibt in ihm gefangen.
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Um das zu gewahrleisten, missen zwei Bedingungen erflllt sein:

e Ein Glas mit héherer Brechzahl muss von einem Glas mit geringerer Brechzahl
umgeben sein.

o Der Strahl muss auf die Grenzflache zwischen den beiden Materialien hinreichend
flach auftreffen.

Diese beiden Anforderungen wurden beim Entwurf des Lichtwellenleiters umgesetzt:
Auf das optisch dichtere Kernmaterial mit der Brechzahl n1 wird ein optisch diinnerer
Mantel mit der Brechzahl nz aufgebracht (Bild 1.6). So ist die Brechzahl des Kerns

stets hoher als die des Mantels. Die hohere Kernbrechzahl erreicht man durch Dotie-
rung des Quarzglases (SiO2) mit Fremdatomen (meist GeOz).

Luft (no) Mantel (n2)

ﬁfy_.___.___.__.___.___.___.__ el D

Bild 1.6: Totalreflexion im Stufenprofil-LWL

| _—Kern (nq)

Damit der Strahl hinreichend flach auf die Grenzflache zwischen Kern und Mantel
trifft, das heifldt damit der Grenzwinkel der Totalreflexion im Lichtwellenleiter ocrenz
nicht unterschritten wird, darf der Einfallswinkel Ocrenz (Akzeptanzwinkel) nicht tber-
schritten werden. Durch nochmalige Anwendung des Brechungsgesetzes auf die
Stirnflache und unter Beriicksichtigung der Winkelverhaltnisse entsprechend Bild 1.6
qgilt:

Ng SiNOgren, =Ny SIN(90° — atGrenz) (1.3)
Unter Berticksichtigung von no = 1 (Luft) und Gleichung (1.2) ergibt sich:
2

. (N n
SiNOgen, =Ny COS Agren, =Ny cos{arosm(zﬂ =n, cos[arccos 1- gj =n? —n3 (1.4)

ny Ny
Als numerische Apertur NA des Lichtwellenleiters wird der Sinus des Grenzwinkels

Ocrenz definiert. Sie ist ein Mal dafir, wie groy der maximale Einfallswinkel auf die
Stirnflache sein darf, damit das Licht im Lichtwellenleiter noch gefiihrt wird.

NA =5in0g,.,, =/NZ —n2 (1.5)
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Strahlen, die unter einem zu groBen Winkel auf die LWL-Stirnflache auftreffen, wer-
den im Lichtwellenleiter nicht total reflektiert, sondern in den Mantel hinein gebro-
chen. Das Licht gelangt zum Coating (dieses hat eine groRere Brechzahl als der
Mantel) und wird stark gedampft. Um das zu vermeiden, muss das Licht innerhalb des
so genannten Akzeptanzkegels eingekoppelt werden (Bild 1.7).

Luft (no)

Mantel (n,)

Akzeptanzkegel

Kern (ny)

Bild 1.7: Akzeptanzkegel beim Multimode-LWL

Erfolgt die Einkopplung mit einem Winkel, der kleiner als Barenz ist, wird das Licht an
der Kern-Mantel-Grenze reflektiert, durchlauft den LWL-Kern, wird an der gegeniiber-
liegenden Kern-Mantel-Grenze reflektiert und breitet sich so zickzackférmig durch
den Lichtwellenleiter aus. Mit der Definition flr die relative Brechzahldifferenz

2 2
ny —n n,—n
A:%zg (1.6)
2n1 ny

kann man die numerische Apertur auch folgendermalen darstellen:
NA =n,~2A (1.7)

Die numerische Apertur ist eine entscheidende Gréf3e bei der Einkopplung von Licht
in den Lichtwellenleiter und bei Kopplung von Lichtwellenleitern miteinander. Sie wird
durch die Unterschiede zwischen den Brechzahlen von Kern und Mantel beeinflusst.

Das Prinzip der Totalreflexion, wie in Bild 1.6 dargestellt, funktioniert prinzipiell auch
unter Verzicht auf den Glasmantel, da ja Luft eine deutlich kleinere Brechzahl (= 1)
als das Kernglas hat und folglich die Funktion des Glasmantels ibernehmen kann.

Jede Berihrung des Glases wirde aber an dieser Stelle den Effekt zerstéren und
einen Lichtverlust verursachen. AuRerdem ware wegen des grofden Brechzahlunter-
schiedes zwischen Kern und Luft die numerische Apertur und damit die Modendis-
persion sehr grof3 (vergleiche Abschnitt 1.3.1.2).
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1.1.5 Dampfung im Lichtwellenleiter

1.1.5.1 Definition der Dampfung

Die in den Lichtwellenleiter eingekoppelte Leistung Po fallt entlang des Lichtwellenlei-
ters exponentiell ab:

P(L)=P,-e?®) (1.8)

Dabei ist a’ die Dampfung als dimensionslose Gréfie (in Neper), Po die eingekoppelte
Leistung (Po=P(L=0)) und L die durchlaufene Lange des Lichtwellenleiters. Die
Dampfung ergibt sich aus einem Leistungsverhaltnis. Gebrauchlich ist die Definition
in Dezibel (dB):

P _aL)
a/dB=10IgW‘£) & P(L)=P,-10 1038 (1.9)

Diese Darstellung unterscheidet sich von Gleichung (1.8). Gleichung (1.8) bezieht
sich auf die Basis des natirlichen Logarithmus (e =2,7183...) und Gleichung (1.9)
auf die Basis des dekadischen Logarithmus. Man beachte, ob die Dampfung in Dezi-
bel oder Neper angegeben wird, wobei heute Neper kaum noch gebrauchlich ist.
Durch Vergleich zwischen (1.8) und (1.9) ergibt sich folgender Zusammenhang:

ainDezibel =10Ige® =10a'lge = 4,34 -a'in Neper (1.10)

Der Dampfungskoeffizient oder Dampfungsbelag o ist die auf die LWL-Lange be-
zogene Dampfung und damit ein wichtiger Materialparameter. Ist dieser entlang des
LWL konstant, so gilt:

a

a=r (1.11)
Medium Dampfungskoeffizient | Abfall auf die Halfte nach
Fensterglas 25.000 dB/km 0,00012 km

LWL um 1966 1.000 dB/km 0,003 km
modernes optisches Glas 700 dB/km 0,004km

dichter Nebel 500 dB/km 0,006 km

LWL um 1970 20 dB/km 0,15 km
MM-LWL, 850 nm 2,5 dB/km 1,2 km
MM-LWL, 1300 nm 0,7 dB/km 4,3 km
SM-LWL, 1310 nm 0,33 dB/km 9,1 km
SM-LWL, 1550 nm 0,20 dB/km 15 km
SM-LWL, 1625 nm 0,22 dB/km 13,6 km
Weltrekord SM-LWL, 1568 nm 0,151 dB/km 19,9 km

Tabelle 1.1: Beispiele fur Dampfungskoeffizienten
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Die MaReinheit ist analog zu oben dB/km oder 1/km, je nachdem, ob a oder a’ im
Zahler steht. Die Umrechnung zwischen diesen beiden Angaben ist zu beachten! In
Tabelle 1.1 wurden typische Dampfungskoeffizienten verschiedener Materialien zu-
sammengestellt.

Wahrend der Dampfungskoeffizient von Fensterglas bei 25.000 dB/km liegt (Abfall
auf die Halfte nach 12 cm), betragt der beste Dampfungskoeffizient des Lichtwellen-
leiters 0,151 dB/km (Abfall auf die Halfte nach 19,9 km). Dieser Wert ist mehr als funf
GréRenordnungen geringer! Hieraus wird ersichtlich, welch grof3e technologische
Herausforderung es ist, ein derart reines Glas zu fertigen.

Aus der Definition entsprechend Gleichung (1.9) ergeben sich folgende Zusammen-
hénge zwischen linearer und logarithmischer Darstellung:

Beispiele: -30 dB = 1000
-20dB = 100
-10dB = 10
0dB = 1
10dB = 0,1
20dB = 0,01
30dB = 0,001

Aus den Beispielen ist zu erkennen, dass sich das Signal alle 10 dB um einen Faktor
10 verringert. Dampfungen werden meist als positive dB-Werte und Verstarkungen
als negative dB-Werte definiert.

Neben den angegebenen Werten lassen sich auch Zwischenwerte ableiten. Dabei
hilft folgender Zusammenhang: 10:lg2 = 3,0103. Das heif3t, ein Signalabfall auf die
Halfte (Po/P(L) = 2) entspricht etwa 3 dB. Eine nochmalige Halbierung entspricht
6 dB und so weiter:

Beispiele: 3dB=~0,5
6 dB ~ 0,25
9dB~0,125
12 dB ~ 0,0625 => 2dB ~ 0,625
15dB ~ 0,03125 => 5dB ~0,3125

Betragt die Dampfung 10 dB (also Abfall auf ein Zehntel) und man verdoppelt den
Wert (also Abfall auf ein Flnftel), so sind 3 dB zu subtrahieren:

Beispiele: 10dB =~ 0,1
7dB~0,2
4dB~0,4
1dB~0,8
-2dB~1,6 => 8 dB ~ 0,16

Durch diese einfachen Uberlegungen lassen sich plausible Naherungen fiir jeden
einzelnen dB-Wert ableiten.
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Lichtwellenleiter-Technik

Eine logarithmische Darstellung der Leistung ist sinnvoll, da diese viele Zehnerpo-
tenzen Uberstreichen kann. Dabei wird die Leistung auf 1 mW bezogen. Das Ergeb-
nis ist der Leistungspegel L oder einfach der Pegel. Dieser hat die MalReinheit dBm:

P
L/dBm =10lg| ——— 1.12
m g(mwj (1.12)

Entsprechend dieser Definition gelten die folgenden Zusammenhange zwischen Pe-
gel und Leistung:

20 dBm = 100 mW

0dBm = 1mW
-30dBm = 1 uW
-60dBm = 1 nW

Gemal der Definition nach Gleichung (1.12) haben Pegel kleiner als 1 mW negative
und Pegel gréRer als 1 mW positive dBm-Werte. So wird es mdglich, Leistungsver-
héltnisse als Differenzen darzustellen (ergibt sich aus dem Logarithmusgesetze) und
auf einfache Weise die Dampfung zu berechnen:

a/dB=Ly/dBm-L,/dBm (1.13)

Beispiel: Ein Sender hat eine Ausgangsleistung von Po = 0,5 mW (Lo = -3 dBm), der
Empfénger misst eine Leistung von P1=0,188 mW (L1 =-7,268 dBm). Zur Berech-
nung der Dampfung aus den Leistungen in Milliwatt bendtigt man Gleichung (1.9)
und damit (wegen der Logarithmierung) einen Taschenrechner:

a =10Ig(0,5 mW/0,188 mW) = 4,268 dB.

Werden die Dampfungen aus den Pegeln berechnet, reicht eine einfache Subtraktion
entsprechend Gleichung (1.13) aus:

=-3dBm - (-7,268 dBm) = 4,268 dB.

In einem weiteren Schritt zur Vereinfachung kann bei vielen Messgeraten der Pegel
bei der Referenzierung auf Null gesetzt werden und das Ergebnis der Messung sind
dann relative dB (bezogen auf die Referenzierung). Es wird direkt die Dampfung der
Strecke angezeigt.

Am Leistungsmesser kann eingestellt werden, ob die Anzeige in Milliwatt (Leistung),
dBm (Pegel) oder relativen dB erfolgen soll.

Zusammenfassung und Beispiele:

e Angabe Leistung P in mW (absoluter Wert)

Angabe Pegel L in dBm (relativer Wert; bezogen auf 1 mW)

Leistung > 1 mW: Pegel ist positiv; Beispiel: 2 mW entspricht = 3 dBm
Leistung < 1 mW: Pegel ist negativ; Beispiel: 0,5 mW entspricht = -3 dBm
3 dB entspricht 0,5 (50 %)

12
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e -3 dB entspricht 2 (200 %)
e 13dB=10dB+3dB=0,1-0,5=0,05

Beachte:
10 dBm + 3 dBm # 13 dBm = 20 mW sondern

10 dBm + 3 dBm = 10lg 10mwW +10Ig 2mw =10lg M ~13 mW
1mw 1mw 1(mw
Vorsicht bei der Umrechnung zwischen Pegeln und Leistungen!

1.1.5.2 Dampfungseffekte im Lichtwellenleiter

Die LWL-Dampfung begrenzt die Leistungsfahigkeit optischer Nachrichtenubertra-
gungssysteme. Deshalb ist das Verstéandnis der Ursachen fiir die Dampfung wichtig,
um leistungsfahige Systeme zu entwickeln. Die Dampfung wird durch Absorption,
Streuung und Strahlungsverluste infolge Modenwandlung verursacht.

Verunreinigungen durch lonen der Metalle Cu, Fe, Ni, V, Cr, Mn kénnen Absorptio-
nen bei bestimmten Wellenlangen bewirken. Mit den heutigen technischen Mdglich-
keiten kann man hochreines Glas realisieren, so dass die Absorptionsverluste keine
Rolle mehr spielen.

Problematischer sind die Verunreinigungen durch Hydroxyl-lonen, das hei3t durch
Wasser und dessen OH-Radikal. Dadurch steigt die Absorption vor allem bei folgen-
den Wellenlangen stark an: 0,945 ym, 1,24 ym und 1,383 pym.

Da die so genannten Wasserpeaks eine endliche Breite besitzen, werden auch be-
nachbarte Wellenlangenbereiche beeinflusst. Deshalb mussen die fir die optische
Ubertragung genutzten Wellenldngen einen méglichst groRen Abstand von diesen
Dampfungsmaxima haben.

Daraus ergeben sich begrenzte Wellenlangenbereiche, die genutzt werden kénnen,
die optischen Fenster. Bei Fasern, die ab dem Jahr 2000 gefertigt wurden, sind die
Wasserpeaks sehr klein (Low-Water-Peak-LWL) und ein groRer Wellenlangenbe-
reich wird nutzbar (Abschnitt 1.3.6).

AuRerdem bewirken Molekulschwingungen Eigenabsorptionen des LWL-Materials im
ultravioletten und im langerwelligen Infrarotbereich. Letztere begrenzen den nutzba-
ren Wellenlangenbereich nach oben.

Waéhrend die bisher behandelten Dampfungseffekte infolge Absorption durch Ver-
besserung der Technologie zunehmend unterdriickt werden, kann man die Verluste
durch Streueffekte mit technologischen MaRnahmen nur bis zu einer physikalisch
bedingten Grenze reduzieren.

Nichtlineare Streueffekte (Raman- oder Brillouinstreuung) kdnnen bei hohen Leistun-
gen bzw. Leistungsdichten im Lichtwellenleiter auftreten (beispielsweise in Wellen-
langenmultiplex-Systemen in Verbindung mit optischen Verstarkern) und sollen hier
nicht weiter betrachtet werden.
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Unvermeidbar ist jedoch die Rayleighstreuung, die durch Brechzahl- und Dichte-
fluktuationen im Glas hervorgerufen wird (vergleiche Kapitel 4). Sie wachst mit zu-
nehmender Dotierung des Quarzglases mit Fremdatomen an, tritt jedoch auch im
undotierten Quarzglas auf.

Bemerkenswert ist die starke Wellenlangenabhangigkeit der Rayleighstreuung: Sie
fallt mit der vierten Potenz der Wellenldnge ab. Da in einem guten Lichtwellenleiter
die Dampfung im Wesentlichen durch die Rayleighstreuung bewirkt wird, nimmt die
Dampfung des Lichtwellenleiters vom ersten (850 nm) bis zum vierten (1625 nm) op-
tischen Fenster stark ab.

Bild 1.8 zeigt den Dampfungskoeffizient des Lichtwellenleiters als Funktion der Uber-
tragungswellenlange sowie die oben besprochenen dampfungserhéhenden Effekte.

Der Dampfungskoeffizient wurde logarithmisch dargestellt. Dadurch wird die Raylei-
ghstreu-Kurve eine Gerade. Deutlich sind die lokalen Minima fur die optischen Fens-
ter (850 nm = 0,85 ym, 1300 nm = 1,3 ym, 1550 nm = 1,55 ym) zu erkennen.
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Bild 1.8: Dampfungskoeffizient eines Lichtwellenleiters mit Wasserpeak als Funktion
der Wellenlange und typische Dampfungseffekte

14



