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Numerische Apertur und Démpfung .............................................................
von Multimode-Lichtwellenleitern

Inhalt und Ziel: Sie verstehen die konkrete Anwendung der geontegrisOptik auf zylindrische Kern-Mantel-
Lichtwellerleiter(LWL). Sie koénnen die Auswirkungen dBumerischen Apertur (NA) auf optische
Ubertragungsstrecken einschatzen. Sie lernen dektipchen Umgang mit Glas- und Kunststoff-Fasern
einschlieBBlich der Modenanregung. Sie fiilhren eypésthe optische Freistrahlmessung mit Fehlerabshny
und normgerechter Auswertung durch. Sie lernenudierschiedlichen Dampfungsursachen in Glasfasech u
Kunststoff-Fasern in der Praxis kennen. Sie werdtbenklassische Messverfahren ,Einfligedampfung” ad u
lernen dessen Einschrankungen einzuschatzen. &ienpden statistischen Beitrag der Steckerdampéuriglie
Gesamtdampfung einer Ubertragungsstrecke.

Einfihrung

Numerische Apertur

Die Lichtleitung inMultimode(MM)-Lichtwellerieiter (LWL) lasst sich in guter Naherung mit der
geometrischen Optik beschreiben, d.h. mit Brechund Totalreflexion von Lichtstrahlen. Die
wichtigste KenngrofR3e solcher LWL ist ddumerischeApertur (NA) (in der Literatur auch algy
bezeichnet):

NA = n,'sin @4

wobei n, den Brechungsindex des Mediums bezeichnet, in siem die LWL-Endflache befindet
(meistens Luft mit = 1) und®, den
maximalen Einstrahlwinkel Akzep-
M tanzwinkel. Da der Lichtweg
grundséatzlich umkehrbar ist, gilt diese

@

o_ggg_ _____ Beziehung ebenfalls fur den abge-
n strahlten Lichtkegel. Auf diese Weise

lasst sich  NA auch messen:

nM definitionsgemaf wird dazu der Winkel

@, bestimmt, bei dem die abgestrahlte
Leistungauf 5% gesunkenist.

Abb. 1: Akzeptanzwinkeba

Die NA ist wichtig fur die Ankopplung optischer Siar (Laserdioden und LEDs, auRerdem wirkt sie
sich auf die Koppelverluste von LWL-Verbindungerevidteckern aus.

Bei einer Kopplung von zwei LWL mit unterschiedi@hNA ergeben

sich im Fall, dass das Licht von der Faser mitgtéfieren NA in die
E <>‘ a Faser mit der kleineren NA gekoppelt wird, Koppelste durch die
Fehlanpassung der NA. Fir die dadurch verursacliegiung an der

NA; > NA, Koppelstelle gilt: a, \, = 20log% flr NAi=2NA,
2

Abb. 2: LWL-Kopplung mit
Fehlanpassung der NA
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ONT 1: Numerische Apertur und Dampfung von Multireeldchtwellenleitern

Dampfung

Bei der Installation, dem Betrieb und der Warturmg voptischen Nachrichtensystemen treteei
typische Dampfungsursacherauf:

1. Die Glas- oder Kunststoff-Faser selbst besitzt égendampfungdie insbesondere bei den
Kunststoff-Fasern (auch optische Polymerfasern ¢d@F Polymer Optical Fiber] genannt)
erheblich sein kann und auRerdem von der Senddeléaige abhangt (siehe Abb. 3a und b).
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Abb. 3a: Spektrale Dampfung von Faserwellenleitara hochreinem Quarzgfas
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Abb..3b: Spektrale Dampfung einer optischen Pol§aser mit PMMA-Kern

2. Der verkabelte LWL wird mit zu geringen Krimmungsiem verlegt, z.B. in einem Kabel-
Verzweiger, einem Verteilerschrank oder mit zu g@mf¥Zug in einem Kabelkanal. Dadurch tritt
Macrobendingauf, das im Pegelplan meistens nicht berticksiciigde.

! Quarzglasist ein Glas, das im Gegensatz zu den gebrauenliGiasern keine Beimengungen von Soda oder Cadcidnenthdlt, also
aus reinem Siliziumdioxid (Siengl. Bez. dahdused silica besteht.
2 PMMA: Polymethylmetacrylat (gebrauchliche Handelsnamen Werylglas Plexiglas® synthetischer, glasahnlicher thermoplastischer

Kunststoff
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ONT 1: Numerische Apertur und Dampfung von Multireeldchtwellenleitern

3. Steckverbindungen haben mechanische Toleranzensimitd anfallig gegen Verschmutzung
durch Staub usw. Einerseits kann d{eppeldampfungalso schwanken - bei beschadigten
Steckern bis in den Bereich von einigen dB - andeits erhdht sich die Dampfung mit haufiger
Benutzung. Bei Einmoden (EM)-LWL kann durch eiaugikorn auf dem Faserkern das gesamte
System versagen!

Die Dampfung wird in der Praxis haufig — als Altatime zum teuren OTDROptical Time Domain
Reflectometer), das auch zusatzliches Expertenwisbemotigt, — mit Pegelsender und
Leistungsmesser gemessen.

Kritisch bei der zweifachen Leistungsmessung (jsamit und ohne das zu vermessende Kabel bzw.
die Steckverbindung) ist die Ankopplung an den Begeler, da Steckverbindungen nicht vollig
reproduzierbar sind. (Die Ankopplung an das Powe&madst relativ unkritisch, wenn der
Faserausgang die Fotodiode direkt bestrahlt. BereAnkopplung mittels Verbindungsleitung gilt
allerdings dasselbe wie fur den Sender!) Die gesteneErgebnisse erhalt man darum mit der
Ruckschneide-MethodéCut Back Method)da bei diesem Verfahren, die Einkoppelstelle nicht
verandert wird.
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Abb. 4: Riickschneidemethode zur exakten Dampfusganmg

Nach der Leistungsmessung mit der Gesamt-Faserléngerd auf ein kurzes Faserstutk mit
vernachlassigbarer Dampfung zurtickgeschnitten unelué gemessen. Aus nahe liegenden Griinden
ist diese Methode auf Prazisionsmessungen beschr@mkktikabler ist dastEinfigeverfahren
(Insertion Loss Method):
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Abb. 5: Schema der Einfugemethode [Abb. nach Wrsbal]

Zwischen Sender und Leistungsmesser wird einmakutize (vernachlassigbare) Leitung ritund
einmal — oder zusatzlich - die zu messende langerige mitL; eingeflgt. Die Koordinaten xyz in
Abb. 4 symbolisieren die méglichen und verandediciKoppelddmpfungen durch das mechanische
Spiel der Stecker. Im Versuchsteil ,Steckverbindusmllen Sie gerade diese statistisch schwankende
Koppeldampfung untersuchen. Die Ankopplung an deistungsmesser bzw. die Fotodiode kénnen
Sie in diesem Versuch allerdings als reproduziee#iachten (direkte Bestrahlung).

Testfragen und Vorbereitung

1. Numerische Apertur
1.1. Wie lautet das Brechungsgesetz von Snellius? Wasaelg man unter Totalreflektion?
1.2. Wie sieht das Brechzahlprofil vagiufenIndex (Sl)- undsradiententndex (GI)-LWL aus?
1.3. Wie hangt die NA mit den Mantel- und Kernbrechzalhig bzw. rk zusammen?
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ONT 1: Numerische Apertur und Dampfung von Multireeldchtwellenleitern

1.4. Welche typischen NA-Werte gelten fir die hier vemdeten MM-Glasfasern (Gl-Glasfaser mit
50 um Kerndurchmesser) und POF (mit 1 mm Kernduestser) sowie fir EM-Fasern?

1.5. Was geschieht mit Lichtstrahlen, die mit einem gré® Winkel als®, in eine Faser
eingekoppelt werden? Welche Konsequenz hat einellstindige Beleuchtunghiregung des
Kerns?

2. Dampfung

2.1. Welche Absorptionsmechanismen wirken einerseit&lasfasernund andererseits iROF?
Wie sehen jeweils digpektralen Dampfungsverlaudes?

2.2. Welche Dampfungsbelagerwarten Sie bei den verwendeten Wellenlangen (860bei GlI-
MM-LWL, 650 nm bei POF)?

2.3. Was versteht man untéflacrobendingund Microbending® Wie wirken sie sich aus? Wie
kdnnen sie in der Praxis entstehen?

2.4. Welche Dampfungsursachen konnen Baserkopplungerz. B. durch Stecker auftreten? Was
beschreiben die Fresnelschen Formeln und wie wikesich auf Steckverbindungen aus? Wie
lauten typische Stecker-Dampfungswerte?

2.5. Bereiten Sie ein tabellarisches Kurzprotokoll fig dnten aufgelisteten Messaufgaben vor! Wie
konnte eindHistogramm-Darstellungler Stecker-Koppeldampfungen aussehen?

Allgemeine Hinweise:

Lesen Sie die ausliegenden Sicherheitshinweisgeitilumgang mit Lasern!

Skizzieren Sie den jeweiligen Messaufbau!

Notieren Sie alle wichtigen Parameter in den jeiyeil Messungen (Gerétetypen, Leitungsléangen, Wéheen, ...)!

Versuchsdurchfiihrung
1. Numerische Apertur
Die NA von zwei sehr unterschiedlichen MM-Fasertyst zu bestimmen:

1.1. POF mit Brechzahl-Stufenprofil und Kerndurchmedsam
1.2. GI-Glas-LWL mit Kerndurchmesser 50 um

Dazu wird derOffnungswinkeld mit Hilfe eines Drehtisches variiert und jeweils Fernfeld die
Leistung gemessen. Achten Sie auf die exakte Jusgeder Mittellage® = 0) und eine sinnvolle
Winkelauflosung (kleine Anderungexi bei starken Leistungsanderungep)P

Untersuchen Sie welchen Einfluss das Umgebungslightie Messung nimmt. Bedenken Sie, dass
die Lichtleistung auf nur 5% des Maximalwertes b&iabfallen muss, um den Offnungswinkel
bestimmen zu konnen. Sollte das UmgebungslichemGio3enordnung dieser Leistung sein, wirde
das Messergebnis stark verfalscht.

Vormessung
Um eine grobe Abschatzung machen zu kdnnen bisstthen Winkeln gemessen werden muss und
um einen ersten Messwert fur die NA zu erhaltehrdii Sie bitte folgende Messung durch:

» Suchen Sie den Maximalwert der optischen Leis{ung0°)

» Berechnen Sie daraus die 5% Grenze

» Drehen Sie nun den Drehtisch jeweils in positived negativer Richtung bis Sie die 5% Marke
erreicht haben und lesen Sie den Winkel ab.

> Bilden Sie das arithmetische Mittel beider Winketlilberechnen Sie daraus das NA der Faser.

Fuhren Sie anschlieRend die eigentliche Messunggdeamten Kurve durch, wobei sie auch
Leistungen unterhalb der 5% Marke messen sollen.
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» Messen Sie beide LWL jeweils von beiden SeiterkKudven)

» Legen Sie eine Gerade bei 5% der Maximalleistumgden Grafen und lesen Sie die
Grenzwinkel ab.

» Berechnen Sie noch im Praktikum mindestens ein#iggti Wert flr die NA.

Kulferath gagayerst
1
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Abb.6:Versuchsaufbau zur Numerischen Apertur

Da die Modenverteilung sehr stark von der Anregdag Faser abhéangt, soll bei dieser Messung
auch deutlich werden, dass eine Messung der NA@ubekannten Anregungsbedingungen sinnvoll
und reproduzierbar ist. Angestrebt wird eine Véuteg der Moden, die sich Uber die Lange der
Faser nicht mehr andert (Modengleichgewicht).

Um diese Bedingung zu erreichen, muss entweder leimeichend lange Faser vorgeschaltet
werden, oder eine Anregung gewahlt werden, die Mermengleichgewicht mdglichst nahe kommt
(d.h. unter anderem, dass die NA des Senders rhaglinit der der Faser Ubereinstimmt). Bei
Anregung mit einer Laserdiode ist diese Forderuegstans nicht erflillt.

Dokumentieren Sie also sorgféltig Ihre Versuchsbedgungen!

2. Dampfung

Die Dampfung der beiden Multimode Fasertypen Gls&l#/L mit Kerndurchmesser 50pm und Sl-

POF mit Kerndurchmesser 1000pum sind zu bestimmendaraus der Dampfungsbelag in dB/km zu
ermitteln.

2.1. Fuhren Sie zunéchst die Messung mit der GI-MMF-8hédi
einer Wellenléange von 850nm durch. Stellen Sie dsdudem |
850nm-Laser den Strom auf einen konstanten Wete(oalb
des Maximalwertes - ansonsten droht die Zerstordeg
Diode) ein und messen Sie die Leistung einmalmitirdem
kurzen Anschlussstick und anschlieRend zusatzlithder
Fasertrommel. Belassen Sie wahrend der Messung déet
kurze Anschlussstuck an der Laserdiode, um dierBefenicht
zu verandern. Abb.7: Faserspulen
Beachten Sie, dass durch dieses Einfugeverfahnenzeisatzliche Koppelstelle hinzukommt,
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ONT 1: Numerische Apertur und Dampfung von Multireeldchtwellenleitern

die eine Erhohung der Gesamtdampfung um ca. 1dB-alge hat. Diese Zusatzdampfung
mussen Sie bei lhren Berechnungen berlcksichtigessen Sie jede Trommel mindestens
zweimal (einmal von jeder Seite)

2.2. Messen Sie an einer POF-Leituhgi zwei verschiedenen Wellenlangen die Dampfumg,
die starke Wellenlangenabhangigkeit des Dampfuriggbs einer POF zu ermitteln. (LED
mit den Wellenlange=650nm, undk=520nm). Auch hier sind bei jeder Wellenlange zwei
Messungen zu machen und die Zusatzdampfung (voh,’sdB) durch die Kupplung heraus
zu rechnen.

Geben Sie dem Betreuer den Dampfungsbelag in dB/kem.

Abb. 8: Versuchsaufbau zur Leistungsmessung

2.3. Untersuchen Sie die Stecker-Koppeldampfung stsdistiVerwenden Sie dazu den Aufbau
aus Aufgabe 1 mit einer kurzen Leitung (MMF) am ésgnder. Stecken Sie je zwanzigmal
von beiden Seiten.

(Bemerkung: Bereiten Sie sich auf alle Aufgaben vorggf. ist die Durchfihrung allerdings nur
als Demonstration oder verkirzt mdglich!)

Versuchsauswertung

1. Numerische Apertur

1.1. Zeichnen Sie bereits parallel zur Messung eip- @ -Diagramm und bestimmen Si&a
grafisch aus dem symmetrischen Wertepagr=0,05 R.. (Gegebenenfalls MelR3werte im
kritischen Bereich ergdnzen, dann au3erdem infiergol Diese Auswertung wird mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm durchgefuhrt.)

1.2. Schatzen Sie die Fehler Ihrer Messungen ab! (Wanitkisung, Detektorflache, ...) Geben Sie
als Ergebnisse die NAs beider LWL mit Unsicherhigigsvall an und vergleichen Sie mit
Literaturwerten.

1.3. Diskutieren Sie den Einfluss der Anregungsbedingangnd von Mantelmoden (sowie der
Lange der Messfaser) auf die Messgenauigkeit! \éarigen Sie hierzu die die Messkurven von
Gl-Faser und POF.

1.4.Berechnen Sie beispielhaft die Koppelverluste durehterschiedliche NA fur die
Kombinationen der Fasern aus lhren Messungen.
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2. Dampfung

2.1. Berechnen Sie die Gesamtdampfung und den Dampfalagsliir alle vermessenen LWL
Vergleichen Sie diese Ergebnisse mit den AngaberaulLiteratur!

2.2. Vergleichen Sie die POF-Messungen bei den untexdlibihen Wellenlanger der LEDs und
erlautern sie die unterschiedlichen Ergebnisse.
Welche maximale Lange lieRe sich mit der POF Fa€®0um Kern) tberbriicken, wenn eine
Dampfung in der Ubertragungsstrecke von 25 dB meehde zuldssig ware?
Welche maximale Lange liel3e sich, bei gleicher Eandg, mit der Gl Faser (50um Kern)
Uberbricken?

2.3. Stellen Sie die Messwerte der Koppeldampfung augighe 2.3 in Form eines Histogramms
dar und berechnen Sie Mittelwert und Messunsiclierhe

Die Ausarbeitung zu diesem Versuch besteht ausz&kizler jeweiligen Messanordnungen, der
Tabelle Ihrer Messergebnisse, dem Histogramm undr eiusfuhrlichen Diskussion der Ergebnisse
und ihrer Genauigkeit.

Anhang:
Relevante Norm (IEC:1995, 793-1-4) zum LaborversuctiNumerische Apertur

Gleichung: NA= I‘]l2 - n22 (n,1, : Brechzahlen Kern/Mantel)

» Messtechnisch definiert bei Erreichen von 5% daxivhalleistung (z.B. bei 0 Grad)
> Ubliche Messwellenlange 850nm +- 25nm

» Pruffaserlange 2m +- 0,2m

» Abstreifen der Mantelmoden an beiden Enden derrFase

» Winkelaufldsung ist abhangig von Detektordurchmesse Abstand von Testfaser
- Detektor mdglichst klein wahlen, tblich Auflésuxg 0,5°

D [0,006
R

@ =

D = Durchmesser des Detektors in pm
R = Abstand Faser, Detektor in cm
0 = Winkelauflésung in Grad

» Detektor muss im Fernfeld angeordnet werden.

2
R4
A

d= Durchmesser des emittierenden Bereiches (Kern)
A= Wellenlange der Quelle

Quelle: IEC:1995, 793-1-4

Quellenangabe:
[1]: Ch. P. Wrobel, Optische Ubertragungstechnildier Praxis, Hiithig-Verlag 1998

Stand 03/2010
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