Formelsammlung

NAE — Nachrichtentechnik und angewandte Elektronik

Inhaltsverzeichnis:

Thema Unterpunkt Seite
Grundlagen Besondere Merkmale von LWL 2-2
Wellen-Teilchen-Dualismus 2-2

Arten von Lichtstrahlung 2-2

Wellenlangen des Lichtes 2-2

Aufbau und Arten von LWL 2-3

Brechungsindex eines Mediums 2-3

Brechung und Reflexion Diagramme 2-4
Berechnungen 2-4

Brechungsindizes 2-4

Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem Medium 2-4

Gruppenbrechzahl 2-5

Gruppenlaufzeit 2-5

spezifische Gruppenlaufzeit 2-5

Dispersion Definition 2-5
Materialdispersion 2-6

spezifische Materialdispersion 2-6

Lichtbandbreite 2-6

Akzeptanzwinkel 2-7

Numerische Apertur 2-7

Moden-Definition 2-7

Modendispersion 2-8

spezifische Modendispersion 2-8

Impulsdispersion (auch Gesamtdispersion) 2-8

spezifische Impulsdispersion 2-8

Ubertragungsrate Definition 2-9
Maximale Ubertragungsrate 2-9

BL-Produkt ( auch spezifische Ubertragungsrate) 2-9

Ausbreitungsfahige Moden Strukturparameter 2-10
Anzahl der Moden 2-10

Betriebswellenlangen Kurzwelliger Bereich 2-10
Bereich minimaler Materialdispersion 2-10

Bereich minimaler Dampfung 2-10

Dampfung einer Faser Berechnung 2-10
Uberblick Merkmale konventioneller LWL-Fasern 2-11

Stand: 21.06.2002

Rev. 3 Seite 2-1




Formelsammlung NAE — Nachrichtentechnik und angewandte Elektronik

Besondere Merkmale von Lichtwellenleitern (LWL) als Ubertragungsmedium:

- kein Nebensprechen
- hohe Ubertragungskapazitat

- geringe Dampfung ( <1 dEB vgl.: Koax: 10-50d—B )

km

Wellen-Teilchen-Dualismus:

Einige Merkmale der Ausbreitung des Lichtes lassen sich nur mit dem Teilchenmodell
erklaren wie z.B. die Brechung.

Andere Merkmale der Lichtausbreitung lassen sich nur mit dem Wellenmodell erklaren,
wie z.B. die Beugung des Lichtes.

Licht besitzt also Teilchen- und Wellennatur.

Arten von Lichtstrahlung:

inkoharentes Licht:
Kontinuierliche Lichtstrahlung mit standig wechselnder Phasenlage und konstanter
Frequenz. Meist ungeeignet fiir LWL-Ubertragung

koharentes Licht:
Kontinuierliche Lichtstrahlung mit konstanter Phasenlage und Frequenz.
Geeignet fur LWL-Ubertragung.

Bevorzugte Wellenliangen fiir LWL-Ubertragungen:
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Aufbau und Arten von LWL'’s:

LWL
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Stufenprofil-Fasern:
Die Brechzahl im Kernbereich (ny) ist konstant
Die Brechzahl im Mantelbereich (nn) ist konstant

Gradientenprofil-Fasern:
Die Brechzahl im Kernbereich (ng) nimmt zum &uf3eren Rand etwa quadratisch ab.
Die Brechzahl im Mantelbereich (nn,) ist konstant.

2er, = Durchmesser der Kernbereiches in m (meist in ym =10°m angegeben)

Es qilt generell:
Nk > N, (Totalreflexion des eingekoppelten Lichtes am Mantelglas)

Typische Kern- und Manteldurchmesser:

Monomode-Faser: Kern / Mantel = 10/ 125 pm

Multimode-Stufenprofil-Faser (Stufenindex-Faser) : Kern / Mantel = 200 / 380 pm
Mulimode-Gradientenprofil-Faser (Gradienten-Faser): Kern / Mantel = 50 / 125 pm

Brechungsindex eines Mediums:

c c
_% _%
¢ = n =

n ¢

co = Geschwindigkeit des Lichtes (Lichtgeschwindigkeit) im Vakuum = 2,99793-10Sﬂ

S

c1 = Geschwindigkeit des Lichtes im Medium in n
S

ns = Brechungsindex des Medium (ohne Einheit !)
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Zusammenhang Einfallswinkel — Ausfallwinkel (Brechunqg oder Reflexion):

Brechung Grenzfall Totalreflexion
|
My >/
o
Grenzflache e >

Sl
Nl BT p

) B p
Lot Lot Lot
n, >n, n, <n,

Wichtig !!!! Die Winkel werden immer zum Lot hin angeqgeben !!!!

n, _sinp n, _sina ; _n,esinf 4 mesina
- . - . 1= . 2 .
n, sina n, sinf sina sin 3
n n n
— : 1 ; : _"M _ 1 _ :
ﬂGrenz - arCSIH(_j bel n, > n = |S1n ﬁGrenz - n, =— ng =n, esin ﬁGrenz
n 2 n2 sin ﬁ Grenz

Bei > f, Gilt
Bei /= f, gilt:

d.h. der Strahl verlauft in der Grenzschicht zwischen Medium 1 und Medium 2

n1 = Brechungsindex von Medium 1  (ohne Einheit !!)
n, = Brechungsindex von Medium 2  (ohne Einheit !!)
a = Brechungswinkel in ° (auch Ausfallswinkel)

B = Einfallswinkel in °

Barenz = Grenzwinkel in °

Brechungsindizes einiger Materialien:

Luft: n =1
Wasser: n=1,333

Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht:

C c c C

c,=Ae =2 A= c.=n, ecC c. =2 n =-9

0 f f 2 f 0 1 1 1 n, 1 c
n ec n,ec Ae de

Aef=nec /1:% f:% n, = Cf ¢ = nf
1 1

co = Geschwindigkeit des Lichtes (Lichtgeschwindigkeit) im Vakuum = 2,99793-108ﬂ
S
A = Wellenldnge des Lichtes in m ( meist in nm = 10°m angegeben )
f = Frequenz des Lichtes in Hz
c1 = Geschwindigkeit des Lichtes im Medium in n
S

ns = Brechungsindex des Medium (ohne Einheit !!)
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Gruppenbrechzahl (Gruppenindex):

n,=n — ﬁoﬂ n=n,+ /Ioﬂ
¢ d ¢ dA

ng = Gruppenbrechzahl (Fiir Quarzglas bei A = 1300nm minimal !!)
ns = Brechungsindex des Mediums (ohne Einheit !!)
A = Wellenlange des Lichtes in m ( meist in nm = 10°°m angegeben )

% = Brechungsindex n1 nach A abgeleitet

(ohne Einheit !)

Gruppenlaufzeit:

ngOZ ngOI cet cet,
ly = €= g -
c t /

ty = Gruppenlaufzeit in s
ng = Gruppenbrechzahl, -index des Mediums (ohne Einheit !!)

¢ = Geschwindigkeit des Lichtes im Medium in n
S

| = zurtckgelegter Weg in m

Spezifische Gruppenlaufzeit:

t, n
t¥="2 = |t ¥ =~
/ c

ty = Gruppenlaufzeit in s
ng = Gruppenbrechzahl, -index des Mediums (ohne Einheit !!)

¢ = Geschwindigkeit des Lichtes im Medium in n
S

| = zurtckgelegter Weg in m

ty* = spezifische Gruppenlaufzeit in Ll
m
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Materialdispersion (Gruppenlaufzeitunterschied):

Im Spektrum des eingespeisten Lichtimpulses befinden sich Lichtstrahlen mit
verschiedenen Wellenlangen. Dies fuhrt wiederum zu unterschiedlichen Laufzeiten und
damit zur Impulsverbreiterung. Dies wird als Materialdispersion bezeichnet.

Sie tritt bei allen Fasern auf, da sie vom Material des Kernglases abhangig ist.

Bei nicht zu groRen Wellenldngenanderungen gilt naherungsweise:

dt
Agmz( gJOAﬂ

dr

Sonst qilt:

k(1)= d; At,, =k(A)ele AL

Atya = Materialdispersion (= Gruppenlaufzeitunterschied) in s
AN = Wellenlangenanderung in m (Bandbreite des Lichtes)

dt
d—; = Gruppenlaufzeit ty abgeleitet nach Wellenlange A

| = Lange der Faser

k(A) = Materialdispersions-Koeffizient. Einheit: [k(1)]=
km e nm

ns

Bei A =1270 nm = k(A) = 0 = Keine Materialdispersion !!

Lichtbandbreiten:

Laserdiode(LD-Diode): AA = 1nm

LED: AN = 30nm

DFB (Distributed Feedback Laser): AA ~ 0,0001nm

spezifische Materialdispersion:

Aty = At;”A Aty =k(A)e AL
Atua = spezifische Materialdispersion in 2 Hinweis: =10 o
m m km

| = Lange der Faserin m

k(A) = Materialdispersions-Koeffizient. Einheit: [k(1)]= ——

=kmonm

AN = Wellenlangenanderung in m (Bandbreite des Lichtes)

Stand: 21.06.2002 Rev. 3 Seite 2-6



Formelsammlung NAE — Nachrichtentechnik und angewandte Elektronik

Akzeptanzwinkel:

. _n, T _n, - .
sinor, =—" a, = arcsin| —*- n, n, =n,esina,
n, n,

Der Akzeptanzwinkel ®r ist der maximale Winkel, bei dem noch Totalreflexion herrscht.

O1 = Akzeptanzwinkel in °

ar = Reflexionswinkel in °

nm = Brechzahl des Mantelglas

nk = Brechzahl des Kernglas

no = Brechzahl des auReren Mediums

Numerisch Apertur:

. 2 2 . 2 2
n,esin®, =n," —n, N.A.=n,esin®, N.A.=yn,~—n,

n, = \/(no osin®, ) +n,’ n,=N.A>+n,’

nm:\/nkz—(noosin(%)2 n, =yn—N.A*

Ot = Akzeptanzwinkel in °

N.A. = Numerische Apertur

Nm = Brechzahl des Mantelglas (Mantelmedium)
nk = Brechzahl des Kernglas (Kernmedium)

no = Brechzahl des aufleren Mediums

Je groRer N.A. desto besser kann ein Lichtimpuls in die Faser eingekoppelt werden.

Moden:

Die Ausbreitungswege von Lichtstrahlen in einer LWL-Faser bezeichnet man als Moden.
Die Anzahl der Moden, die sich in einer LWL-Faser ausbreiten konnen ist vom Typ der
LWL-Faser abhangig.

Der kurzeste Ausbreitungsweg in einer LWL-Faser wird als Grundmode bezeichnet.
Die anderen Moden bezeichnet man als héhere Moden.
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Modendispersion:

Der, in eine LWL-Faser eingekoppelte, Lichtimpuls besteht aus mehreren
ausbreitungsfahigen Lichtstrahlen, die in leicht unterschiedlichen Winkeln in die Faser
eingekoppelt werden. Dadurch entsteht ein Laufzeitunterschied am Ende der Faser. Dies
fuhrt zu einer Impulsverbreiterung am Faserende. Dies nennt man Modendispersion.

Bei Multimode-Stufenindex-Fasern tritt dieser Effekt sehr stark auf !!
Bei Gradientenindex-Fasern ist dieser Effekt sehr klein. (Immer gleicher Brechungswinkel)
Bei Monomode-Fasern tritt der Effekt nicht auf. (Nur eine Mode!)

n / n n [ n /
—_& __8& __8 __8&
tG__. tGmin__.l tGmax__.—__.—o
c cosy c ¢ cos(y,.) ¢ cos(90°-a,)
AZ‘MO :tGmax _tGmin A= 2 = AtMO z_g.A.l AtMO ~_ L ek _m o/
n, c n,

tc = Gruppenlaufzeitin s

temin = Minimale Gruppenlaufzeit in s (Grundmode=Axialstrahl)
temax = Maximale Gruppenlaufzeit in s

ng = Gruppenbrechzahl des Mediums (Kernglas, Kernmedium)
¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Medium

| = Lange des Leiters in m

v = Brechungswinkel im Medium in °

Ymax = 90° - ar = Maximaler Brechungswinkel im Medium in °
ar = Akzeptanzwinkel in °

Atyo = Modendispersion (auch: Gruppenlaufzeitdifferenz) in s
Nm = Brechzahl des Mantelglas (Mantelmedium)

nx = Brechzahl des Kernglas (Kernmedium)

A = relative Brechzahldifferenz

Spezifische Modendispersion:

« At « N n,—n « N, n_—n
At,, =—12 Aty, =—SeA A=—Fk_—m Aty, =—Seo—t—"
/ c n, c n,
* oo . ST . .S 3 S
Atmo™ = spezifische Modendispersion in — Hinweis: — =10 ok—
m m m

Spezifische Impulsdispersion:

Aty = At + AL, + Al + AL, Atg* = —=

Ats = Impulsdispersion in s
Atmo = Modendispersion in s
Atua = Materialdispersion in s
Atwe = Wellenleiterdispersion in s
(Impulsverbreiterung durch Laufzeitunterschiede des Lichtes in Kern und Mantel)
Atpr = Profildispersion in s (Bei Stufenindex-Fasern vernachlassigbar)
S

Ats* = spezifische Impulsdispersion in Ll Hinweis: > =103 o>
m m km
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Maximale Ubertragungsrate (max. iibertragbare Bitrate):

Bei Einspeisung eines Rechtecksignals in eine LWL-Faser kann es ab einer bestimmten
Lange der Faser dazu kommen, dass Impuls und Impulspause nicht mehr unterschieden
werden konnen. Dadurch wird die maximale Frequenz, also die Bandbreite, die auf der
Faser Ubertragen werden kann, begrenzt.

Wenn idealerweise qilt:

Impuls = Impulspause lf —— Signal am Faseranfang
= maximale Dispersion |Az =§ [ SO SENCLRRE e, [t
B:f:% B:201AZ |— bt
s | ---- Sighal am Faserende
= YAt
_bit

Bmax = Maximale Ubertragungsrate. Einheit: [B, |=
S

. . .1
fmax = maximale Frequenz des Signals in —
S

T = Periodendauer in s

Atmax = maximale gesamte Dispersion (Laufzeitverzogerung) in s

In der Praxis wird Bmax Oftmals um den Faktor 1,5 oder 2 kleiner gewahlt.

BL-Produkt (spezifische Ubertragungsrate):

BL=Bel] = |BL=—1| & BL-—' | — |pr-_!
2e At 2.At 20 At *
0

BL = spezifische Ubertragungsrate. Einheit: [BL]= bitem

S
| = Lange der Faserin m
At = gesamte Dispersion (Laufzeitverzégerung) in s
At* = spezifische Dispersion in s

Richtwerte:
MBit e km

s
GBit e km
s

Multimode-Stufenindex-Faser: =10

Multimode-Gradientenindex-Faser: =1

GBit e km
S

Monomode-Faser: ~100
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Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden:

Die Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden in einer Stufenindex- oder Gradientenfaser ist
von den technischen Daten der Faser abhangig. Die Anzahl der Moden lasst sich wie folgt
berechnen:

Strukturparameter:

V= 2;” o7, 0[N.A.(r=0)]

V = Strukturparameter

A = Wellenlange des Lichtes in m

r« = Radius des Kernmediums in m

N.A.(r=0) = Numerische Apertur der Grundmode

Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden:

:2-(Z+2)

N = Anzahl der Moden
a = Potenzparameter (Teilweise auch g)
V = Strukturparameter

0V2

Bei Gradientenfaser: a ~ 2 Bei Stufenindexfaser: a ~
! 1
= NGradienten = Z * V2 = NSIL{fenindex = E ° V2

Ab einem Wert von V¢ 2 2,405 ist nur noch eine Mode ausbreitungsfahig.
= Monomode-Betrieb. (r; ~ 8um)

Betriebswellenldangen:

Kurzwelliger Arbeitsbereich: A = 850 nm
Hier ist die Dispersion und Dampfung groB. Es stehen aber preisglnstige Sende- und
Empfangsanlagen zur Verfugung. Wird fur Kurzstrecken-Ubertragungen verwendet.

Bereich minimaler Materialdispersion: A ~ 1270 nm
Wird fur Langstrecken-Ubertragungen bevorzugt.

Bereich minimaler Dampfung: A ~ 1550 nm
Wird fur Langstrecken-Ubertragungen bevorzugt.

Dampfung einer LWL-Faser:

aex

P, :POolo_lOdB aoxz—IOOIH(i)—XJ

0

Px = Optische Leistung an der Stelle x der Faser
Po = Optische Bezugsleistung (= TmW )
a = Dampfungsbelag der LWL-Faser in Z—B
m
x = Entfernung vom Anfang der Faser in km

Bezugsleistung ist 1ImW — absolute Pegel !!
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Merkmale konventioneller LWL -Fasern:

Stufenindex-Faser

Gradientenindex-

Monomode-Faser

Faser
Keg“,’m’:feslsiﬁr”m 200 / 380 50 / 125 10/ 125
Akzeptanzwinkel O, z.B. 18° zB.11° z.B.5°
grof} klein sehr klein

Impulsdispersion

wegen grolder
Modendispersion

wegen geringer
Modendispersion

wegen fehlender
Modendispersion

klein grof} sehr grof3
BL-Produkt leOMBltOkm zlGBltOkm ~100 GBite km
A A S
Strahlungsquelle LED Mittelstrecken: LED LD

Langstrecken: LD

Einsatzgebiet

kurze Strecken
<1km

mittlere und lange
Strecken
1....5km

lange Strecken
>5km
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