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3. Optische Ubertragungssysteme mit Lichtwellenleitern (LWL)

3.1 Einleitung

Seit Anfang der Siebzigerjahre werden Lichtwellenleiter-Systeme (LWL-Systeme) zur Informations-
Ubertragung eingesetzt. Dies geschah zunachst in analoger, spater zunehmend in digitaler Technik.
Insbesondere wegen der hohen Datenraten der heutigen digitalen Fernsehsignale im Studio bieten
LWL-Systeme zunehmend Vorteile gegeniiber der konventionellen Kupferverkabelung. Weitere Vor-
teile der LWL-Technik sind :

sehr geringe Signaldampfung
Potenzialtrennung

EMV-Festigkeit der Glasfaser
Unempfindlichkeit gegen Ubersprechen
geringes Volumen und Gewicht.

Speziell bei langeren Ubertragungsstrecken ergeben sich auch wirtschatftliche Vorteile.

Beim heutigen Stand der Technik sind als Nachteile der LWL-Technik gegeniiber der konventionellen
Kupferverkabelung zu nennen:

teure und komplizierte Verbindungstechnik
geringe mechanische Belastbarkeit
erhohte Sicherheitsanforderungen (Augenschutz).

Der zunehmende Einsatz der LWL-Technik bei den Rundfunkanstalten erfordert eine messtechnische
Erfassung und Beurteilung dieser Systeme. Da die Glasfasertechnik sich wesentlich von der bisher
verwendeten Ubertragungstechnik unterscheidet, werden im folgenden zunéchst die Grundlagen der
LWL-Ubertragung erlautert, soweit dies fuir das Verstandnis der System- und Messtechnik notwendig
ist.
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3.2 Grundlagen der LWL-Ubertragung

Fur den Menschen sichtbares Licht ist elektromagnetische Strahlung im Wel

lenlangenbereich zwi-

schen 400 und etwa 800 Nanometern (nm). Der fiir die LWL-Ubertragung genutzte Wellenlangenbe-

reich liegt bei der derzeitigen Glasfasertechnologie zwischen 800 und 1650 nm
der unsichtbaren Infrarotstrahlung (Bild 2.1).

und damit im Bereich

sichtbaresy
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Bild 2.1: Bereich des sichtbaren Lichtes und der LWL-Ubertragung im elektromagneti-

schen Spektrum

Wegen des wellenldangenabhangigen Dampfungsverlaufes von Glasfaser

n erfolgt die LWL-

Ubertragung in der Praxis in sogenannten optischen Fenstern, die derzeit bei 850, 1300 und 1550 nm

liegen (Bild 2.1). Weitere optische Fenster sind bei 670,780 und 1625 nm.

Anmerkung: Durch neue Fertigungstechnologien ist es bei einigen Glasfasertypen gelungen, das
Dampfungsmaximum bei 1380 nm vollstéandig zu beseitigen. Damit ist bei derartigen Fasern ein Wel-

lenlangenbereich von 1250 bis 1650 nm durchgehend nutzbar.
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Insbesondere wegen der Unsichtbarkeit der Strahlung in den verwendeten Wellenlangenbereichen ist
die Beachtung einschlagiger Sicherheitsbestimmungen (siehe Abschnitt 3.4.3) zwingend erforderlich.

3.2.1 Elektro-optische Wandler (Sendeseite)

Auf der Sendeseite eines optischen Ubertragungssystems werden mittels eines elektro-optischen
Wandlers elektrische in optische Signale umgewandelt. Als Wandler werden LEDs (Light Emitting
Diodes) oder Laserdioden verwendet.

Die Bandbreite des von LEDs abgestrahlten Lichtes ist im Verhdltnis zu Laserdioden sehr gro3. Das
nachfolgende Bild 2.2 zeigt die unterschiedlichen Spektren des gesendeten Lichtes (0 dBm entspre-
chen 1 mW Lichtleistung).

Lichtleistung
A

-15t0 -25 dBm 0to-10 dBm +5to -10 dBm
FWHM FWHM
100 nm 3nm <<1nm
i i e
5 ( I .
1 ) 1 s 1 L
1300 1300 1300 A (nm)
LED FP laser diode DFB laser diode
(MLM laser) (SLM laser)

FWHM = Full Width at Half Maximum (Leistungshalbwertsbreite)
FP = Fabry-Perot MLM = Multi-Longitudinal Mode
DFB = Distributed Feedback SLM = Single-Longitudinal Mode

Bild 2.2: Spektrale Verteilung der Strahlung von LEDs und Laserdioden
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3.2.1.1 Optische Sender mit Lumineszenzdioden (LEDS)

Fur kleine bis mittlere Entfernungen werden LEDs eingesetzt. Sie sind preiswerter als Laserdioden,
haben jedoch nicht deren Strahlungsleistung. AuBerdem lassen sich LEDs nur mit Signalen bis ca.
200 MHz Bandbreite in der Intensitat ihrer Strahlung modulieren.

Lichtleistung

T 20°C

70°C

—>
Diodenstrom

Bild 2.3: Temperaturabhéangigkeit der Lumineszenzdiode

Wegen ihres nahezu linearen Zusammenhanges von Lichtstarke und Durchlassstrom (Bild 2.3) sind
sie auch fir analoge Signaliibertragungen und fiir Multiplexbetrieb geeignet. lhren Temperaturgang
(Bild 2.4) kann man elektronisch kompensieren.

LEDs arbeiten im 1. oder 2.optischen Fenster bei 850 nm bzw. 1300 nm (Bild 2.1) mit einer spektralen
Halbwertsbreite (FWHM) von ca. 100 nm und einer Sendeleistung bis zu einigen mW. Damit ist sie
geeignet fir Entfernungen von wenigen Kilometern. Die Strahlung von Lumineszenzdioden ist in der

Normierte
Lichtleistung
1
0,5
0 |
900
—>

Wellenlange in nm

Bild 2.4: Temperaturabhangigkeit des LED-Spektrums

Regel ungerichtet (Lambertstrahler, Bild 2.5,0ben). LEDs sind aber auch als sogenannte Kantenemit-

6




Fernsehsystemtechnik

Handbuch der Fernsehsystemtechnik Ausgabe vom Mérz 2001

3.2 Blatt 4

ter verfligbar (Bild 2.5, unten) und erreichen durch die keulenférmige Abstrahlung eine bessere Ein-
kopplung der Strahlung in den Lichtwellenleiter.

5

) O
\

LWL

v

flachenstrahlende Lumineszenzdiode (Lambertstrahler)

Kantenemitter

Bild 2.5: Abstrahlcharakteristik verschiedener Lichtemitter

Bild 2.6 zeigt das Blockschaltbild eines optischen Senders, der eine LED als lichtemittierendes
Element verwendet.

- +Vee

LED

O

FIBER PIGTAIL

DATA INPUT DATA
. ’ COMPARATOR

=)

Bild 2.6: Blockschaltbild eines optischen Senders mit LED
Fur digitale Videoanwendungen werden kaum noch optische Sender mit LEDs eingesetzt. Ihr Anwen-
dungsbereich liegt bei analogen Videoverbindungen und bei LANs. Auch VGA-Verlangerungen arbei-
ten mit dieser Technik.

3.2.1.2 Optische Sender mit Laserdioden
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Der Begriff Laser bedeutet: Light amplification by stimulated emission of radiation. Die Laserdiode
sendet im Gegensatz zur LED oberhalb des sogenannten Schwellstromes kohéarentes Licht aus (ko-
harent = wellenlangen- und phasengleich). Aus diesem Grund lasst sich die Strahlung einer Laserdio-
de sehr effektiv in einen LWL einkoppeln. Wegen ihrer geringen Abmessungen, der hdheren Leistung
und hohen Lebensdauer wird sie gegeniiber der LED heute bevorzugt eingesetzt. In der optischen
Weitverkehrstechnik werden ausschlieBlich Laser verwendet. Das Halbleitermaterial des Lasers ist in
der Regel Galliumarsenid (GaAs).

Fir die Glasfaserlbertragung variieren die Wellenlangen von Laserdioden zwischen 650 nm (rot) bis
1550 nm (infrarot). lhr Spektrum besteht aus einer (DFB-Laser) oder wenigen (FP-Laser) Spektralli-
nien (Linienbreite ca. 1 nm, Linienabstand ca. 2-3 nm, Bild 2.2). Eine Weiterentwicklung stellt die
VCSEL-Laserdiode (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) dar. lhr Vorteil ist ein annahernd runder
Strahlaustritt mit weniger Divergenz.

Laserdioden kdnnen mit sehr breitbandigen Signalen moduliert werden (GHz-Bereich). Eine Gegen-
Uberstellung der wichtigsten KenngréRen im Vergleich zu LEDs zeigt die Tabelle 2.1.

LED Laserdiode
spektrale Breite 30-100 nm <<1nm-10nm
optische Leistung bis einige mW >5mW
Bandbreite 200 MHz > 1000 MHz
Abstrahlflache (50 - 100 um) <5um
Strahlwinkel (40 — 90 Grad)

Bemerkungen kostenginstig aufwendige Ansteuerung,
fur kurze Entfernungen Temperaturabhangigkeit,
empfindlich gegen Riick-

streuung

Tabelle 2.1: Gegenuberstellung LED/Laserdiode als optischer Sender
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Die Eigenschaften von Laserdioden andern sich stark in Abhéangigkeit von Temperatur und Lebens-
dauer. Dies muss durch geeignete Kompensationsmaf3nahmen ausgeglichen werden. Im allgemeinen
befindet sich die vollstandige Treiber- und Kompensationselektronik zusammen mit dem Laser in ei-
nem kleinen geschlossenen Modul (z.B. DIL-Gehause, Bild 2.7). Der optische Anschluss kann Uber
Steckverbinder oder ,Pigtail“ erfolgen. Laser kénnen bei z.B. 5mW Leistung und 30 Grad Umgebungs-

temperatur weit mehr als 10000 Betriebsstunden erreichen.

nt
man
™= 12270
LY
sa64884
B

FTR 38658

Bild 2.7: Ausfuhrungsformen von optischen Sendern mit Laserdioden

a: DIL-Gehéause mit optischer Steckverbindung
b: ,Butterfly“-Gehause mit ,Pigtail”
c: DIL-Geh&use mit ,Pigtail

Das im Bild 2.8 wiedergegebene Blockschaltbild verwendet eine Laserdiode als lichtemittierendes

Element.

Aus dem Vergleich der Bilder 2.6 und 2.8 ist zu erkennen, dass der Schaltungsaufwand fiir einen Sen-

BACKFACE y
DETECTOR

BAND GAP IAUTOMATC POWER ler
REFERENCE [CONTROL CIRCUITRY

DATA

INPUT DATA

COMPARATOR SENSOR

30 kQ

BAND GAP
REFERENCE

Vee-1,3V

30 kQ
[

DATA
¢
TRANSMITTER DISABLE

TEMPERATURE

laias

Q@ ___~

FIBER PIGTAIL

Bild 2.8: Blockschalthild eines optischen Senders mit einer Laserdiode
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der mit Laserdiode erheblich gréRer ist. Die Sendeleistung, die Frequenzstabilitat und die spektrale
Reinheit des optischen Signals einer Laserdiode sind sehr temperatur-, arbeitspunkt- und alterungs-
abhangig. Auch das digitale Eingangssignal beeinflusst mit seinem Verhaltnis von ,Einsen“ und ,Nul-
len“ (Laserleistung hoch zu Laserleistung niedrig) tber die Erwdrmung der Laserdiode die Stabilitét.
Die notwendige Stabilitat des Arbeitspunktes der Laserdiode kann nur mit erheblichen Regelaufwand
unter Berlcksichtigung des Eingangssignals sichergestellt werden. Als Fihrungsgrof3e der Regel-
schaltung wird haufig die mittlere optische Sendeleistung gewahlt. Bei einer langeren Folge von logi-
schen ,Einsen*, die den Laser ,hell* schalten (z.B. beim SDI-Checkfield), wird der Laser bei ungeeig-
neter Regelzeitkonstante zuriickgeregelt, was beim néachstfolgenden ,Dunkel“-Zustand des Lasers zu
seinem vollstandigen Abschalten fiihrt. Da die Laserdiode ein Resonanzgebilde darstellt, ist das an-
schlieRende Einschalten des Lasers zeitlich nicht genau definiert, was Jitter zur Folge hat und auR3er-
dem die spektrale Reinheit des abgegebenen Lichtes wahrend dieser Einschaltphase beeintrachtigt.
AuRerdem kann wahrend des Anschwingvorgangs eine ,Spontanemission“ auftreten, die einen nicht
vorhandenen ,Ein“-Zustand des Lasers vortauscht. Aus diesen Griinden muf die Laserdiode immer
im linearem Bereich ihrer Kennlinie betrieben werden (siehe Bild 2.9).

POutput
A
POutlput max
(Laser hell)
Output min
(Laser dunkel)
< >
IIogisch Low IIogisch High IBLAS

Bild 2.9: Kennlinie einer Laserdiode mit Arbeitspunkten im linearen
Bereich

Um zu vermeiden, dass die Laserdiode auf3erhalb des linearen Bereichs ihrer Kennlinie betrieben
wird, muss die Regelzeitkonstante so gewahlt werden, dass auch die langste Folge von logischen
,Einsen, die den Laser ,hell* schalten, noch zu keiner wesentlichen Anderung der Regelspannung
fuhrt. Da in der Weitverkehrstechnik die Anzahl der aufeinanderfolgenden gleichbleibenden logischen
.Einsen“ oder ,Nullen“ durch spezielle ,Scrambling“-Techniken mdglichst klein gehalten wird (max. 5),
werden die dafiir gebauten Laser entsprechend kurze Regelzeitkonstanten aufweisen. Wegen des
anderen ,Scrambling“-Verfahrens kann das SDI-Signal bis zu maximal 47 aufeinanderfolgende lo-
gisch gleiche Zusténde aufweisen (siehe auch Kapitel 1 Absatz 5.3 ,Pathologische” Signale), was bei
ungeeigneter Regelzeitkonstante zu den oben beschriebenen Problemen fiihrt.

Das Verhdltnis von maximaler zu minimaler Ausgangsleistung des Lasers wird als ,Extinction ratio*
bezeichnet:

. . . F>Output max
Extinction ratio =

F>Output min

Ein hohes ,Extinction ratio” ist wiinschenswert, weil es eine groRe ,Augendéffnung” des optischen Da-
tensignals und damit eine hohe Hysterese und Datensicherheit im optischen Empfanger zur Folge hat.

10
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Einer Erh6hung der maximalen optischen Sendeleistung (Pouput max ) Werden durch die entsprechen-
den Schutzklassen (siehe Abschnitt 4.3) und durch thermische Belastung Grenzen gesetzt. Aus die-
sem Grund versuchen die Geréatehersteller, die minimale Laserleistung (Poutput min ) moglichst niedrig
zu halten. Dies darf jedoch nicht dazu fiihren, dass der lineare Kennlinienbereich (stimulierte Emissi-
on) verlassen wird.

GemalR Empfehlung ITU-R BT.1367 (und SMPTE 259M) ist ein minimaler Wert von 5:1 bei Multi-
modefasern und Monomodefasern sowie ein maximaler Wert von 30:1 nur bei Monomodefasern vor-
gesehen.

3.2.2 Lichtwellenleiter-Kabel und Glasfasern

Aus der Physik ist bekannt, dass sich Licht in diinnen Glasfasern durch Totalreflexion auf nahezu
beliebig gekrimmten Wegen flhren lasst. Lange Zeit waren aber die Lichtverluste der verfligbaren
Glaser so groR3, dass man nur Strecken von wenigen Metern {berbriicken konnte. Inzwischen ist es
mdglich, Glasfasern herzustellen, die zur optischen Nachrichteniibertragung Uber viele Kilometer Ent-
fernung geeignet sind. Von diesen Fasern — zum mechanischen Schutz und zur bequemen Handha-
bung in Kunststoffkabel eingebettet und mit Steckern versehen — werden vor allem gute Lichtfiihrung,
geringe Lichtverluste und groRe Ubertragungsbandbreite verlangt.

Neben Glasfasern werden auch Kunststofffasern verwendet. Diese eignen sich wegen ihrer hohen
Dampfung und geringen Bandbreite derzeit nur bedingt fiir den Einsatz in der Fernsehtechnik.

3.2.2.1 Aufbau und Abmessungen von Glasfasern

Bei Glasfasern unterscheidet man Stufenindexfasern und Gradientenindexfasern. Diese Bezeichnun-
gen kennzeichnen den radialen Verlauf des Brechungsindexes der Fasern. Der Brechungsindex oder
die Brechzahl n kennzeichnet die Dichte eines optischen Mediums und ist definiert als das Verhaltnis
der Lichtgeschwindigkeit ¢, im Vakuum zur Lichtgeschwindigkeit ¢, in einem anderen Medium:

n = cp/Cy

Glasfaser

T

Stufenindexfaser Gradientenindexfaser

Singlemodefaser Multimodefaser
(Monomodefaser)

Eine als Multimodefaser ausgefuhrte Stufenindexfaser hat heute keine praktische Bedeutung mehr.

11
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3.2.2.1.1 Stufenindexfaser

Um die zuvor erwdhnte Totalreflexion auf einfache Weise zu realisieren, wird der Brechungsindex der
Glasfaser in radialer Richtung sprunghaft gedndert. Dadurch wird eine Reflexion der nach aufen ge-

richteten Lichtstrahlen erreicht und damit das Licht im Faserkern gehalten (Bild 2.10).

Typische Werte fir den Brechungsindex sind fir das Kernglas ng= 1,48 und fur das Mantelglas

nw=1,46.

Nm

Mantelglas (Cladding), Brechungsindex ny

\ _Z

Totalreflexion

/

L

Ol|=

———

/

Kernglas (Core), Brechungsindex ng

Nk

Nk = Ny

Bild 2.10: Totalreflexion in der Stufenindexfaser

Stufenindexfasern werden je nach Kerndurchmesser in Singlemode- oder Multimodefasern eingeteilt
(Bild 2.11). Singlemodefasern werden auch als Monomodefasern bezeichnet. Zu der Lichtausbreitung

in Single- und Multimodefasern siehe Abschnitt 2.3.

Multimodefaser

A

)

Multimodefaser

v

O

(¢
/&

Ny N

K

Nm

ng Brechungsindizes

Mantelglas
125 um

Kernglas @
62,5 um bzw. 50 um

A

{

)

Singlemodefaser\

N

4

\4

|

&)
O )

T

Sinalemodefaser

Kernglas &
9,3 um

Bild 2.11 Stufenindexfaser als Multimodefaser (oben) und als Singlemodefaser (unten)
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3.2.2.1.2 Gradientenindexfaser

Im Gegensatz zur Stufenindexfaser, bei welcher der Brechungsindex im Kern konstant bleibt und nur
der Mantel einen anderen Brechungsindex aufweist, andert sich der Brechungsindex in der Gradien-
tenindexfaser kontinuierlich. Der Vorteil dieser Art des Faseraufbaues ist, dass man mit einem ent-

oL/ P

Mantelglas & Modenfeld &
125 um 50 um bzw. 62,5um

<

Verlaufender Brechungsindex

Bild 2.12 Gradientenindexfaser

sprechend gewahlten radialen Verlauf des Brechungsindexes erreichen kann, dass die Laufzeiten
samtlicher Leitungsmoden (siehe Abschnitt 2.3) annahernd konstant sind. Damit erhoht sich die Uber-
tragungsbandbreite der Faser wesentlich. Sie hdngt von der Lange der Faser und der Lichtwellenl&n-
ge ab und ist auf eine Wellenlange hin optimiert (siehe Bild 2.17).
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In Tabelle 2.2 sind beispielhaft die wichtigsten Parameter von Stufen- und Gradientenindexfaserka-
beln dargestellt.

Stufenindexfaser Gradientenindexfaser
Typ E 9...10/125 Typ G50/125 | Typ G 62,5/125
(Monomode) (Multimode)
Kerndurchmesser 9,3£3um 50 £ 3 um 62,5+ 3 um
Numerische Apertur 0,100 + 0,015 0,200 + 0,015 0,275 + 0,015
Fasermanteldurchmesser 125+ 2 um
Beschichtungsdurchmesser 245 £ 10 pm
Kern-Unrundheit < 5%
Versatz Kern zu Fasermantel [0,8 um <3,0 um
Fasermantel-Unrundheit <1,0% <2,0%
Gruppen- 850 nm 1,4897 1,45014
Brechungsindex 1300 nm 1,4675 1,4856 1,4966
1550 nm 1,4681
850 nm 2,7dB/km 2,8dB/km
Typ. Dampfung 1300 nm 0,38 dB / km 0,7 dB / km 0,8 dB/km
1550 nm 0,25 dB / km
Dispersion 1285-1330 nm | < 3,5 ps / (nm x km)
1550 nm | <19 ps/ (nm x km)
Bandbreitenlan- 850 nm <400 MHz x km < 200 MHz x km
genprodukt 1300 nm < 800 MHz x km <500 MHz x km

Tabelle 2.2: Beispiele fur Spezifikationen von Stufen- und Gradientenindexfaserkabeln
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3.2.2.2 Aufbau von LWL-Kabeln

Das Einzelfaser-LWL-Kabel weist den in Bild 2.13 dargestellten Aufbau auf. Wie aus diesem Bild zu
ersehen ist, besteht eine einzelne Glasfaser aus dem Kernglas bzw. dem Modenfeld, dem Mantelglas
und einer ersten Kunststoffschicht (Primarcoating). Die Aufgabe der Kunststoffschicht ist es, den sehr
zerbrechlichen Glaskern mechanisch zu stabilisieren. Die Aufgabe des Mantelglases ist es, das zu

Faser
& 250 um

Silikonschicht
& 400 um

Aderhtille
& 0,9 mm

Gelftillung od.
trocken
& 400 um

Faser
& 250 um

Kunststoffmantel
& 2,7 oder 3mm

Zugentlastung
(Aramidgarn)

Faser
. ‘ @ 250 um
Primére Kunst- ©
stoffschicht Gelflllung
& 250 um <& 400 um
Mantelglas Aderhiille
@ 125 um Hohlader — & 1,4 mm

Aderhtlle
g 3 mm

Kernglas
50 /62,5 um

gzwn.1 Modenfeld 2 bis 48
H Fasern
& 250 pm
Gelflllung od.
Biindelader  trocken
Faseraufbau Aderaufbau

Bild 2.13: Aufbau einer Einzelfaser, Voll-, Kompakt-, Hohl- und Biindelader

Ubertragende Licht im Kernglas bzw. im Modenfeld zu halten (siehe 2.3). Da diese Faser trotz Kunst-
stoffschicht immer noch relativ empfindlich gegen mechanische Belastungen ist, muf3 diese durch die
weiteren Ummantelungen geschitzt werden. Der weitere Aufbau von der Faser zur Ader ist im unte-
ren Teil des Bildes 2.13 zu sehen. Die bedeutendste mechanische Entlastung der Faser wird durch
das Aramidgarn erreicht.

Vollader und Kompaktader unterscheiden sich durch die Art der Fullung zwischen der Faser und der

Aderhiille (Silikonschicht oder Gelfillung bzw. trocken). Die Hohlader wird heute nur noch selten ver-
wendet und unterscheidet sich nur durch die mechanische Abmessungen von der Kompaktader. Bei
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einer Blindelader sind mehrere (2 bis 48) Fasern in einer Aderhille gefuhrt, die mit Gel gefiillt ist oder
auch trocken sein kann.

Das nachfolgende Bild 2.14 zeigt den Kabelaufbau, wenn mehrere Adern zusammengefasst werden,
am Beispiel einer Doppelader. Entsprechend gestaltet sich der Aufbau von bis zu 12 Adern.

e 2. Mantel, LSOH

| ——— 1. Mantel, LSOH
Zugentlastung (Aramidgarn)
Kompaktader

it St Fuser

Aussenmantel, LSOH
—————— Zugentlastung (Aramidgarn)

Kompaktader
Faser

Bild 2.14: Aufbau einer Doppelader

3.2.3 Lichtausbreitung in Glasfasern
3.2.3.1 Leitungsmoden in den verschiedenen Glasfasern

Je nach Faserart und Kerndurchmesser kann sich das Licht in verschiedenen ,Moden* ausbreiten. Mit
dem Begriff ,Moden* kennzeichnet man die Lichtstrahlen, die sich im Lichtwellenleiter ausbreiten kon-
nen. lhre Zahl ist beschrénkt und hangt von der Wellenlange des eingekoppelten Lichts sowie vom
Kerndurchmesser und der numerischen Apertur ab (siehe Abschnitt 2.3.4). Wird Licht in eine Gasfa-
ser eingekoppelt, breitet es sich abhangig vom Eintrittswinkel entweder geradlinig in der Mitte des
Lichtwellenleiters aus oder wird an der Grenzflache zwischen Kernglas und Mantelglas reflektiert.
Sind beide Ausbreitungsarten in einer Faser gleichzeitig vorhanden, spricht man von einer Multi-
modefaser. Ist der Faserdurchmesser so klein, dass sich keine Reflexion des Lichtes an der Grenz-
flache zwischen Kernglas und Mantelglas mehr ergibt, so kann sich nur noch der direkte Lichtstrahl
ausbreiten, und es wird von einer Singlemodefaser (Bild 2.15) gesprochen.
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Stufenindexfaser Stufenindexfaser

@ ::l Gradientenindexfaser

Bild 2.15: Singlemodefaser Bild 2.16: Multimodefasern

Bei Multimodefasern (Bild 2.16) unterscheidet man Stufenindexfasern und Gradientenindexfasern. In
der Stufenindexfaser erfahren die unterschiedlichen Moden je nach Eintrittswinkel unterschiedliche
Laufzeiten. Bei der Gradientenindexfaser ist der radiale Verlauf des Brechungsindexes so gewahilt,
dass die verschiedenen Moden annéhernd gleiche Laufzeiten haben. Die kontinuierliche Anderung
der Brechzahl hat zur Folge, dass die Lichtstrahlen im Gegensatz zur Stufenindexfaser ebenfalls kon-
tinuierlich gebrochen werden.

Ol==——

Stufenindexfaser

hohe

Datenrate /\ /\
J U\

niedrigere

Datenrate N N JARAN
/ \_J \ AW AEAN

Bild 2.17: Impulsverzerrung durch unterschiedliche Modenlaufzeiten am
Beispiel einer Stufenindexfaser

Unterschiedlichen Signallaufzeiten der verschiedenen Leitungsmoden haben zur Folge, dass in eine
Multimodefaser eingespeiste Lichtpulse in Abhangigkeit von der Lange der Faser verzerrt werden.
Das Bild 2.17 soll dieses verdeutlichen. Wahrend bei der Stufenindexfaser die Impulsverzerrung im
wesentlichen durch die unterschiedlichen Weglangen der Lichtstrahlen hervorgerufen wird, ist dies bei
der Gradientenindexfaser nur auf die Abweichungen des Brechungsindexverlaufes vom theoretisch
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exakten Wert zurtickzufiihren. Deshalb ist die sich ergebende Impulsverzerrung bei einer Gradienten-
indexfaser deutlich geringer ausgepragt als bei einer Stufenindexfaser. Aus diesem Grunde werden
Multimodefasern heute nur noch als Gradientenindexfasern ausgefihrt.

Da in der Singlemodefaser die genannte Impulsverzerrung nicht auftritt, ist diese besonders fir hdhe-
re Datenraten und gréRere Strecken (Weitverkehrstechnik) geeignet.

Mantelmoden sind Lichtstrahlen, die sich im Mantel ausbreiten. Sie werden durch die haufigen Uber-
gange Mantel-Kern starker gedampft als die Kernmoden und sind nach wenigen Metern nicht mehr
messbar. Durch Steckverbinder oder andere Koppelstellen werden sie schlechter Uibertragen als die
Kernmoden (héhere Dampfung fir Mantelmoden). Wird eine Priméarbeschichtung mit groRer Brech-
zahl verwendet, werden die Mantelmoden sehr schnell im Coating absorbiert.

3.2.3.2 Modenwandlung

Singlemode in Multimode

In der Praxis genugt im allgemeinen die Einspeisung des Singlemodesignals in eine Multimodefaser.
(Die Wandlung eines Singlemodesignals in ein Multimodesignal erfolgt in der optischen Ebene physi-
kalisch korrekt nur bei einer ausreichend langen Multimodefaser.) Der Wandlungsprozess ist auch
durch den Ubergang in die elektrische Ebene und zuriick ausfilhrbar. Diese Modenwandlung war fiir
altere Empfangerdioden aus Germanium notwendig, um den sehr kleinflachigen Lichtkegel der Sin-
glemodefaser auf die gesamte Flache der Empfangerdiode gleichmafiig zu verteilen.

Multimode in Singlemode

Da die Singlemodefaser im Durchmesser wesentlich kleiner ist als die Multimodefaser, hat eine Ein-
kopplung des Multimodesignals in eine Singlemodefaser ohne zusatzliche MalRnahmen eine sehr
hohe Dampfung zur Folge. Um dies zu vermeiden, kann als einfachste MaRnahme eine Sammellinse
in der optischen Ebene eingesetzt werden, die das Licht auf den kleineren Durchmesser der Single-
modefaser biindelt und es dabei geringfiigig dampft. Aufwendiger ist die Wandlung von der optischen
Ebene in die elektrische und zurlick. Da bei dieser Methode auch eine Signalregenerierung erfolgt,
sollte die Wandlung eines Multimodesignals in ein Singlemodesignal vorzugsweise Uber die elektri-
sche Ebene vorgenommen werden.

3.2.3.3 Wellenlangen- Multiplex

Beim Wellenlangen-Multiplex (engl. Wavelengths Division Multiplex (WDM)) werden tber eine Glasfa-
ser optische Signale unterschiedlicher Wellenlangen (z.B. 1310 nm und 1550 nm) Ubertragen. Auf
diese Weise kann beispielsweise die Ubertragungskapazitat bereits vorhandener LWL um ein Vielfa-
ches erhdht werden. Mit steigender Stabilitdt und spektraler Reinheit der optischen Sender konnte
namlich mit Hilfe des Dense Wavelengths Division Multiplex (DWDM) die Anzahl der auf einem LWL
Ubertragbaren optischen Signale derzeit auf Gber 100 erh6ht werden. Fir solche Systeme werden in
der Regel spezielle DFB-Laser verwendet.

3.2.3.4 Qualitatsmerkmale von Glasfasern

Die wichtigsten KenngréRen einer Faser sind:

e Numerische Apertur

e Dispersion
Gruppenbrechzahl
Bandbreiten-Langenprodukt
Dampfung.
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Diese Werte werden unter anderem bei den Spezifikationen eines LWL angegeben (siehe Tabelle
2.2). Die Parameter Dispersion, Gruppenbrechzahl und Bandbreiten-Langenprodukt haben im Grunde
die gleichen physikalischen Ursachen und hangen somit sehr stark voneinander ab. Je nach Fasertyp
und Messbarkeit werden in den Spezifikationen unterschiedliche Parameter genannt.

3.2.3.4.1 Numerische Apertur

Der Verlauf eines Lichtstrahls, der in die Stirnflache einer Glasfaser eingespeist wird, ist abhangig
vom Einstrahlwinkel gemessen zur Glasfaserachse. Der maximale Einstrahlwinkel, bei dem ein Licht-
strahl durch Totalreflexion noch in der Glasfaser gefiihrt wird, hei3t Akzeptanzwinkel und ist somit ein
MalR fur das Lichtaufnahmevermoégen der Faser. Der Sinus des Akzeptanzwinkels wird numerische
Apertur genannt.

Im Falle einer Stufenindexfaser errechnet sich die numerische Apertur Ay zu

ng: Kernbrechzahl
ny. Mantelbrechzahl

Typische Werte fur Ay sind 0,1 bis 0,3 entsprechend einem Akzeptanzwinkel von ca. 6° bis 17°. Je
groRer die numerische Apertur, umso groRer ist die einkoppelbare Leistung.

3.2.3.4.2 Dispersion

Dispersion ist die Streuung der Signallaufzeit in einem LWL. Ein schmaler, in den LWL eingekoppelter
Lichtimpuls wird beim Durchlaufen immer breiter. Bei einer hochfrequenten Folge von schmalen Im-
pulsen entsteht eine "Verschmierung" der Impulse (Bild 2.17), so dass sie von der Empfangerschal-
tung nicht mehr unterschieden werden kénnen. Die Dispersion schrankt somit die nutzbare Ubertra-
gungsbandbreite bzw. Bitrate ein.

Die Dispersion setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen:
e Modendispersion
e Materialdispersion
e Wellenleiterdispersion.

Modendispersion ist die Dispersion aufgrund der verschiedenen Laufzeiten einzelner Moden bei glei-
cher Wellenlange. Bei einer Stufenindexfaser legen Strahlen parallel zur Faserachse den kirzesten
Weg zuriick; den langsten Weg Strahlen, die gerade noch durch Totalreflexion gefiihrt werden.

Diesen Effekt versucht man bei der Gradientenindexfaser durch einen optimal gewahlten Verlauf des
Brechzahlprofils zu kompensieren, was unterschiedliche Geschwindigkeiten der Moden zur Folge hat.
Auf diese Weise wird erreicht, dass die verschiedenen Moden trotz unterschiedlicher Weglangen glei-
che Laufzeit haben.

Bei der Singlemodefaser kann sich nur eine Mode ausbreiten; demzufolge gibt es hier keine Moden-
dispersion.

Materialdispersion entsteht durch die Wellenlangenabhangigkeit der Kernbrechzahl eines LWL. Somit
ist die Laufzeit eines Impulses auch abhangig von Lichtspektrum des Senders. Die Materialdispersion
kann durch méglichst schmalbandige Lichtquellen (Laser) minimiert werden.
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Wellenleiterdispersion

Aus der Theorie der elektromagnetischen Wellen folgt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtes im LWL abhangig vom Verhaltnis Kernradius zu Lichtwellenlénge ist. Die Auswirkung dieser
Wellenleiterdispersion ist im Vergleich zur Material- und Modendispersion gering.

Die Material- und Wellenleiterdispersion werden oft zusammengefasst zur chromatischen Dispersion.
Die Maf3einheit fir den "Dispersionskoeffizienten" ist ps/nm-km. Die Effekte der Material- und Wellen-
leiterdispersion konnen sich in ihrer Auswirkung auch gegenseitig aufheben. Fiir die optische Uber-
tragungstechnik ist es interessant, dass die chromatische Dispersion fiir ca. 1300 nm (zweites opti-
sches Fenster) bei Quarzglas verschwindet. Im ersten optischen Fenster dominiert die Materialdisper-
sion, die um den Faktor 10 grof3er ist als die Wellenleiterdispersion.

3.2.3.4.3 Gruppenbrechzahl

Ein Lichtimpuls in einem Lichtwellenleiter besteht in der Praxis aus einer Uberlagerung von Lichtwel-
len verschiedener Wellenlange (Spektrum des Sendeelementes), die durch Dispersionseffekte in ihrer
Laufzeit beeinflul3t werden. Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Lichtimpulses ist deshalb statt
der Brechzahl n in der Praxis die - meist etwas gréRere - Gruppenbrechzahl (auch Gruppenbre-
chungsindex genannt) maf3gebend.

3.2.3.4.4 Bandbreiten-Langenprodukt

Das Bandbreiten-Langenprodukt B x L stellt ebenfalls ein MaR fir das Dispersionsverhalten eines
Lichtwellenleiters dar. Unter der Bandbreite B wird die 3-dB-Grenzfrequenz der Modulationsfrequenz
bei der Lange L verstanden. Der Kabelhersteller gibt damit an, welche Entfernung - in Abhangigkeit
von der Datenrate - mit der betreffenden Faser (ibertragen werden kann. Ublich ist eine Angabe in
MHz x km, GHz x km oder Mbit/s x km. Da der Wert von der Wellenlange abhangig ist, ist die Angabe

100
Monomodefaser

e
3 10
o
Q.
S =
2L |
& x 1 Gradientenfaser
< N
c T
20
5 =
3
g 01 | T T |
o0 800 1000 1200 1400 1600

Wellenlange [nm]

Bild 2.18: Bandbreiten-Langenprodukt in Abhanigkeit von
der Wellenlange

der zugehorigen Wellenlange erforderlich (siehe Bild 2.18).

So bedeutet ein Bandbreitenlangen-Produkt von 400 MHz x km bei 850 nm, dass mit Licht dieser
Wellenlange Frequenzen bis zu 400 MHz Giber 1 km oder z.B. Frequenzen bis zu 100 MHz Gber 4 km
Ubertragen werden kdnnen.
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Bei hohen Ubertragungsraten schrankt meist das Bandbreiten-Langenprodukt die Reichweite ein und
nicht die im Folgenden beschriebene Dampfung.

3.2.3.4.5 Dampfung

Neben der Dispersion ist die Dampfung ein weiterer wichtiger Parameter zur Kennzeichnung der U-
bertragungseigenschaften eines LWL. Unter Dampfung versteht man die Verminderung der optischen
Signalleistung, verursacht vorwiegend durch Streuung und Absorption. (Verluste in Steck- und Spleil3-
verbindungen werden in Abschnitt 3.3 naher betrachtet.)

Die Dampfung wird in der Einheit Dezibel (dB) angegeben. Der Dampfungskoeffizient o ist die auf
seine Lange bezogene Dampfung eines gleichférmigen LWL; Einheit dB/km.

Streuung ist die hauptséchliche Ursache fir die Dampfung eines LWL. Sie entsteht an Fehlstellen
bzw. Verunreinigungen des Materials und lenkt einen Teil des Lichtes so ab, dass es den Lichtwellen-
leiter verlasst. Auch bei einem véllig homogenen Material entstehen durch mikroskopische Verande-
rungen der Dichte Streuverluste, die sogenannte Rayleigh-Streuung. Diese Verluste sind vom Material
und der Wellenlange abhéngig und nehmen mit steigender Wellenlédnge ab (Bild 2.19).

25
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Bild 2.19: Rayleigh-Streuung

Absorption entsteht hauptséchlich durch Einlagerungen von Fremdatomen im LWL und wirkt sich nur
bei bestimmten Wellenldngen aus. Verantwortlich fiir die Absorption sind Verunreinigungen beim
Herstellungsprozel? durch Metallionen und OH-lonen, die durch einfallendes Licht in Schwingungen
versetzt werden, sodass die Lichtenergie im LWL in Warme umgesetzt wird. Die Starke der Dampfung
hangt von der verwendeten Glassorte und von der Konzentration der lonen ab.

Der schon in Abschnitt 3.2 (Bild 2.1) gezeigte typische Dampfungsverlauf eines Lichtwellenleiters
macht deutlich, dass insbesondere bei den Wellenlangen 1300 nm und 1550 nm die niedrigsten
Dampfungswerte liegen. Bei einer Wellenlange von ca. 1300 nm liegt zugleich das Minimum der Dis-
persion. Der Betrieb von LWL-Kabeln bei dieser Wellenlange ist also besonders vorteilhaft.

Bei einer Wellenlange Uber 1550 nm steigt die Dampfung wieder stetig an, da in diesem Bereich
Schwingungsanregungen im Molekulbereich auftreten.
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3.2.4 Opto-elektrische Wandler (Empfangsseite)

Aufgabe des opto-elektrischen Wandlers ist es, die tber den LWL Ubertragenen optischen Signale
wieder in elektrische Signale umzuwandeln. Dies geschieht mit Hilfe von Lichtdetektoren. Dabei wer-
den durch Absorption von Lichtquanten Ladungstrager generiert, welche zur Erhéhung der Leitfahig-
keit von halbleitendem Material fiihren.

Gebrauchlich sind Fotodioden, die mit in Sperrrichtung vorgespanntem PN-Ubergang arbeiten. Fiir die
Anwendung in der LWL-Technik sind im wesentlichen die PIN-Diode (P-Intrinsic-N- Schicht) und die
APD (Avalanche Photodiode) im Einsatz.

Als Halbleitermaterial kommt Silizium (Si), Indium-Galliumarsenid (InGaAs) und InP-InGaAsP zur
Anwendung, wobei letztere im langwelligen Bereich (bis 1500 nm) gut geeignet sind, Si-Dioden kom-
men im Bereich bis 900 nm Wellenlange (Bild 2.20) zur Anwendung. Auch Germanium wird als Halb-
leitermaterial verwendet. Derartige Fotodioden erzeugen jedoch ein héheres Grundrauschen.

Das Bild 2.20 zeigt die Ansprechempfindlichkeit r (responsivity) verschiedener Materialien von Foto-
detektoren in Abhangigkeit der Lichtwellenlange. Sie ist das Verhaltnis vom generierten Fotostrom (A)
zur absorbierten optischen Leistung (W).

n=100% n=90% n=80% n=70%

0,6 1 1,5 A (um) 2

Bild 2.20: Ansprechempfindlichkeit r und Quantenwirkungsgrad n verschie-
dener Foto-Detektoren in Abh&ngigkeit von der Lichwellenlédnge A

Die Ausbeute an Elektronen pro Photon kann durch den Quantenwirkungsgrad n gekennzeichnet
werden.

Anzahl der Elektronen

‘|"I =
Anzahl der Photonen
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Typ Anstiegs- | Wellenlange | Kosten
zeit (s) A
(hm)
PN 10° 400-750 sehr gering
PIN 10° 300-900 gering
APD 10° 300-900 hoch
InGaAs PIN <<10° < 1500 sehr hoch

Tabelle 2.3: Eigenschaften von Fotodetektoren

In Tabelle 2.3 sind die Eigenschaften der verschiedenen Lichtdetektoren zusammengestellt.
PIN-Dioden

PIN-Siliziumdioden lassen sich fir viele LWL-Anwendungen mit kleineren Ubertragungsentfernungen
vorteilhaft einsetzten. Sie sind robust und preiswert und wegen ihres linearen Zusammenhangs zwi-
schen Lichtstarke und Fotostrom auch fiir die Ubertragung analoger Signale geeignet. Die Quanten-
ausbeute geht bis 90 % und die Nutzbandbreite bis ca. 500 MHz.

Avalanche-Photodiode (APD)

APDs werden im Grenzbereich der Durchbruchspannung betrieben, wozu Sperrspannungen bis zu
200 V erforderlich sein kdnnen. Dadurch entsteht eine hohe Beschleunigung der generierten Elektro-
nen, sodass eine Ladungstragermultiplikation auftritt (Lawineneffekt). Die APD hat eine zur PIN-Diode
gleich gute Nutzfrequenz, ist jedoch wegen ihrer nichtlinearen Licht/Strom-Kennlinie nicht fir analoge
Anwendungen geeignet. Durch ihren wesentlich hoheren Multiplikationsfaktor (bis 1000) hat sie eine
hohe Lichtempfindlichkeit.

Als Nachteile der APD sind die Temperaturabhéngigkeit und der erhéhte Schaltungsaufwand neben
dem héheren Preis zu nennen.

Fir extrem schnelle Anwendungen (>1 GHz) im optischen Bereich bis 1500 nm kommen wiederum
InGaAs-PIN-Dioden zum Einsatz (Tabelle 2.3).

Bild 2.21 zeigt das Prinzipschaltbild eines optischen Empfangers fir SDI-Signale. Der opto-elektrische

Wandler liefert am Ausgang elektrische Signale mit TTL- oder ECL-Pegel, die dann an die SDI-
Schnittstelle angepasst werden.
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optischer SDI-Signale
Stecker

Wandlermodul

BNC- Buchsen fir

optisch elektrisch

Kabeltreiber
_@_<:Emp_fanger-__ Signalauf- | Komparator fur serielle
diode bereitung digitale Signa-

le

feads

Bild 2.21: Blockschaltbild eines optischen Empfangers mit Treiber fir SDI-Signale
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3.3 Verbindung von LWL-Fasern

3.3.1 Allgemeines

Verbindungen in optischen Ubertragungswegen dienen dazu, zwei LWL-Komponenten auf einfache
und reproduzierbare Weise dampfungsarm und im Bedarfsfall auch leicht trennbar miteinander zu
koppeln. Wegen der mechanischen Eigenschaften der Glasfasern ist die Verbindungstechnik aufwen-
diger als bei Kupferleitern.

Die Kopplung von LWL-Komponenten untereinander wird an verschiedenen Stellen eines Ubertra-
gungssystems notwendig. Je nach Anwendungsfall unterscheidet man:

- |dsbare Verbindungen
- bedingt I6sbare Verbindungen und
- nicht I6sbare Verbindungen.

Die Entscheidung, welche Verbindungsart zur Anwendung kommt, lasst sich mit Hilfe der typischen
KenngroRen recht einfach treffen (Tabelle 3.1).

KenngroRe Verbindung
I6sbar bedingt I6sbar nicht I6sbar
Einfigungsdampfung >0,1dB bis 1dB > 0,1 dB bis 0,5 dB >0,1dB
" " < 45 dB fur Singlemodefaser
Ruckflussdampfung < 35 dB fiir Gradientenfaser <40dB <60dB
Feldmontage geeignet geeignet geeignet
sehr einfach, einfach, ualifiilijef\rlrsg (Iilg’rsonal
wiederholtes Trennen kein qualifiziertes Personal qualifiziertes Personal und q und
und Verbinden und keine Ausriistung einfache Ausristung . .
. . hochwertige Ausriistung
erforderlich erforderlich .
erforderlich

Zuverlassigkeit gering keine sehr hoch
Lebensdauer gering gesicherte Aussage mdoglich sehr hoch
Kosten der Erstmontage hoch hoch gering
Kosten fur wiederholtes sehr gerin erin hoch
Trennen und Verbinden gering gering
Kosten fur d'e.. mittel niedrig hoch
Montageausriistung

Tabelle 3.1: KenngréRen von LWL-Verbindungen

Es ist jedoch notwendig, alle Fligeverfahren nach einheitlichen Kriterien zu beurteilen. Erreicht werden
muss eine:

- geringe Dampfung

- geringe Signalverzerrung

- gute mechanische Stabilitat

- hohe Lebensdauer und hohe Klimabestandigkeit
- schnelle und kostengtinstige Herstellung.

Eine Ubersicht der technologischen Maglichkeiten der einzelnen Verbindungstechniken zeigt Bild 3.1.
Die im Bild starker hervorgehobenen Flugeverfahren sind in der Praxis von besonderer Bedeutung und
nachfolgend naher beschrieben.

25



Handbuch der Fernsehsystemtechnik

Fernsehsystemtechnik

Ausgabe vom Méarz 2001

Bild 3.1: Fiigeverfahren fir die LWL-LWL-Kopplung (Ubersicht)

3.3.2Kenngrof3en einer LWL-Verbindungsstelle / Koppelverluste

3.3 Blatt 2
Fugen von LWL
]
[ [ ]
|osbare %Z%'g?é
Verbindungen Verbindungen nicht I6sbare
Steckver- (FingerspleiR) Verbindungen
bindungen (Kraft- und (SpleiRe)
FormschluR)
I I | | | I |
Kopplung LWL-Stecker- Kopplung “ Loten || Kleben
von LWL durch kupplung / von LWL durch | [ Hilsen . B zB. ||schweien
Stirnflachen- LWL-Steck- optische Glaslsten |[@ngepaite
berlihrung verbindung Strahlenaufweitung Kleber
|_|_| | L { Muffen
; ; Linsen-
- - Steckerstift| |Steckerstift CO,-Laser
Kgrn Mamel o o kopplung Tape- 3
zentrierung| |zentrierung ! kern- | | wrapping-
Bohrung Prisma ; technik
zentriert Gas-
schweien| |
| | 3-Stab-
Durch Steckerstift | | | Steckerstift | |bikonvexe Verbindug Plasma-
bewegliche zylindrisch Linsen schweil3en
| _Teileim zylin- Spring
Steckerstift drisch | | Selfoc- L{ Roove- Glimment-
m— Prisma Linsen SpleiR Iadungs-
durch konischem schweilien
Beaébenen Ansatz
u es X | | Squere-
Steckerstift- LWL Enden %ube Diffussions-|__|
AulRendurch- Ll konischem schweil3en
messers Bohrung +- Ansatz
durch -
Einsatz dzylmh
L einer nach- rsc
justierbaren it
Einrichtung | |KCqischem
mit ein-
gelagerten
Kugeln

Die Koppelstelle stellt eine Storung im Leitungszug des LWL dar, an der Lichtverluste durch Reflexion
und Abstrahlung auftreten konnen. Im Kern kommt es dariber hinaus zu einer Mischung der gefuihr-
ten Moden und damit zu einer Anderung ihrer Leistungsverteilung.

Zur Beschreibung der optischen Parameter werden Einfigungsdampfung (Insertion loss) I, und Refle-
xionsdampfung (Return loss) R, angegeben. Die Ursachen fir diese Koppelverluste kénnen unterteilt
werden in intrinsische Verluste, bedingt durch Abweichungen der Kennwerte der zu verbindenden
LWL, und in extrinsische Verluste, bedingt durch nicht ideale Verbindungsherstellung. Bild 3.2 zeigt

eine Klassifizierung der Koppelverluste, unterteilt nach intrinsischen und extrinsischen Verlusten.
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Die Ursachen der intrinsischen Verluste sind in nicht abgestimmten Faserparametern begriindet. Neu-
ere LWL-Fasern sind jedoch sehr genau spezifiziert, sodass bei diesen der intrinsische Dampfungs-
anteil erfahrungsgeman gering ist.

intrinsische Verluste extrinsische Verluste
unterschiedliche Kernradien Reflexionsverluste (Fresnel-Verluste)
( I - Iy — = )
Q | [0) Q N /I‘\Iq\* [0}
unterschiedliche numerische Apertur Rauhigkeit
—— —— — u )
Q Voo e [V Q | 0
unterschiedliche Brechungindexprofile Schmutz
( I - I ] )
Q I [0 Q | [0}
Elliptizitat des Kerns Schnittwinkel
: ; | I ] )
Q I Q0 || o) i 0
00 —
radialer Versatz
Exentrizitat des Kerns :|L e
— (I
- 1 ) ——F—
Q I L9 JR —

@@ Winkelfehler

~s

Abstand

Bild 3.2: Klassifizierung der Koppelverluste

Die extrinsischen Verluste der Koppelstelle werden durch Arbeitsschritte bei der Verbindungsherstel-
lung beeinflusst. Die Minimierung von radialem Versatz und Winkelfehlern ist durch die Auswahl einer
geeigneten Konfektionierungstechnologie erreichbar. Der radiale Versatz entsteht durch Toleranzen,
die bei der Herstellung von Steckern sowie Glasfasern auftreten. Die optimale Steckverbindung, bei
der sich die Kernbereiche der beiden Fasern moglichst deckungsgleich gegentiberstehen, erfordert
erhéhten Aufwand.

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten der Bearbeitung der Stirnflachen (eben, konvex, schrag und
schrag-konvex), die dann die Koppeleigenschaften verbessern. Des weiteren gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten der LWL-Kopplung durch unterschiedliche Zwischenmedien.

Die Tabelle 3.2 zeigt Moglichkeiten, Einfigungsdampfung (I. ) und Reflexionsdampfung (R.) durch
geeignete Stirnflachengestaltung zu beeinflussen, sowie die damit erreichbaren optischen Werte.
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In der Praxis haben sich Steckverbindungen durchgesetzt, bei denen die Fasern durch Konvexschliff
in physikalischem Kontakt sind. Bei diesen Verbindungen treten keine Reflexionsverluste (Fresnel-
Verluste, ca. 0,3 dB bei Glas-Luft-Glas-Ubergang) auf, und es sind reproduzierbare Parameter er-
reichbar.

Stirnflache Zwischenmedium Kontakt I [dB] R, [dB]
eben Luft nein 0,7 12
eben - unsicher 0,5 12
konvex - ja 0,1 35
eben Index-Matching-Gel ja 0,2 35
eben Anti-Reflex-Coating nein 0,6 40
schrag Luft nein 0,7 55
schrag-konvex - ja 0,1 80

Tabelle 3.2: Einflisse von Stirnflachenbeschaffenheit und Zwischenmedium auf Einfii-
gungs-(I.) und Reflexionsdampfung (R.)

3.3.3 Verbindungstechniken

3.3.3.1 Lésbare Verbindungen (LWL-Steckverbinder)

Die in der optischen Ubertragungstechnik verwendeten lésbaren Verbindungen unterscheiden sich in
der Art der Verbindung von dem Prinzip der elektrischen Steckverbindungen. Wéahrend die herkdmm-
lichen elektrischen Steckverbindungen meist das Stecker-Buchse-Prinzip verwenden, wird in der
LWL-Technik immer Stecker auf Stecker mittels Kupplungsstiick gesteckt. Da in der LWL-Technik
wegen des geringen Durchmessers der Glasfaser eine sehr hohe mechanische Prazision gefordert
wird, muss die mechanische Fihrung der Glasfaser moglichst genau sein. Dies wird von den I6sbaren
Steckverbindern durch eine sogenannte Ferrule auf der Steckerseite an der Faser und durch ein ge-
schlitztes Keramikrohr (bzw. aus Berilium oder Phosphorbronze) in dem Kupplungsstick gewahrleis-
tet.

Das Herzstick einer LWL-Steckverbindung mit einer Ferrule und einem geschlitzten Keramikrohr ist
in Bild 3.3 zu sehen.
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meist geschlitztes Rohr zur Filhrung der beiden Ferrulen; der Durchmesser des Roh-
res ist vom Ferrulendurchmesser des verwendeten Steckertypes abhéngig

)

% %ﬂ ?

7\ Glasfaser bestehend aus dem
Mantelglas @ 125 pm und dem

physikalischer Kontakt Ferrule aus Keramik bzw. aus Kernglas bzw. dem Modenfeld.
Metall. Ferrulendurchmesser Multimode:
vom Steckertyp abhangig. _ © 62,5 um oder 50 um
Singlemode:

\ & }m

Gelmembrane

Bild 3.3: prinzipieller Aufbau einer I6sbaren LWL-Steckverbindung mit physikalischem Kontakt
(oben) bzw. Gelmembrane (unten)

Die verschiedenen LWL-Steckverbindungen verwenden unterschiedliche Arten der ,Kontaktierung”.
Die LWL-Steckverbindungen setzen entweder den physikalischen Kontakt ein oder Ubertragen das
Licht Gber eine Gelmembrane zum anderen Stecker, um Reflexionsverluste zu vermeiden, die beim
Ubergang des optischen Strahles von der Faser in die Luft und wieder in die Faser zuriick entstehen.

Far hochwertige LWL-Anwendungen spielt neben der Einfugedampfung zunehmend die Rickfluss-
dampfung eine Rolle. Reflexionen treten immer dann auf, wenn Licht aus einem LWL austritt oder in
diesen eingestrahlt wird.

|G/ R25 MM
E f Ferrule
e
Lo
~
Cladding
Steckachse Cladding
Ferrule

N

Bild 3.4: schragkonvex geschliffene Ferrule
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Zur Vermeidung dieser stérenden Reflexionen werden die Faserstirnflachen schragkonvex geschlif-
fen. Die zuriickgeworfenen Lichtanteile treffen so auf die Stirnflache, dass diese in den Mantel gebro-
chen werden. Bild 3.4 zeigt den Aufbau einer Stirnflache fur eine reflexionsarme ,Angle Physical Con-
tact“-Verbindung (APC). So sind Verbindungen mit Einfigungsdampfungen von I, < 0,1 dB und Riick-

flussdampfungen von R, > 70 dB erreichbar.

Eine weitere Variante fUr eine neue Bauform eines LWL-Steckverbinders stellt der ,,Optoclip 1I* dar.
Bild 3.5 zeigt den Verbindungsaufbau. Dazu wird eine Klemmeinrichtung ahnlich einer Spannzange
gedffnet und die Glasfaser aus dem Steckerteil gezogen. Der Innenraum ist mit einer ,Index-
Matching“-Flissigkeit gefiillt; die Faseroberflache ist um 8° geneigt. Dies wird durch eine spezielle
Vorrichtung zum Brechen der Faser erreicht. Die Faseroberflachen mussen nicht geschliffen werden.
Da bei der Steckerversion die Faser jedoch ca. 4mm freitragend - lediglich durch einen beweglichen
Schutzkérper geschitzt - ist, muss die Fahigkeit als I6sbarere Steckverbinder fir viele Steckzyklen im
betrieblichen Alltag noch gezeigt werden. Fir Patchfelder scheint diese Steckverbindung ungeeignet
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Faser Innenraun: Index-Matching-Gel

Bild 3.5: LWL-Verbindung mit Optoclip Il

Aufgrund der standigen Weiterentwicklung und Normung von Steckverbindungen ist eine Vielfalt von
Steckverbindern mit unterschiedlichsten Eigenschaften auf dem Markt vorhanden. Die Entscheidung,
welcher Typ verwendet wird, liegt oftmals schon beim Hersteller von Geraten bzw. hangt vom Einsatz-
gebiet, Einsatzort und der entsprechenden Norm ab. Im IRT wurden Steckverbinder fiir den Einsatz in
der Studiotechnik untersucht (,Gelber* Technischer Bericht Nr. G 141/98 des IRT). Tabelle 3.3 zeigt
eine Zusammenstellung der wichtigsten Parameter dieser Steckverbinder.
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Ferrule: @ 2,5 mm

3.3 Blatt 7
3.3.3.2 Bedingt I6sbare Verbindungen (FingerspleilRe)
Steckerbild Steckerbezeich- Einfligungsdamp- Ruckflussdamp- Bemerkungen
nung fung gemaf Daten- | fung gemaf Da-
[Norm] blatt tenblatt
DIN-LSA typ. < 0,2 dB typ. 45dB Robuster metalle-
DIN-LSA HRL typ. <0,2 dB mind. 70 dB ner Stecker, weit-
(griine Knickschutz- verbreitet bei der
tiille) Deutschen Tele-
[CECC 86130] kom, Verschrau-
[CECC 86180] bung éP‘?Sh‘P“”'
ption.
[CECC 78000] Ferrule: @ 2,5 mm
E 2000 typ. < 0,2 dB typ. 42 dB SelbstschlieRender
E 2000 HRL (grine typ. < 0,2 dB mind. 70 dB Push-Pull-Stecker,
Knickschutztille) lokale Netze, vor-
[CECC 86275] teilhaft flir schnel-
[EN 186270-801] les/hédufiges Ran-
gieren.
Ferrule: & 2,5 mm
EC Matching-Gel im
[CECC 86210] Kupplungsstiick,
[EN 186210] typ. < 0,25 dB mind. 60 dB ,Kugel/Konus"-
[CECC 86215-801] Zentrierung,
E [IEC 874-13] Push-Pull-Stecker.
Ferrule: & 3,9 mm
FC/PC typ. < 0,2 dB typ. 45dB Robuster metalle-
FC/APC typ. < 0,2 dB mind. 70 dB ner Stecker, weit-
(grine Knickschutz- verbreitet in der
tille) Messgeratetechnik,
[CECC 86115-801] Verschraubung M8.
[IEC 874-7] Ferrule: & 2,5 mm
Push-Pull-Stecker,
SC/PC typ. < 0,2 dB typ. 45dB verbreitet in Com-
SC/APC typ. < 0,2 dB min. 70 dB puternetzen (FDDI-
[CECC 86260] Ringe).
[EN 50173] Ferrule: & 2,5 mm
Bajonett-Stecker,
ST typ. 45dB verbreitet in Nord-
[CECC 86120] typ. < 0,2 dB amerika u. in Com-
[IEC 874-10] min. 70 dB puternetzen.

Tabelle 3.3: Ubersicht tiber LWL-Steckverbinder / Standards und Charakteristika

Bedingt lI6sbare Verbindungen, auch FingerspleiRe genannt, finden im Bereich der Labormesstechnik
breite Anwendung. Auch im Studiobereich ist der Einsatz bei Reparatur oder schneller Konfektion
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bzw. Installation denkbar. Hierbei kommt besonders der Vorteil der einfachen Herstellung zum Tragen
(vgl. Bild 3.1).

Zur Herstellung eines Fingerspleil3es werden an den abgesetzten LWL-Fasern auf einem Trenngerat
senkrecht gebrochene Endflachen erzeugt. Zur Verbindung werden beide Faserenden in eine ge-
meinsame V-Fihrung geschoben und mit Federn oder Klemmringen gehalten.

In der Verbindungsebene wird eine Anpassung der Brechungsindizes durchgefiihrt (,Index-Matching®
mit Hilfe von speziellem Gel), um Fresnelverluste zu vermindern, die beim Ubergang des optischen
Strahles von der Faser in die Luft und wieder in die Faser zuriick entstehen. Die so erreichbaren
Dampfungswerte liegen im Bereich von 0,3 dB pro Verbindung. Anwendbar ist diese Technologie
sowohl fir Multimode- als auch flr Singelmodefasern.

Einer weiten Verbreitung dieser Technologie steht im wesentlichen die geringe Stabilitdt gegeniber
Umgebungseinflissen entgegen. Besonders Zugkrafte und Vibrationen fihren zur Veranderung bzw.
Unterbrechung der Verbindung.

Das Index-Matching-Gel schrankt den Temperaturbereich stark ein und unterliegt au3erdem Alte-
rungserscheinungen.

3.3.3.3 Nicht I6sbare Verbindungen (Spleil3e)

Die nicht ldsbaren Verbindungen von LWL-Fasern werden vorrangig im Langstreckenbereich einge-
setzt. Trotz der Mdglichkeit, Endloskabel zu produzieren, missen aus Transport- und Verlegungs-
grinden einzelne Kabelstlicke miteinander verbunden werden. Eine Vielzahl von nicht I6sbaren Ver-
bindungen, SpleiRe genannt, entstehen langs eines Ubertragungsweges und sind danach oft nicht
mehr zugéanglich. Die Forderungen nach einer hohen Langzeitstabilitdt und geringen Verlusten sind
bei diesen Verbindungen besonders hoch.

Ein weiteres Einsatzgebiet fur Spleil3e stellt die sogenannte SpleiRbox am Ende eines Glasfaserka-
bels bzw. Biundels dar. Hier werden an den Enden der Fasern des Kabels sogenannten ,Pigtails” an-
gespleildt. ,Pigtails” sind vorkonfektionierte LWL-Verbindungskabel, die an einem Ende einen LWL-
Steckverbinder qualitativ hochwertig konfektioniert haben und am anderen Ende mit der Faser in der
SpleiBbox fest gespleilt werden. Somit entsteht ein mechanisch sicherer Ubergang.

Man unterscheidet bei den SpleilRverbindungen zwischen Klebespleild und SchmelzspleiR (Schwei-
Ben). Fur die Klebetechnik wird ein transparenter Kleber verwendet, sodass der Gerateaufwand fir
diese Verbindungstechnik gering ist. Dieses Verfahren eignet sich besonders bei Kunststofffasern mit
gréRerem Durchmesser (Multimodefasern).

Von allen entwickelten Spleil3verfahren (vgl. Bild 3.1) hat sich im “Feld” das Glimmentladungsspleif3en
durchgesetzt. Die Technologien des SpleiRens werden in der Praxis auch bei Monomode-LWL gut
beherrscht. Auf dem Markt werden sowohl manuell bedienbare als auch vollautomatische Splei3geréa-
te angeboten. In Bild 3.6 ist schematisch die Herstellung einer SpleiRverbindung nach dem Glimment-
ladungsverfahren gezeigt.

Bei Singlemodefasern werden SpleiRverluste von < 0,1 dB erreicht. Auch bei Multimodefasern kommt
man auf Werte von ca. 0,1 dB.
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Sekundarbe- Sekundarbe-
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Vergossener Spleif3

Bild 3.6: Glimmentladungsspleil3en

Die Verluste der Verbindung werden in entscheidendem Mal3e von der Geometrie der Fasern beein-
flusst (Zentrierung des Faserkerns). Schwankender Mantelradius, Kernexzentrizitdten sowie Faserun-
rundheit fihren zu breiter Streuung der sich ergebenden Dampfungswerte. Allgemein kann gesagt
werden, dass die Einengung der Fasertoleranzen bei der Herstellung eine durchgreifende Verbesse-
rung gebracht hat.

3.3.4 Praktischer Umgang mit LWL-Steckverbindern und -Kabeln

Aufgrund der sehr kleinen Durchmesser des lichtfihrenden Faserteiles (9 um bei Singlemode- und 50
pm bzw. 62,5 pm bei Multimodefasern) mufd mit LWL-Komponenten sehr sorgfaltig und gewissenhaft
umgegangen werden. Schmutz kann sehr schnell eine LWL-Ubertragungsstrecke beeintrachtigen. Bei
Beachtung gewisser Regeln kdnnen aber viele Steckzyklen erreicht werden.

Bei LWL-Steckverbindern mit freiliegender und herausragender Ferrule (z.B. ST, DIN, SMA, FC/PC)

ist darauf zu achten, dass die Ferrule nicht verschmutzt oder verkratzt wird. Die dazugehdrenden
Schutzkappen sollten immer sofort beim freiliegenden Stecker angebracht werden. Auch die Schutz-
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kappen missen immer vor Schmutz geschiitzt werden, da sonst dieser Schmutz auf die Ferrule tber-
tragen werden kann. Eine haufige Erneuerung der Schutzkappen ist empfehlenswert.

Beim Einstecken von LWL-Steckern in die Kupplungshiilsen ist auf eine exakte Fihrung zu achten,
damit die Ferrule nicht an der Buchse verkratzt wird. Steckverbinder mit Verriegelungskappe (z.B.
E2000) sind absolut unkritisch.

LWL-Kabel dirfen nicht zu sehr gebogen oder gar geknickt werden. Dies kann zu einer Beschadigung
der Faser bzw. zu einem Austreten des Lichtstrahles aus dem Faserkern in den Mantel fihren, was
eine starke Erhéhung der Dampfung zur Folge hat. Auch sollten die Zugkrafte moglichst gering gehal-
ten werden.

Bei der Verlegung von LWL-Kabeln in Trassen und Gestellen im Studiobereich muss darauf geachtet
werden, dass auch hier keine zu geringen Radien entstehen. Auch die Einbindung und Entlastung
durch Kabelbinder usw. in den Gerateschranken darf nicht zu einer Quetschung der LWL-Kabel fuh-
ren.

3.3.5 Reinigen von LWL-Komponenten

Sollten LWL-Strecken Probleme bereiten, so ist oftmals eine Verschmutzung der Ferrulen oder der
Kupplungshilsen die Ursache. Die Stirnfliche kann am besten mit einem speziellen Handmikroskop
begutachtet werden. Hier ist auch eine Auflichtbeleuchtungsmdglichkeit vorhanden. Bild 3.7 zeigt bei-
spielhaft Aufnahmen von Ferrulen. In Bild 3.8 sind die Qualitatskriterien einer Faserstirnflache darge-
stellt.
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Sollte eine Reinigung erforderlich sein, so ist unbedingt zu beachten, dass immer der Gegenstecker
bei Direktkontaktierung mit gereinigt werden muss. Es besteht sonst die Gefahr, dass der Schmutz
von einem Stecker zum anderen (schon gereinigten) Stecker Ubertragen wird.

Mit Pragerille Ohne Prégerille

gut: saubere Faserstirnflache

.
2

schlecht: Fussel auf der Faserstirnflache

schlecht: verschmutzte Faserstirnflache

Bild 3.7: Aufnahmen von Faserstirnflachen

Anmerkung: Es gibt ein Prage- bzw. Nachprageverfahren, bei dem die Ferrule im Aul3enbereich aus
Hartmetall oder Keramik (hochprazise geschliffen) und der innere, verformbare Bereich
aus Neusilber besteht. Bei der Steckerkonfektion wird die Faser abisoliert und mit Epoxy-
Kleber in die Ferrule eingebracht. Bevor der Kleber aushértet, wird die Neusilberlegie-
rung mittels eines Werkzeuges prézise um die Faser herum gepréagt und somit von 1 bis
2 um zentriert (mantelzentriert). Das Pragewerkzeug weist einen hochprazisen, ringfor-
migen Keil auf, der in das Neusilber eindringt und das Metall in Richtung Faser fliel3en
lasst. Durch diesen Vorgang wird eine exakt auf den jeweiligen Faserdurchmesser abge-
stimmte Bohrung mit einer Exzentrizitat von hdchstens 1,5 um erreicht. Dies ist bei einer
Multimodefaser ausreichend. Bei einer Singlemodefaser wird mit einem optischen Mess-
verfahren und einem weitern Nachpragen mit Hilfe eines 120-Grad-Keiles die Faser noch
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exakter zentriert (kernzentriert). Es wird so eine Exzentrizitat von kleiner als 0,25 um er-
reicht.

Als Reinigungsmittel dienen Ethanol oder Propanol (mind. 99 %ig), trockene Druckluft und absolut
fusselfreie Reinigungsticher. Vorteilhaft sind kompletten Reinigungssets.

Bei einem negativen Ergebnis kann der Reinigungsvorgang wiederholt werden. Ist danach keine Ver-
besserung feststellbar, sollte von besonders geschultem Personal im Ausnahmefall eine Nachpolie-
rung der Faserflache erfolgen.

Die Kupplungshiilsen dirfen nur gereinigt werden, wenn keine Stecker mehr angekuppelt sind. Kupp-
lungshilsen ohne Membran werden mit einer Nylonbirste mehrmals durchstoZen und danach beid-
seitig mit der Druckluftdose ausgeblasen.

Kupplungshilsen mit einer Gelmembran kénnen mit Isopropanol und Druckluft gereinigt werden (nicht
durchstoR3en!). Sinnvoller ist jedoch meistens der Austausch.
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Vergrol3erte Darstellung der Faseroberflache

[Kratzer (OAusmuschelungen ‘Verschmutzungen
1 bis 10 um Bereich 1pum
2 10 bis 50 um Bereich 5um erlaubt
3 50 bis 100 um Bereich 20 um
4 100 bis 125 um Bereich >20 pum

Bild 3.8: Qualitatskriterien fur die Sichtprifung der Faserstirnflache mit einem
Mikroskop

Werden Stecker oder Kupplungshtilsen nach der Reinigung und Begutachtung nicht umgehend ge-
steckt, sind sie umgehend mit den entsprechenden Staubschutzkappen zu versehen.
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3.4 Technische Spezifikationen

3.4.1 ITU-Empfehlungen

In der Empfehlung ITU-R BT.1367 ,Serial digital fibre transmission system for signals conforming to
ITU-R BT.656, ITU-R BT.799 and ITU-R BT.1120" wird das fur den Rundfunkbereich empfohlene
optische Ubertragungssystem beschrieben und spezifiziert. Die Norm schreibt fiir den optischen Sen-
der den SC/PC-Steckertyp vor und ebenso ein Singlemode-Pigtail zwischen dem Anschlussstecker
und der Lichtquelle, wenn beide nicht in einem gemeinsamen Gehause untergebracht sind. Ein Multi-
mode-Pigtail darf nur verwendet werden, wenn der optische Sender ausschlie3lich fir Multimode-
Anwendungen eingesetzt wird. Der Sender setzt die am Eingang anliegenden elektrischen Signale in
eine Intensitadtsmodulation des optischen Ausgangssignal um, wobei die elektrischen Signale konform
mit einer der Empfehlungen ITU-R BT.656, 799, 1120" sein miissen. Fir den optischen Empfanger
muss ebenfalls der SC/PC-Steckertyp verwendet werden. Wenn die Empféangerdiode und der An-
schlussstecker nicht in einem gemeinsamen Geh&use untergebracht sind, ist das kurze Glasfaser-
stiick zwischen beiden als Multimode-Pigtail auszufuihren. Die folgende Tabelle zeigt die Spezifikatio-
nen fiir den optischen Sender:

Glasfasertyp S_inglemod.e Multimode
(multimode optional) (62,5/125 um)*
Typ der Lichtquelle Laser Laser oder LED**
Optische Wellenlange 1310 nm £ 40nm 1310 nm + 40nm
Maximale Halbwertsbreite der 10 nm 30 nm
Spektrallinien (FWHM)
Maximale Ausgangsleistung -7,5dBm" -7,5dBm*
Minimale Ausgangsleistung -12 dBm* -12 dBm*
Extinction ratio 5:1 min., 30:1 max. 5:1 min.
Steig- und Fallzeit siehe Anmerkung 5 siehe Anmerkung 5
Jitter siehe Anmerkung 5 siehe Anmerkung 5
Maximal reflektierte Leistung 4% 4%
Ubertragungsfunktion Logisch 1 entspricht maximaler Lichtintensitét
Elektrisch ->Optisch Logisch 0 entspricht minimaler Lichtintensitat

Anmerkung 1: Es kann auch eine bereits vorhandene 50/125-um-Multimode-Faser benutzt
werden. Das flhrt aber zu einen um 3 dB reduzierten Leistungsbudget ge-
genuber der 62,5/125-um Faser.

Anmerkung 2: LEDs arbeiten nicht mehr ausreichend gut bei Bitraten, die héher sind, als in
ITU-R BT.656/799 spezifiziert.

Anmerkung 3: Sender, die nur fur Multimode-Ubertragung geeignet sind, missen gekenn-
zeichnet sein.

Anmerkung 4: 0 dBm entsprechen 1 mW Lichtleistung

Anmerkung 5: Die Steig- und Fallzeiten sowie der Jitter sind in der elektrischen Ebene spezi-
fiziert.

Tabelle 4.1: Spezifikationen fur den optischen Sender entsprechend Empfehlung I-
TU-R BT.1367

Y ITU-R BT.656/799: ,Interfaces for digital component video signals in 525-line and 625-line te-
levision systems operating at the 4:2:2 (BT.656) / 4:4:4 (BT.799) level of Recommendation
ITU-R BT.601 (Part A)“

ITU-R BT.1120: ,Digital interfaces for 1125/60/2:1 and 1250/50/2:1 HDTV studio signals*
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Die zur Ubertragung verwendeten Glasfasern miissen dem Standard ANSI/EIA/TIA-492 entsprechen.
Fur HDTV-Studiosignale gemaf ITU-R BT.1120 dirfen nur Singlemodefasern verwendet werden.

Der Empfanger muss gemafd der ITU-Festlegung folgende in der Tabelle 4.2 angegebenen Werte
erfullen.

Glasfasertyp Singlemode Multimode
Maximale Eingangsleistung -7,5dBm -7,5dBm
Minimale Eingangsleistung -20dBm - 20 dBm
Zerstgrungsgrenze der Mindestens + 1 dBm Mindestens - 4 dBm
Empfangerdiode

Jitter Der Jitter ist in der elektrischen Ebene spezifiziert

Tabelle 4.2: Spezifikationen fur den optischen Empfanger entsprechend Empfehlung I-
TU-R BT.1367

ITU-T legt Standards fir den Telekommunikationsbereich fest. In den Empfehlungen der G-Serie

»rransmission Systems and Media, Digital Systems and Networks" findet man unter anderem Spezifi-
kationen und Testmethoden von LWL-Systemen fur den Weitverkehrsbereich.
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3.4.2 SMPTE-Spezifikationen

Fur die optische Ubertragung von seriellen digitalen Videosignalen wurde der SMPTE-Standard AN-
SI/SMPTE 297M ,Serial Digital Fiber Transmission System for ANSI/SMPTE 259M Signals” erarbeitet.
Die in diesem Standard niedergelegten Spezifikationen bernahm die ITU zum groRRen Teil: Die Spe-
zifikationen des optischen Empféangers sind identisch, wahrend die des optischen Senders bei den
Parametern ,Steig- und Fallzeit* (< 1,5 ns (20% zu 80%), Differenz < 0,5 ns) sowie ,Jitter* (maximal
0,135 unit intervals) auch in der optischen Ebene beschrieben werden.

3.4.3 Sicherheitsfestlegungen (Augenschutz)

Die Laserstrahlung ist extrem gut gebiindelt und gleichzeitig sehr energiereich. Deshalb kann von
Lasergeraten eine grol3e Gefahr fir das menschliche Auge (und auch fir die Haut) ausgehen. Die fir
das menschliche Auge maximal zuldssige Laserleistung ist abhéngig von der Wellenlange und betragt
0,44 mW fur 850 nm, 8,85 mW fiir 1300 nm und 10 mW fir 1550 nm. Diese Wellenl&ngen liegen im
unsichtbaren Bereich, und deshalb ist ein Blick in die Faser bei zu hoher Lichtleistung besonders ge-
fahrlich.

Nach vielen Experimenten wurden deshalb auf der ersten Konferenz fur Lasersicherheit (Cincinnati
1968) Grenzwerte maximal zulassiger Bestrahlung (MZB-Werte) festgelegt. Die MZB-Werte wurden
erstmalig in einer ANSI-Norm (American National Standards Institute) veréffentlicht. Seit 1984 gibt es
die internationale Norm IEC 60825, in der zusatzlich zu den MZB-Werten auch die Grenzwerte der
Laserklassen spezifiziert sind. Seither wurden die Grenzwerte mehrfach verfeinert und korrigiert. Die
MZB-Werte wurden auch in die Unfallverhiitungsvorschrift VBG 93 Glbernommen.

Anmerkung: Fir das Jahr 2001 ist eine Revision der Norm IEC 60825 angekiindigt.

Die mogliche Gefdhrdung an jeder beliebigen zugénglichen Stelle innerhalb eines LWL-
Ubertragungssytems wird als Gefahrdungsgrad bezeichnet. Er beruht auf dem Pegel an optischer
Strahlung, der unter verninftigerweise vorhersehbaren Umstanden, z. B. ein Lichtwellenleiterbruch,
zugénglich werden kénnte. Er steht in engem Zusammenhang mit der Laser-Klassifikation nach
IEC 60825 (EN 60825).

Laser werden je nach Gefahrdungsgrad in 5 verschiedene Klassen eingeteilt:

e Klasse 1: Unter vernunftigerweise vorhersehbaren Umstéanden sicher
e Klasse 2: Sichtbare Laser, Sicherheit durch Lidschlussreflex.
o Klasse 3A: Sicherheit wie in den Klassen 1 und 2.
Benutzung optischer Instrumente kann gefahrlich sein.
o Klasse 3B: Gefahrdung durch direkten und reflektierten Strahl
e Klasse 4: Gefahrdung durch direkten, reflektierten und gestreuten Strahl

Hersteller von LWL-Ubertragungssystemen sind verantwortlich fir die Festlegung des Gefahrdungs-
grades des verwendeten optischen Strahlungssystems und der dafiir erforderlichen Kennzeichnun-
gen.

Je nach Verwendungsort und Gefahrdungsgrad miissen LWL-Ubertragungssysteme unterschiedliche
Anforderungen erfillen. Dabei sind folgende Verwendungsorte zu unterscheiden:

e Uneingeschrankter Zugang:
z.B. Wohnung, offentliche Bereiche
e Eingeschrankter Zugang:
z.B. Biros, Industriegelénde, Studiobereiche

40




Fernsehsystemtechnik

Handbuch der Fernsehsystemtechnik Ausgabe vom Mérz 2001

3.4 Blatt 4

e Kontrollierter Zugang:
z.B. Kabelkanale, Erdkabel, Unterwasserkabel, Verteilergehause.
Gekennzeichnet durch Warnschilder und Geféahrdungsgrad.
Zutritt nur fur ausgebildetes Personal.

Die nachfolgende Tabelle 4.3 gibt abhéangig vom Gefahrdungsgrad (Schutzklasse) Auskunft tUber die

Gefahrdungs- Art des Verwendungsorts
grad Uneingeschrénkt Eingeschrénkt Kontrolliert
1 keine Anforderung keine Anforderung keine Anforderung
2 Beschilderung Beschilderung Beschilderung
Beschilderung und Klasse 1 . .
3A am Stecker oder Werkzeug Beschilderung Beschilderung
Beschilderung, gesch. .
k x 3A nicht zulassig Kabel und 3 A oder Besch!!derung und
geschutztes Kabel
Werkzeug
. . . . Beschilderung; k x 3 A
3B nicht zulassig nicht zulassig oder Werkzeug
4 nicht zuldssig nicht zuldssig nicht zuldssig
Anmerkung:

Der Gefahrdungsgrad k x 3A wurde eingefuhrt, um die Geféahrdung durch ei-
nen Blick auf den Lichtwellenleiter realistischer zu beschreiben. Der Ausdruck
k x 3A wird verwendet, um anzuzeigen, dass der Gefahrdungsgrad von k x 3A
grofer ist als der von 3A. Zu Einzelheiten siehe EN 60825.

Tabelle 4.3: Erforderliche MalRnahmen zur Kennzeichnung bzw. Zulassigkeit des Einsatzes
von LWL-Ubertragungssystemen in Abhangigkeit vom Geféahrdungsgrad

erforderlichen Mafinahmen zur Kennzeichnung bzw. Zuléssigkeit des Einsatzes von LWL-
Ubertragungssystemen.

Kennzeichnung:

Lichtwellenleiter missen entsprechend gekennzeichnet sein, um sie von anderen Kabeln unterschei-
den zu kénnen.

An jeden optischen Verbinder ist eine Hillse, ein Anhénger oder Band anzubringen, wenn die zugang-
liche Strahlung an diesem Verwendungsort Uber dem der Gefahrdungsklasse 1 liegt. Die Hiilse, der
Anhanger oder das Band mussen gelb sein und mit dem Warnzeichen nach Bild 14 der IEC 60825-1
und dem Geféhrdungsgrad entsprechend der erklarenden Beschriftung nach Bild 15 der IEC 60825-1
versehen sein. (Bild 4.1)
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Bild 4.1: Warnzeichen und Beschriftung fur den Geféahrdungs-

grad

Gruppen von Kabelverbindern, wie beispielsweise Steckerfelder, dirfen als Gruppen mit nur einem
einzigen, deutlich sichtbaren Warnschild entsprechend der ¢rtlichen Gefahrdung beschildert sein an-
stelle der getrennten Beschilderung jedes einzelnen Kabelverbinders. Wenn eine Gruppe von Kabel-
verbindern in einem geschlossenen Gehause untergebracht ist, muss das Warnschild sowohl vor als
auch nach Offnen einer Abdeckung deutlich sichtbar sein. Dies kann ein weiteres Warnschild erfor-

derlich machen.
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3.5 Messungen an LWL-Systemen

Bei Messungen an LWL-Systemen ist immer grof3e Vorsicht geboten. Entsprechend Empfehlung
ITU-R BT.1367 betragt die Ausgangsleistung (Mittelwert) von Sendesystemen in der Videotechnik
max. -7,5 dBm. Dies entspricht einer Ausgangsleistung von ca.180 uW. Die Laserdioden fiir die Uber-
tragung von optischen Signalen arbeiten fast ausschlief3lich in den optischen Fenstern 850 nm, 1300
nm und 1550 nm. Damit ist diese Laserstrahlung unsichtbar. Im Gegensatz zur Nahverkehrstechnik
(Netzwerke oder LWL im Studio) werden in der Weitverkehrstechnik Laserdioden mit bis zu 500 mw
optischer Ausgangsleistung eingesetzt, die ebenfalls unsichtbare Strahlung abgeben. In diesem Fall
wurde die Laserstrahlung beim Einfall in das menschliche Auge die Netzhaut zerstdren.

Beim Umgang mit LWL-Systemen sollte daher nie direkt in eine Faser hineingesehen werden.
Es empfiehlt sich, bei Messungen an Lichtwellenleitersystemen einen einfachen optischen Signalindi-
kator (oder auch ein Leistungsmessgerat) zu verwenden, womit sofort nachgewiesen werden kann,
ob Strahlung emittiert wird.

3.5.1 Elektro-optische Wandler (Sendeseite)

Fur die Ubertragung von Videosignalen iiber Glasfaser werden Konverter verwendet, die SDI-Signale
in die optische Ebene und wieder zuriick in die elektrische Ebene wandeln. Die Messungen an den
Konvertern gliedern sich daher in einen elektrischen und einen optischen Bereich.

Fur die Messungen der elektrischen Ein- und Ausgange der Konverter gelten die Festlegungen, die in
diesem Handbuch in Kapitel 1. Messtechnik fir digitale Videosignale beschrieben sind.

3.5.1.1 Augendiagramm

Auch im optischen Bereich kénnen viele Messungen anhand des Augendiagramms durchgefuhrt wer-
den. Dies ist vergleichbar mit dem Augendiagramm des SDI-Signals in der elektrischen Ebene. Im
Bild 5.1 ist ein optisches Augendiagramm zusammen mit den zulassigen Bereichen der Laseraus-
gangleistung entsprechend Empfehlung ITU-R BT.1367 dargestellt. Das Augendiagramm gilt beispiel-
haft fir eine mittlere optische Ausgangsleistung von - 12 dBm und ein Extinction ratio von 5:1. Die im
Bild 5.1 grau unterlegten Felder zeigen die zulassigen Bereiche - bei Extinction ratios zwischen 5:1
und 30:1 - fur logisch ,High* und ,Low" in Abh&angigkeit von der mittleren optischen Ausgangsleistung.
Diese darf nach Empfehlung ITU-R BT.1367 zwischen — 12 dBm und — 7,5 dBm liegen.

Zur Darstellung des optischen Augendiagramms auf einem Oszilloskop missen die optischen Signale
ohne Regenerierung direkt in elektrische Signale umgewandelt werden.
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Im Augendiagramm kénnen folgende Kenngréfien gemessen werden:

e Spannungswerte fir logisch ,High und ,Low" (zur Berechnung des Extinction ratio)

e GroRe der Uber- und Unterschwinger.

Die Messung des optischen Augendiagramms erfolgt mit Hilfe eines besonderen Tastkopfes, in dem
eine Empfangerdiode zur opto-elektrischen Wandlung eingebaut ist. Bei der Verwendung dieser
Messkopfe ist darauf zu achten, dass der DC-Anteil vom Messkopf nicht ausgekoppelt wird, da in
diesem Fall eine Messung des Extinction ratio und Leistungsmessungen anhand des Augendia-
gramms nicht mdglich sind. Jeder aktive Messkopf besitzt eine eigene wellenldngenabhangige Kenn-
linie (Bild 5.2), die bei der Umrechnung der gemessenen Spannungen in optische Leistungen berick-

sichtigt werden muss.

1,3
1,2 =
L~ \
. 1 < \
1,0
Relative \
spektrale 9
Empfind- ‘
lichkeit 0.8
0,7 /
0,6 f \
o5 L1/

1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5
Wellenlange (um)

1,6

1,7

1,8

Bild 5.2: Wellenldngenabhangige Kennlinie eines Messkopfes zur opto-

elektrischen Wandlung

Fur die Berechnung der optischen Ausgangsleistungen eines Senders missen die jeweils ermittelten
Spannungswerte mit dem Umrechnungsfaktor des Tastkopfes in entsprechende Leistungswerte Py
umgerechnet werden. Die optische Ausgangsleistung in dBm (Lgsmopr) berechnet sich aus der ermittel-

ten optischen Ausgangsleistung Py wie folgt:

L =10*log Po
B Mon 1mw

(Popt in mwW)

Da die Ubertragenen SDI-Signale ein Tastverhéltnis von annahernd 1:1 aufweisen, kann die Berech-
nung der mittleren optischen Ausgangsleistung Pgyrus Uber den Mittelwert der gemessenen Span-

nungen erfolgen.

3.5.1.2 Extinction ratio
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Das Ausléschungsverhaltnis (,Extinction ratio) beschreibt das Verhéltnis von maximaler zu minimaler
optischer Leistung. Laser werden oberhalb eines Schwellstromes betrieben, um schnelle Schaltzeiten
und gute Linearitat zu erzielen (siehe Abschnitt 2.1.2). Durch den Arbeitspunkt oberhalb des Schwell-
wertes emittiert der Laser auch bei einem logischen ,Low"-Signal ein optisches Signal. Auch LEDs
kénnen diesen Effekt zeigen, wenn sie mit einem Vorstrom betrieben werden. Diese optische Grund-
leistung kann die Empfindlichkeit des Empfangers einschranken und ist daher zu begrenzen. Je nach
Fasertyp wird in der Videotechnik ein ,Extinction ratio* von 5:1 bis 30:1 vorgeschrieben. Das hat zur
Folge, dass die optische Grundleistung zwischen 4 uyW und 59 uW liegen kann (siehe Bild 5.1).

Mehrfachflanken im Augendiagramm konnen ihre Ursache in einem zu geringen ,Extinction ratio”
haben. In diesem Fall wird die Laserdiode im unteren Grenzbereich betrieben.

Im Zusammenhang mit dem ,Extinction ratio* sollte die optische Ubertragungsstrecke auch mittels
pathologischer Signale Uberprift werden. Siehe dazu auch Abschnitt 3.2.1.2 ,Optische Sender mit
Laserdioden”.

3.5.1.3 Jitter

Der Jitter wird auch in optischen Ubertragungssystemen durch Jitteramplitude und Jitterfrequenz be-
schrieben. Der Ausgang von elektro-optischen Wandlern ist in der Regel mit Jitter behaftet. Bei einer
Kaskadierung der Systeme akkumuliert sich dieser Jitter. Besonders in der Weitverkehrstechnik, wo
z.B. kaskadierte Repeater notwendig sind, ist das Verhaltnis von Eingangs- zu Ausgangsjitter (Jitter-
Ubertragungsfunktion) von groRer Bedeutung. Im Bereich lokaler Netze ist der durch die optische
Wandlung hervorgerufene Jitter im allgemeinen vernachlassigbar gegeniiber dem ,elektrischen” Jitter.

Der absolute Jitterwert des digitalen Videosignals nach der elektro-optischen Wandlung kann nach
einer Rickwandlung beispielsweise mit einem digitalen Videoanalysator gemessen werden. Dazu
siehe Kapitel 1: Messtechnik fir digitale Videosignale, Abschnitt 1.5.2.2)

3.5.1.4 Spektrum und Leistung des Sendesignals

Neben der Auswertung des Augendiagramms ist bei optischen Sendern das Spektrum von grof3er
Bedeutung. Das Spektrum von LWL-Sendern kann mit einem optischen Spektrumanalysator gemes-
sen werden und wird vor allem durch zwei Parameter beschrieben: Betriebswellenlange (center wave-
length) und spektrale Breite (spectral width). Die Ausgangsleistung ergibt sich aus der Integration der
Spektralanteile und wird vom optischen Spektrumanalysator angezeigt.

Bild 5.3 zeigt das Spektrum eines optischen Senders. Gemessen und angegeben werden:

Verlauf des Spektrums
Betriebswellenlange
Leistungshalbwertsbreite (FWHM)
Ausgangsleistung

Betriebswellenlange und optische Ausgangsleistung sind im allgemeinen temperaturabhangig (siehe
Bild 2.4). Aus diesem Grund ist die Umgebungstemperatur bei den Messungen anzugeben.

Die spektrale Analyse der Sendesysteme ist insbesondere dann wichtig, wenn diese im Wellenlan-
genmultiplex betrieben werden. Beim DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) unterscheiden
sich die Wellenlangen der verwendeten Laser teilweise um weniger als 1 nm, sodass es bei falscher
Abstimmung der Laser zu Ubertragungsstérungen kommt.
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Bild 5.3: Gemessenes Spektrum eines optischen Sen-
ders (DFB-Laser)

3.5.1.5 Temperatur- und Einlaufverhalten

Wie in Abschnitt 3.2.1.2 erlautert, sind die Sendeleistung, die Frequenz und der spektrale Verlauf des
optischen Signals einer Laserdiode sehr temperaturabhangig. Aus diesem Grund sollte auch das
Temperaturverhalten des Wandlers auf die Einhaltung der Angaben aus den Spezifikationen tUberprift
werden.

Da optische Sender zum Teil so ausgelegt sind, dass der elektro-optische Wandler bei fehlendem
Eingangssignal abschaltet, sollte ebenso das Einlaufverhalten bei kurzzeitigen Ausfallen des Video-
signals oder der Netzspannung unter Berticksichtigung der Systemanforderungen geprift werden.

3.5.2 LWL-Kabel und Glasfasern

Bei der Messung einer Lichtwellenleiterstrecke interessiert in erster Linie die Streckendampfung. Die-
se Messung ist die Basis fur die Bestimmung aller Verluste einer optischen Ubertragungsstrecke.
AuRerdem sind die Lage und die Auswirkung von Stérungen - z.B. Faserbriiche, Splei3e aber auch
Steckverbindungen - von Interesse.

Fur die Ermittlung der Streckendampfung kann ein optischer Leistungsmesser verwendet werden: Am
Beginn der Faser wird eine definierte Lichtleistung eingespeist und am Ende der Faser der Aus-
gangspegel gemessen. Dafiir gibt es batteriebetriebene Sender und Empfanger fir die Ublichen
Wellenlangen 850, 1300, 1310 wund 1550 nm. Da neben Kopplungsfehlern auch
Wellenlangenkalibrierungsfehler auftreten, liefern diese Messungen keine exakten Ergebnisse.

Insbesondere bei Langstreckenmessungen mit mehreren Kopplungen sollte die Dampfungsmessung
mit einem Ruckstreuungsmessgerat (OTDR: Optical Time Domain Reflectometer) durchgefuhrt wer-
den. Im Gegensatz zu den reinen Durchgangs- und Dampfungsmessgeraten kann man mit einem
OTDR die Lange und den Dampfungsverlauf einer LWL-Strecke messen, sowie die drtliche Lage von
Storstellen ermitteln.

Im OTDR sendet eine Laserdiode einen Lichtimpuls Uber einen Strahlenteiler mit Einkoppeloptik in die
LWL-Strecke (Bild 5.4). Das durch Rayleigh-Streuung und andere Faktoren zuriickkommende Licht
wird im OTDR Uber den Strahlenteiler auf einen Detektor umgelenkt. Nach der Signalverarbeitung
wird ein neuer Lichtimpuls ausgesendet.
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Das OTDR rechnet die Intensitat des zuriickkommenden Lichtes Uber die Zeit in einen Rickstreuver-
lauf langs der LWL-Strecke um. Aus dem Rickstreuverlauf kann man den Dampfungsverlauf sowie
Ort und GroRe von Storstellen erkennen. Fir eine moglichst genaue Ortsbestimmung muss dem

OTDR der exakte Brechungsindex der Faser bekannt sein.

Strahlenteiler Einkoppeloptik ~ Messfaser

™

Ve

YYY

Detektor

A

Gesendeter Lichtimpuls >
j < [Reflektiertes Licht

«— Triggerung « Signalverarbeitung

Y

OTDR Anzeige

Bild 5.4: Blockschaltbild eines optischen Reflexionsmessgerates (OTDR —

Optical Time Domain Reflectometer)

Da die Streuung in heutigen Fasern stetig reduziert wird, muss ein OTDR mit sehr geringen Rick-

streupegeln arbeiten.
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3.5.2.1 Messungen mit dem OTDR

Bei der OTDR-Messung muss zwischen der Messung von Multimode- und Singlemodefasern unter-
schieden werden, da die Multimodefaser gegentber der Singlemodefaser eine gréfere numerische
Apertur hat. Aus diesem Grund haben universelle OTDRs zwei verschiedene Sende- und Empfangs-
systeme.

Um die LWL-Strecke vollstandig zu erfassen, also einschlief3lich der Verbindungselemente am Anfang
und Ende der Ubertragungsstrecke, missen sogenannte Vor- und Nachlauffasern eingefligt werden.

In Bild 5.5 wird eine Nachlauffaser mit einem schraggeschliffenen Stecker als ,Sumpf* verwendet,
damit Reflexionen am Ende der Nachlauffaser mdglichst vermieden werden. Der Sumpf kann durch
eine abgeschragte Stirnflache der Nachlauffaser erzielt werden, da hier das Licht zum Mantel hin ab-
gelenkt wird.

Bei der Messung einer LWL-Strecke mit einem OTDR erhalt man Informationen tber

reflektierende Ereignisse
nichtreflektierende Ereignisse
Dampfungsverlauf
Faserlangen.

Reflektierende Ereignisse

Reflektierende Ereignisse werden vom OTDR durch einen steilen Impuls verbunden mit einem Pegel-
sprung der Rickstreulinie dargestellt und durch die ortliche Lage, Dampfung sowie GroRRe der Refle-
xion beschrieben. Reflektierende Ereignisse filhren in Lichtwellenleitern zu Uberlagerungen mit dem
Nutzsignal, was zu einer Erhéhung der Bitfehlerrate flhren kann.

Ursache fir Reflexionen in Lichtwellenleitersystemen sind die Abweichungen der Brechungsindizes
langs der LWL-Strecke. Dies tritt vor allem in Steckverbindern und Spleif3en auf.

Bei der Messung eines reflektierenden Ereignisses kommt es kurzzeitig zu einer Ubersteuerung des
OTDR-Empféangers. Fur diesen Moment ist der Empfanger durch die starke Reflexion ,blind“. In dieser
.Totzeit* werden nichtreflektierende Ereignisse vom OTDR nicht wahrgenommen, weil die Reflexion
diese verdeckt. Einige OTDRs verfiigen aber uber ein optisches ,Masking“, d.h. bei einer weiteren
Messung wird das reflektierende Ereignis unterdriickt. Damit kann die Totzeit verkirzt werden, so
dass ein Ereignis direkt hinter einer Reflexion wieder sichtbar wird.

Nichtreflektierende Ereignisse

Nichtreflektierende Ereignisse fiihren in der OTDR-Darstellung nur zu einer Dampfung der Rickstreu-
leistung. Typisch fur ein nichtreflektierendes Ereignis sind SpleiRe, spezielle Steckverbindungen und
starke Biegungen des LWL.

Die Unterscheidung von Splei3- und Biegeverlusten kann nur mit der Messung bei zwei unterschiedli-

chen Wellenlangen erfolgen. Bei 1550nm ist die Dampfung an einer Biegung grof3er als bei 1310nm,
wahrend sich Spleiverluste gegensatzlich verhalten.
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Problematisch ist die exakte Lokalisierung nichtreflektierender Ereignisse. Je langer die zu messende
Faser ist, desto ungenauer werden die Messergebnisse, da sich das Signal/Rausch-Verhaltnis zu-
nehmend verschlechtert. Aus diesem Grund verfiigen OTDRs in der Regel Uber eine Tiefpassfilterung
zur Rauschreduzierung, um die Dynamik des Messgerates zu erhéhen.

OTDR
© o\ 4
jmrma| FC/PC
=
g
i
-
Zif
o 100 m
FC/PC
HLR
|| E2000 Nachlauffaser
—
Il E2000
100 m
100m JFC/P FC/P|{ 100 m 100m ) EC EC | 100m JE2000 E2000
K C C EC___EC —_—
== == == ==
Wavelonl ______ \

Bl Ll View Options Waveforn TekTenplate Window Help

Fefr. Index: [ 4389 Event The 000de  ReiThe [Ggoss  EndThe [5a
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Operator. | Modnfo: [Imelirace Date Acq: [zover
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Bild 5.5: Beispiel einer LWL-Strecke mit dazwischenliegenden Steckverbindungen (oben) und dazuge-
hérigem OTDR-Diagramm (unten)
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Eine weitere Moglichkeit zur Dynamikerweiterung ist die VergréRerung der Breite des gesendeten
Lichtimpulses. Dadurch wird die Lichtenergie erhdéht und das Signal/Rausch-Verhaltnis verbessert.
Nachteilig ist jedoch die Verlangerung der ,Totzeit* des OTDR.

Eine zusatzliche Mdglichkeit zur Erhéhung der Dynamik ist die Mittelwertbildung. Dabei wird Gber
mehrere Messungen mit gleicher Impulsbreite gemittelt. Um beispielsweise die Empfindlichkeit von 10
dB auf 15 dB zu erhdhen, muss bei der Mittelwertbhildung die Anzahl der Messungen von 100 auf
10.000 erhoht werden.

Dampfungsverlauf

Das OTDR zeigt neben besonderen Ereignissen auch den Dampfungsverlauf der gesamten LWL-
Strecke. Um den Dampfungsverlauf der LWL-Strecke definiert zu bestimmen, wird eine Vor- und
Nachlauffaser verwendet. Mit Hilfe der Cursor kann in der OTDR Darstellung die Streckendampfung
ermittelt werden. AuRerdem berechnet das OTDR aus der Neigung des Dampfungsverlaufes den
Dampfungskoeffizienten (dB/km) der Faser.

Zeigt der Dampfungsverlauf unterschiedliche Neigungen, deutet dies auf unterschiedliche Fasertypen
langs der gemessenen LWL-Verbindung hin.

Eine typische Dampfung fur heutige LWL-Fasern (Singlemode) betragt 0,35 dB/km bei einer Wellen-
lange von 1310 nm oder 0,25 dB/km bei 1550 nm.

Faserldngen

Die Distanzmessung der LWL-Strecke beruht auf der Umrechnung der Laufzeit des Lichtes in Verbin-
dung mit dem Brechungsindex der Faser. Die Lange der LWL-Strecke wird ahnlich wie bei der Damp-
fungsmessung mittels der Cursor des OTDR abgelesen. Fir definierte Start- und Endpunkte dienen
die Ubergange zur Vor- bzw. Nachlauffaser.

Damit das OTDR die Faserlange genau ermitteln kann, muss der Brechungsindex der Faser bei der
vom OTDR verwendeten Wellenlange bekannt sein und am Gerat eingestellt werden.

Die Ermittlung des Brechungsindexes bei der verwendeten Wellenlange kann durch die Messung des
gleichen Fasertyps definierter Lange erfolgen.

Messfehler des OTDRs

Mit zunehmender Entfernung (> 5 km) eines zu messenden Ereignisses steigt der Messfehler des
OTDRs, weil sich das Signal/Rausch-Verhaltnis verschlechtert. Zeigt die OTDR-Darstellung, dass das
zu messende Ereignis in der zweiten Halfte der LWL-Strecke liegt, empfiehlt sich eine weitere Mes-
sung von der anderen Seite, um den Messfehler zu minimieren.

Jedes reflektierende Ereignis fuhrt prinzipiell zu Mehrfachreflexionen (Echos), die in der OTDR-
Darstellung sichtbar werden kénnen. Durch eine weitere Messung von der anderen Seite der LWL-
Strecke kdnnen diese Reflexionen eindeutig erkannt werden.

Bei der Messung von Dampfungen wird die Messgenauigkeit durch die vorgegebene Amplitudenauf-
I6sung (Quantisierung) des OTDR begrenzt. Liegt ein nichtreflektierendes Ereignis in der Gré3enord-
nung einer Quantisierungsstufe (z.B. bei weit entfernten Ereignissen), so wird dieses Ereignis durch
das Quantisierungsrauschen verdeckt.
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3.5.3 Opto-elektrische Wandler (Empfangsseite)

Die exakte Ermittlung der optischen Eigenschaften des opto-elektrischen Wandlers kann nur mit ei-
nem optischen Sender unter Auswertung der elektrischen Signale am Ausgang des optischen Emp-
fangers erfolgen. Dabei mussen die Eigenschaften des optischen Senders genau bekannt sein.

Eingangsempfindlichkeit

Um die Eingangsempfindlichkeit des optischen Empfangers ermitteln zu kénnen, missen sowohl die
optische Sendeleistung des Senders als auch dessen Wellenlange bekannt sein.

Am Markt werden derzeit verschiedene durchstimmbare optische Sender angeboten, die sich fiir die
Messung der Eingangsempfindlichkeit prinzipiell eignen. Wegen der relativen Breitbandigkeit der
meisten optischen Empfangerelemente (siehe auch Bild 2.20) und der nachfolgenden elektrischen
Treiberschaltungen, die fir die Ubertragung von seriellen digitalen Videosignalen ausgelegt sind, ist
der Aufwand eines derartigen durchstimmbaren optischen Senders im allgemeinen nicht vertretbar.

Als Alternative bietet sich die Messung mit einem in der Praxis verwendeten Sender an. Dabei wird
zunachst dessen optische Ausgangsleistung mit einem Leistungsmessgerat oder besser mit einem
optischen Spektrumsanalysator gemessen. Zur Ermittlung der Empfangerempfindlichkeit wird die
Sendeleistung mit optischen Dampfungsgliedern so stark bedampft, bis der optische Empfanger das
Eingangssignal gerade noch fehlerfrei verarbeiten kann. Die optische Empfindlichkeit (bei der Sen-
derwellenlange) ergibt sich aus der Ausgangsleistung des verwendeten optischen Senders, reduziert
um die eingeschleifte Dampfung.

Als Eingangssignale werden fiur diese Messung SDI-Testsignale (SDI-Checkfield, Farbbalken u.d.)

benutzt und am Ausgang des optischen Empfangers mit entsprechenden Messgeraten Uberprift (sie-
he Bild 5.6).
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Bild 5.6: Blockschaltbild fur die Messung der Eingangsempfindlichkeit von optischen Emp-
fangern

Spektrale Empfindlichkeit

Die spektrale Empfindlichkeit (wichtig bei Wellenlangenmultiplextechnik) kann mit dem bereits er-
wahnten durchstimmbaren optischen Sender ermittelt werden. Analog zu dem vorher beschriebenen
Verfahren wird dazu bei verschiedenen Wellenlangen gemessen.

Ubersteuerbarkeit

Die Messung der Ubersteuerbarkeit erfolgt ahnlich wie die Uberpriifung der Eingangsempfindlichkeit.
Voraussetzung ist eine ausreichend hohe Ausgangsleistung des Senders, die durch das optische
Dampfungsglied entsprechend bedampft wird. Die Dampfung wird schrittweise verringert bis der opti-
sche Empfanger das Eingangssignal gerade noch fehlerfrei verarbeiten kann. In jedem Fall ist darauf
zu achten, dass die vom Hersteller angegebene maximale optische Eingangsleistung, die zur Zersto-
rung des optischen Eingangselementes fiihren kann, nicht Gberschritten wird.

Elektrische Ausgangsparameter

Da bei den optischen Empfangern nur der optische Eingang und elektrische Ausgange zur Verfligung
stehen, kénnen nur noch die aufbereiteten elektrischen Signale analysiert werden.
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Dienen diese LWL-Systeme zur Ubertragung von SDI-Signalen, kann nach der opto-elektrischen
Wandlung nur noch in der SDI-Ebene gemessen werden. Die Parameter missen den SDI-
Spezifikationen entsprechen und sind gemaR Kapitel 1 ,Messtechnik fUr digitale Videosignale* zu

ermitteln.
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3.6 LWL-Systeme in der Fernsehproduktionstechnik

Die derzeitige Fernsehstudiotechnik ist in den unterschiedlichsten Technologien ausgefihrt. In der
Videosignalverarbeitung findet man sowohl noch die analoge Form (PAL, RGB, Y/Cb/Cr), als auch die
digitale Technologie SDI (Serielles digitales Interface) auch DSC (Digitale Serielle Componenten)
genannt. Weiterhin wird zukiinftig noch die SDTI-Technik (Serielles digitales Transport-Interface) Ein-
zug halten, die in der physikalischen Form mit der SDI-Technik kompatibel ist.

In der Audiosignalverarbeitung wird, wie in der Videotechnik, mit analogen wie auch mit digitalen Sig-
nalen (nach dem AES/EBU-Standard) gearbeitet. Digitale Audiosignale lassen sich zeitkomprimiert als
Datenpakete auch in ein SDI-Signal eintasten (,Embedded Audio®).

In Studios werden derzeit fast ausschliel3lich Kupferkabel verwendet. Fur einige Anwendungen bietet
die LWL-Technik jedoch Vorteile. Die Hauptvorteile liegen in der groBen Ubertragungsbandbreite
(Datenraten bis zu 10 Gbhit/s), der geringen Dampfung bei langen Strecken, der Potenzialtrennung und
der absoluten Unempfindlichkeit gegentiber elektromagnetischen Stérungen. Der geringe Platzbedarf
und das niedrige Gewicht der LWL-Verkabelung kdnnen fiir einige Anwendungen zusétzlich von gro-
3em Vorteil sein.

So lassen sich z.B. analoge Videosignhale oder SDI-Signale auch mit ,embedded Audio* ohne Zwi-
schenverstarkung tber Strecken von mehreren Kilometern tbertragen. Die zu Ubertragenden SDI-
Signale werden ohne Umcodierung direkt in die optische Form mittels elektro-optischen Wandlern
(LED- oder Laserdiodenmodulatoren) konvertiert, auf der Glasfaser Ubertragen und auf der Emp-
fangsseite Uber einen opto-elektrischen Wandler wieder in die elektrische Form umgesetzt (siehe Bild
6.1). Diese Signalform stellt dann bereits die digitale Schnittstelle zu den fernsehtechnischen Geréten
dar. Denkbar (und schon vereinzelt realisiert) sind auch direkte optische Schnittstellen an fernseh-
technischen Geréten.

Innerhalb eines Studios kommt die LWL-Technik z.B. in Audio- Schalt- und Ubertragungssystemen
zum Einsatz. In einem Basisgerat werden Uber Eingangs-Baugruppen bis zu 256 Audiokanéle mit
einem Zeitmultiplexverfahren (Time Division Multiplex TDM) auf einem Datenbus Ubertragen. Die
Information in den 256 Zeitschlitzen des Datenbusses kann bei Bedarf mit Ausgangs-Baugruppen
wieder ausgelesen werden. So kommen auch LWL-Verbindungskarten zum Einsatz, die die Signale
aus den Zeitschlitzen auslesen und sie per Glasfaser an die LWL-Verbindungskarten anderer Basis-
gerate Ubertragen. Die Basisgerate sind Uber ein Duplex-LWL-Kabel verbunden und kdnnen in jede
Richtung bis zu 64 Audiokanéle Gbertragen. Die LWL-Verbindung kann bis zu 5000 Meter lang sein.

Es existieren auch bereits Studioinstallationen, bei denen LWL-Kabeln im Wellenlangenmultiplex be-
trieben werden. Dabei werden in benachbarten Wellenlangenbereichen gleichzeitig digitale und/oder
analoge Signale Ubertragen (siehe auch Abschnitt 3.2.3.3.).

Bei der Verlegung von LWL zwischen Studiokomplexen sollten aus 6konomischen Griinden jeweils
Adernbiindel im armierten Kabel verlegt werden um ggf. fir Erweiterungen Reserven zu haben oder
bei Ausfall einer Ader auf eine Ersatzader im selben Kabel umzuschalten zu kénnen. Als Fasertyp ist
die Monomodefaser wegen ihrer geringen Dampfung am besten geeignet.

Die verwendete Steckverbindertechnik ist meistens durch die Geratehersteller vorgegeben. Dies kann
zu Konflikten fuhren, wenn einheitliche LWL-Stecker im gesamten Studiobereich gefordert werden
(z.B. E 2000 oder SC). Eine Festlegung bzw. Normung der Steckverbindungstechnik fir den Studio-
einsatz ware deshalb sinnvoll. Entsprechende Aktivitaten gibt es derzeit bei der SMPTE (siehe 3.8
Literaturhinweise).

55




Handbuch der Fernsehsystemtechnik

Fernsehsystemtechnik

Ausgabe vom Méarz 2001

3.6 Blatt 2

Bei der Wahl des Lichtemitters ist aus heutiger Sicht der Laserdiode der Vorzug zu geben. Durch die
Weiterentwicklung der Glasfaser steht bei Wellenlangen um 1550 nm und 1625 nm ein sehr damp-
fungsarmer Bereich zur Verfiigung, der mit sehr schmalbandigen Laserdioden genutzt werden kann.
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Bild 6.1: Beispiel fur eine mogliche Anwendung von LWL-Systemen im Studio
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3.7 Messgerate und Messhilfsmittel

Die fur die Installation, Wartung und Instandsetzung von LWL-Ubertragungssystemen erforderlichen
Messgerate und Hilfsmittel unterscheiden sich unter anderem durch:

Einsatzmoglichkeiten im Feld oder Labor (Hand-/Tischgerate)

Bedienphilosophie

zu messende Fasertypen (Multimode-/Singlemodefaser)

Anschlusssystem (Steckertypen)

zu messende Wellenlangenbereiche

Pegeldynamik

Messempfindlichkeit und -genauigkeit

Speichermdglichkeit von Messwerten

Moglichkeit der Weiterverarbeitung der Messwerte auf einem externen PC mit entspre-
chender Software.

Diese Messgerate lassen sich grundsatzlich in folgende Gruppen aufteilen:

3.7.1 Optoelektrische Wandler

Fur die ausschlie3lich oszilloskopische Darstellung von optischen Signalen ist eine Wandlung von
optischen in elektrische Signale erforderlich. Mit Hilfe einer zugehoérigen normierten Kennlinie kann ein
Umrechnungsfaktor ermittelt werden, der in Kombination mit einem geeigneten Oszilloskop eine direk-
te Ablesung von optischen Signalparametern (z.B. Leistung, Extinction ratio, Uberschwinger, Jitter)
am Augendiagramm ermd@glicht. Optoelektrische Wandler werden ebenfalls in vielen optischen Mess-
geraten (OTDR, Leistungsmesser) benutzt.

3.7.2 Lichtquellen (Leistungssender)

Hierunter zahlen stabilisierte LED- oder Laserlichtquellen, die als Referenz fir Dampfungsmessungen
bendtigt werden. Sie sind fur verschiedene Wellenlangenbereiche mit festen oder auch regelbaren
Ausgangsleistungen erhaltlich. Wichtig ist hierbei die Stabilitat gegentber Temperaturschwankungen.

Lichtquellen werden in Verbindung mit einen Pegelmesser auch als ,Dampfungs-Test-Sets" angebo-
ten.

3.7.3 Pegel-, Dampfungs- und Reflexionsmesser

Pegelmesser (Power Meter) wandeln Licht in elektrische Signale; die Anzeige der Lichtleistung er-
folgt Ublicherweise auf Digital-Displays.

Ein optisches Dampfungs-Test-Set (Loss Test Set) besteht aus einem optischen Sender (stabilisierte
Lichtquelle mit definiertem Pegel) an einem Ende des LWL und einem Empfanger (Pegelmesser) am
anderen Ende des LWL. Uber Referenz- und Relativmessung erhalt man dann die Dampfung der
Strecke.
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Eine Sonderform bilden Geréatesets, die bidirektionale Dampfungs- und Reflexionsmessungen er-
mdglichen (Return Loss Test Set). Die Reflexionsmessung zeigt die gesamte zum Sender reflektierte
Leistung an (im Gegensatz zum Messprinzip des OTDRS).

Pegelmonitore erméglichen Pegelmessungen im laufenden Betrieb (auch mit zusétzlich einstellbarer
Dampfung) durchzufuhren.

Optische Abschwaéacher (Optical attenuators) benutzt man, um kritische Grenzen der Dampfung aus-
zutesten.

3.7.4 Reflektometer (Optical Time Domain Reflectometer, OTDR)

Ein Reflektometer dient zur Entfernungs-, Dampfungs- und Reflexionsmessung eines kompletten
LWL-Kabelstranges. Das Grundprinzip ist in Abschnitt 3.5.2.1 beschrieben. Man unterscheidet preis-
werte, tragbare Mini-OTDRs und groRRere, aufwendigere Tischgerate oder Messsysteme in Modul-
technik flr Laboranwendungen.

Die erfassten Messwerte werden intern auf Datentrdgern gespeichert und/oder Uber Schnittstellen auf
externe Drucker oder Rechner zur weiteren Verarbeitung ausgegeben.

Auswahlkriterien fir OTDRs sind:

Ortsauflésung (Anzeigegenauigkeit einer Langenmessung)
Dynamik (Sendeleistung und Empfindlichkeit)
Bedienfreundlichkeit, Gbersichtliche Darstellung
Speichermdglichkeit

standardisierte Schnittstellen zur Ubertragung der Messdaten.

3.7.5 WDM/DWDM-Messgerate

Fur die Messung an Wellenlangen-Multiplex-Systemen sind die bisher aufgefiihrten breitbandigen
Gerate nicht oder nur bedingt anwendbar. Gegenliber einkanaligen Systemen ist es wichtig, die exak-
te Wellenlange der einzelnen Nutzkandle messen zu kénnen, da besonders bei einer hohen Anzahl
von Kanélen eine geringe Abweichung von der Sollfrequenz Nachbarkandle stéren kdnnte. Andere
interessierende optische Parameter sind:

e Leistungsverteilung tiber den gesamten genutzten Wellenlangenbereich

e Kanalabstand, Wellenlangenverschiebung

e Rauschpegel, Signal/Rauschverhaltnis.

Als Messgerate kommen hier optische Spektrumanalysatoren, Wellenlangen-Messgerate und Kanal-
analysatoren zum Einsatz.

3.7.6 Sonstige Hilfsmittel

¢ Kleine Lasersender (Laserpointer) dienen zur einfachen Durchgangspriifung von Licht-
wellenleitern mit gepulstem oder kontinuierlichem sichtbaren Licht (Wellenldnge im Be-
reich 635 nm).

e Signalindikatoren kdnnen an blanken Fasern durch Auskopplung (durch leichte Krim-
mung) Signale mit bestimmten Modulationen nachweisen.
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e LWL-Steckermikroskope sind speziell fiur die Begutachtung von LWL-Steckverbindern
entwickelt worden, um diese auf Verschmutzungen und Kratzer untersuchen zu kénnen.
Die VergroRerung sollte mindestens 200fach sein. Videomikroskope erlauben eine

Sichtkontrolle der Steckverbindungen tber einen TV-Monitor.

e Faseroptische Sprechverbindungen dienen dazu, Uber eine freie Faser miteinander
zu kommunizieren, wenn sonst keine andere technische Mdglichkeit dazu besteht.

Eine Auflistung samtlicher verfligbaren Messgerate wiirde den Rahmen sprengen. Deshalb werden
nachfolgend die bekanntesten Hersteller und Lieferanten von optischen Geréaten tabellarisch aufge-

fuhrt. Besonderheiten bei einzelnen Geraten sind angemerkt.

Fir tiefer gehende Informationen wird auf die Internetseiten der betreffenden Firmen verwiesen.
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3.9 Glossar
e Absorption

ein Teil der faseroptischen Dampfung, bei der Lichtenergie in Warme gewandelt wird. Sie ent-
steht durch Stoérstellen und Verunreinigungen im LWL und ist wellenlangenabhéngig.
Akzeptanzwinkel

grotmaoglicher Einkopplungswinkel fur Strahlen in den LWL-Kern

ANSI

American National Standards Institute

Ansprechempfindlichkeit

bei Fotodetektoren Verhaltnis von generiertem Fotostrom zur absorbierten optischen Leistung
Anti-Reflex-Coating

reflexionsmindernde Oberflachenbeschichtung

APC

Angled Physical Contact; eine durch schraggeschliffene Faserstirnflachen reflexionsarme
LWL-Verbindung.

APD

—Avalanche-Photo-Diode

ATM

Asynchronous Transfer Modus; paketorientierte Ubertragungs- und Vermittlungstechnik fiir
Hochgeschwindigkeitsnetze.

Avalanche-Photo-Diode

ein auch als Lawinen-Photodiode bezeichnetes hochempfindliches Empfangselement, bei
dem die durch Photonen freigesetzten Ladungstrager lawinenartig vervielfacht werden. Der
Vorteil der APD liegt bei ihrem guten Signal/Rausch-Verhéltnis besonders bei héheren Bitra-
ten. Je nach Dotierung kdnnen sehr empfindliche (> 100 Elektronen pro Photon) oder sehr
schnelle Dioden (> GHz) hergestellt werden

Bandbreiten-Langenprodukt

Bei der LWL-Ubertragung ist die Bandbreite umgekehrt proportional zur Faserlange. Deshalb
ist das Produkt aus Ubertragungsbandbreite und Lange konstant. Das Bandbreiten-
Langenprodukt ist ein Qualitdtsmerkmal der Faser und abhéngig von der Wellenlange. Es
wird in MHz x km oder (Mbit/s) x km angegeben.

Brechzahl, Brechungsindex

wellenl&dngenabhangige Materialkonstante (n). Sie ist definiert als Verhaltnis der Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum zu der in einem Medium.

CECC

CENELEC Electronic Components Committee

CENELEC

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Chromatische Dispersion

Zusammenfassung der beiden Effekte —»>Material- und —»>Wellenleiterdispersion.

Cladding (engl.)

Mantelglas

Coating (engl.)

Beschichtung des Glasfasermantels zum Schutz der Faser

Core (engl.)

Kernglas

Cutoff-Wellenlange

die Wellenlénge, oberhalb derer sich auf einer Monomodefaser nur eine Mode ausbreiten
kann.

Dampfung

Verminderung der optischen Signalleistung zwischen zwei Punkten einer LWL-
Ubertragungsstrecke durch Verluste. Einheit dB.

Dampfungsbelag

—Dampfungskoeffizient
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Dampfungskoeffizient

ist die auf seine Lange bezogene —Dampfung eines gleichférmigen LWL. Einheit dB/km
DFB-Laser

Distributed Feedback Laser; ein Laser mit einer einzigen Spektrallinie

Dispersion

beschreibt die Laufzeitunterschiede zwischen Lichtanteilen in einem LWL. Entsprechend ihren
Ursachen ist sie unterteilt in —Modendispersion, —»Materialdispersion und —Wellenleiterdis-
persion

DSC

Digital Serial Components

Dunkelstrom

Strom am Ausgang eines optischen Empfangselements, wenn keine Strahlung einfallt

DWDM

Dense Wavelengths Division Multiplex; Ubertragung zahlreicher optischer Signale unter-
schiedlicher, dicht beieinander liegender Wellenlangen (einige nm Unterschied) tiber Glasfa-
ser

EIA

Electronic Industries Association

Einfugungsdampfung )

durch Einfligen eines optischen Bauelements in eine Ubertragungsstrecke hervorgerufene
—Dampfung

EMV

Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN

Européische Norm

Extinction ratio

Verhdltnis von maximaler zu minimaler Ausgangsleistung eines optischen Senders
Extrinsische Verluste

Koppeldampfung der Strahlungsleistung, verursacht durch mangelhafte Verbindung identi-
scher Fasern

FDDI

Fiber Distributed Data Interface

Ferrule

Steckerstift, Fihrungshilse fur die Faser im Stecker. Aus Keramik, Metall oder Kunststoff
Fingerspleil3

bedingt I6sbare Verbindung von LWL-Fasern

FP-Laser

Fabry-Perot-Laser, ein Laser mit wenigen Spektrallinien im Abstand von ca. 2-3 nm
Fresnelsche Verluste

entstehen durch Reflexionen an optischen Grenzflaichen (Faserende). Firr den Ubergang
LWL — Luft betragen die Fresnelschen Verluste 0,30 dB bis 0,38 dB

FWHM

Full Width at Half Maximum; Leistungshalbwertsbreite

Gradientenindexfaser

LWL-Faser mit einem radialen Brechzahlprofil, das stetig vom Kern zum Mantel verlauft, meist
nach einer Parabelfunktion

Gruppenbrechzahl, Gruppenindex

gibt an, wie die Brechzahl - und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Gruppengeschwin-
digkeit) des Lichts - von der Wellenlange abhéngt

IEC

International Electrotechnical Commission

Index-Matching

Anpassung der Brechungsindizes von LWL z.B. mit Hilfe von speziellem Gel

Insertion loss (engl.)

—Einfugungsdampfung

63




Handbuch der Fernsehsystemtechnik

Fernsehsystemtechnik

Ausgabe vom Méarz 2001

3.9 Blatt 3

e Intrinsische Verluste

Koppeldampfung der Strahlungsleistung, verursacht durch Fehlanpassung bei der Verbindung

zweier nicht identischer Fasern
e |TU
International Telecommunication Union
ITU-R fir Rundfunkfragen (hervorgegangen aus der CCIR)

ITU-T fir den Bereich der Telekommunikation (hervorgegangen aus der CCITT)

¢ Kanalanalysator
Messgerat fur die spektrale Analyse von -DWDM-Systeme
o Kohéarente Wellen

Wellen mit gleicher Wellenlange und zeitlich zueinander konstanter Phasendifferenz

e LAN
Local Area Network
e Laser

Light Amplification by stimulated Emission of Radiation; Lichtverstarkung durch angeregte

Emission von Strahlung
e Laserdiode

optische Sendediode nach dem Laserprinzip, die stark gerichtetes, koharentes Licht abstrahlt

e LED
Light Emitting Diode
e Lumineszenzdiode
optische Sendediode, die inkoharentes Licht emittiert
e LWL
Lichtwellenleiter
¢ Mantelmoden
Lichtstrahlen, die sich im Mantel ausbreiten
e Materialdispersion

entsteht durch die Wellenlangenabhangigkeit der —»Brechzahl eines LWL-Kerns

¢ Mode, Modus

in einem gegebenen LWL-Kern-Querschnitt ausbreitungsfahiger Lichtstrahl

e Modendispersion

Dispersion aufgrund der verschiedenen Laufzeiten einzelner —-Moden bei gleicher Wellenlan-

ge (besonders ausgepragt bei Stufenindexfasern)
e Monomodefaser

LWL mit kleinem Kerndurchmesser (<10 um), in dem nur ein einziger -Modus ausbreitungs-

fahig ist
e Multimodefaser

LWL mit groBem Kerndurchmesser (>50 pm), in dem mehrere —Moden ausbreitungsfahig

sind
e Numerische Apertur

Sinus des —»Akzeptanzwinkels. Je grof3er die numerische Apertur ist, desto mehr Lichtleis-

tung kann in den LWL eingekoppelt werden
e Opto-elektrischer Wandler

wandelt optische Signale in elektrische Signale um
¢ OTDR

Optical Time Domain Reflectometer; Riickstreumessgeréat
e Patchfeld

Verteilfeld zum Verbinden der ankommenden mit den abgehenden Fasern

e Pigtail
Faserstiick mit Stecker an einem Ende
e PIN-Diode

P-Intrinsic-N-Schicht-Diode; optisches Empfangselement
e Quantenwirkungsgrad

kennzeichnet bei Fotodetektoren die Ausbeute an Elektronen pro Photon

64




Fernsehsystemtechnik

Handbuch der Fernsehsystemtechnik Ausgabe vom Mérz 2001

3.9 Blatt 4

o Rayleighstreuung

Streuungsverluste in LWL, die durch Dichteschwankungen des Kernmaterials entstehen
o Reflexionsverluste

—Fresnelsche Verluste
e Responsivity

(far den friher benutzten Begriff Sensitivity)

—Ansprechempfindlichkeit

e SDI
Serial Digital Interface
e SDTI

Serial Digital Transport Interface; basiert auf SDI und nutzt die gleichen physikalischen
Schnittstellen

e Singlemodefaser
—Monomodefaser

e SONET
Synchronous Optical Network; synchrone Ubertragungstechnologie fiir LWL-Netze mit Mehr-
kanalbetrieb im Zeitmultiplex

e Spleil
nicht lIésbare Verbindung zweier Lichtwellenleiter; man unterscheidet dabei geklebte und ge-
schweilite Spleil3e

e SpleilRbox
Gehause oder Gehauseeinschub, der eine oder mehrere —Spleifkassetten enthalt

e Spleillkassette
Kassette zur Aufnahme von mehreren Spleil3verbindungen mit Faserreserven

e Streuung
hauptsachliche Ursache flur die Dampfung eines LWL. Sie entsteht an Fehlstellen bzw. Verun-
reinigungen des Materials und lenkt einen Teil des Lichtes so ab, dass es den LWL verlasst

e Stufenindexfaser
LWL-Faser mit einem radialen Brechzahlprofil, das im Idealfall durch eine konstante Brech-
zahl innerhalb des Kerns und einer sprunghaften Verkleinerung der Brechzahl an der Grenz-
flache von Kern und Mantel charakterisiert ist

o Totalreflexion
vollstandige Reflexion des Lichtes an der Grenzflache von einem optisch dichteren zu einem
optisch dinneren Medium, wenn der Einfallswinkel des Lichts groR3er als der Grenzwinkel der
Totalreflexion ist

e VGA

Video Graphic Adapter
¢ WAN

Wide Area Network
e WDM

Wavelengths Division Multiplex; Ubertragung optischer Signale unterschiedlicher Wellenlan-
gen Uber Glasfaser jeweils in einem anderen optischen Fenster

o Wellenleiterdispersion
beschreibt die Abhangigkeit der Gruppengeschwindigkeit der einzelnen —Moden von den
Abmessungen des LWL (Kerndurchmesser) und der Wellenlange
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