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Lichtwellenleiter

optische Fenster

1. optisches Fenster Multimode-LWL (850nm)
2. optisches Fenster Multimode-LWL (1300nm)
Singlemode-LWL (1310nm)
3. optisches Fenster Singlemode-LWL (1550nm)
4. optisches Fenster Singlemode-LWL (1625nm)

Kennzeichen:
Multimode
Bandbreitenldngenprodukt (BLP)

Das BLP ist immer auf 1km angegeben, das heiRt ein BLP. von 500MHz*km bedeutet, dass bei einem km Lange eine
Bandbreite von 500MHz erreicht werden kann, bei 2km Lange aber nur noch- 250MHz, bei 500m aber 1000MHz.

Singlemode

Koeffizient der chromatischen Dispersion (Dcp)

Dcp = Dmar + Dwer

Koeffizient der chromatischen Dispersion = Koeffizient der Materialdispersion + Koeffizient der Wellenleiterdispersion

PMD (Polarisationsmodendispersion)

Kriimmungsrdadius

Der Krimmungsardius bei Standard Siglemode LWL darf 30mm (3cm) nicht unterschreiten.

Effekte, die die Lebensdauer der Glasfaser herabsetzen

® Faserdehnungen

Krimmungen der Faser

dauerhaftes Einwirken von Wasser oder Feuchte

extreme Hitze (>85°C)

kombinierte Einwirkung hoher Temperaturen und hoher Luftfeuchte
ungeschiitzte Faseroberfldchen an SpleiBstellen

Typen von Lichtwellenleitern

Typ Kerndurchmesser Manteldurchmesser Einsatzgebiet

PCF (Polycarbonat-Glasfaser) (HCS) | 200pum 230-500um Industrie, Automation

POF (Kunststoff-LWL) 980um 1000um Home Office, PKW (bis 50m)
Gradienten-Index-LWL 50um +/-3 125um +/-2 Multimode LWL / Inhouse
Gradienten-Index-LWL 62,5um +/-3 125um +/-2 Multimode LWL / Inhouse
Singlemode LWL 9um 125um Weitverkehr

1/4



CERTITEX - Certified IT Expert

Gilinter Meixner

04 /2012

Einsatzgebiete

Entfernung bis 100m

bis 3000m

bis 100km

Einsatzbereich Prozesstechnik

LAN Bereich

Telekommunikation

LWL-Typ Kunststoff LWL Gradientenindex LWL Singlemode LWL
Sendebauelelement LED LED LD (Laser Diode)
Empfangsbauelement PIN (Photodiode) PIN (Photodiode) APD (Avalanche PD)

Wellenldange 530nm - 850nm

850nm/1300nm

1310nm/1550nm/1625nm

Steckertypen

F-SMA-Stecker (SMA905) FCIPC-Stecker ST-Stecker SC-Stecker
Lt o
i
ESCOM-Stecker MIC{FDDI)-Stecker LC-Stecker MTR.J-Stecker
Faserkategorien
Dampfun
Kategorie  Farbcode Fasertyp piung
850 nm 1310 nm 1383 nm 1550 nm 850 nm
Multimodefasem
oM Orange G62,5M125 35dB 1.5 dB n.a. n.a. 200
omz2 QOrange G50/125 35dB 15dB n.a. n.a. 500
om3 Aqua G50/M125 35dB 1,5 dB n.a. n.a. 1500
om4 Agqua GE0M25 35dB 1.5 dB n.a. n.a. 3500
Monomodefasern (Singlemode-Faserm)
051 Gelb E9/125 n.a. 1,0 dB n.a. 1,0dB
052 Gelb E9/125 n.a. 0.4dB 0.4dB 044dB
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E2000-Stecker

TOSLINK-Stecker

minimale modale Bandbreite

OFL" in MHz-km

EMB" in MHz-km

1310 nm
500 n.a
500 n.a.
500 2000
500 4700

n.a.
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Typischer Aufbau einer Glasfaser
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Lichtdampfung in Abhangigkeit von der &
Wellenlinge durch fundamentale
Materialeigenschaften und

1 2 3 4 Werunreinigungen. Im linken und rechten
Typischer Aufbau einer Glasfaser: & Rand sind die Ausldufer der

1 — Kern (engl. core) Absorptionsbanden im ultravioletten

2 — Mantel (engl. cladding) mit mc = nw (Uberlagert won Verlusten durch Rayleigh-
3 - Schutzbeschichtung (engl. coating Streuung) bzw. infraroten Spektralbereich
undioder buffer) und 4 — dultere Hille (engl. zu erkennen, welche noch zusétzlich von
Jjacket). Fir die GroRenverhatnisse der DT e DAL S RSN
ginzelnen Bersiche siehe Tabelle im Text. 1240 nm und 1380 nm Uberlagert werden.

Verluste durch fundamentale Materialeigenschaften

Lichtdampfung in Abhangigkeit von der Wellenldange durch fundamentale Materialeigenschaften und Verunreinigun-
gen. Im linken und rechten Rand sind die Auslaufer der Absorptionsbanden im ultravioletten (lUberlagert von Verlusten
durch Rayleigh-Streuung) bzw. infraroten Spektralbereich zu erkennen, welche noch zusatzlich von den sogenannten
Water-Peaks bei 950 nm, 1240 nm und 1380 nm Uberlagert werden.

Die wahrend der Lichtleitung in Glasfasern entstehenden intrinsischen Verluste sind auf fundamentale Materialeigen-
schaften und unerwiinschte Verunreinigungen des verwendeten Glases zuriickzufiihren.

Es gibt materialspezifische Absorptionsbanden im ultravioletten und infraroten Spektralbereich. Die Auslaufer erstre-
cken sich jeweils bis in den dazwischen liegenden Bereich der optischen Datenlbertragung (nahes Infrarot, NIR), und
wirden unter Vernachldssigung der weiter unten beschriebenen zusatzlich auftretenden Verlustmechanismen ein
theoretisches Dampfungsminimum bei ca. 1500 nm ergeben.

* Die UV-Absorption beruht auf elektronischen Ubergéngen in der komplexen Bandstruktur des Glases, welche durch
die variierenden Bindungslangen und Bindungswinkel im unregelmaRigen Siliziumdioxid-Geflige (Si02) gegeben ist.
Die Bandiibergdnge werden durch die Anregung von Phononen und Exzitonen, und deren maogliche Interaktion un-
tereinander verursacht. Die UV-Absorption amorpher Materialien wie Glas zeigt ein typisches exponentielles Ab-
klingverhalten mit zunehmender Wellenldnge, welche als Urbach-Auslaufer (engl. Urbach tail) bezeichnet werden.

® |m infraroten Spektralbereich kommt es durch Materialresonanzen zu Absorptionsbanden, die hauptsachlich auf
Molekillschwingungen der Si-O-, Ge-O- und P-O-Bindungen zuriickzufiihren sind.

Die UV-Absorption wird zusatzlich noch tberlagert von der Rayleigh-Streuung, welche durch die statistische amorphe
Struktur des Glases verursacht wird und mit 1/A4 zu langeren Wellenldngen hin abnimmt. Sie Gberwiegt im nahen inf-
raroten Spektralbereich bis ca. 1500 nm und tragt entscheidender zur Gesamtdampfung bei als die Auslaufer der
UV-Absorption. Die im Glasfasern ebenfalls auftretende Brillouin- und Raman-Streuung kann bei den meisten Anwen-
dungen typischerweise vernachlassigt werden, da deren Beitrag zur Dampfung sehr gering ist. Mogliche Beeinflussun-
gen durch nichtlinerare Effekte treten bei diesen Streuprozessen erst beim Einsatz hoher optischer Leistungen auf
(stimulierte Brillouin- bzw. Raman-Streuung).

Weitere Ursachen sind Verunreinigungen des Fasermaterials, hauptsachlich wahrend des Herstellungsprozesses absor-
biertes Wasser oder des Ausgangsmaterials. Héhere Harmonische der Molekilschwingungen der O-H-Bindungen
(Fundamentale um etwa 2800 nm) erzeugen zusatzliche Absorptionsmaxima bei 950 nm, 1240 nm und 1380 nm, Was-
serbanden welche auch als water peaks (engl.) bezeichnet werden. Die einzelnen Beitrdge zum Energieverlust ergeben
einen wellenldangenabhanigen Gesamtverlust, wie er im Bild links dargestellt ist. Einfache Fasern werden deshalb in
den um die Minima liegenden Spektralbereichen um 850 nm, 1310 nm (O-Band) oder 1550 nm (C-Band) betrieben.

Eine Weiterentwicklung der Standard-Singlemode-Faser (SSMF) sind die sogenannten Low-Water-Peak-Fasern
(ITU-T G.652.C und G.652.D[14]) und Zero-Water-Peak-Fasern. Im Gegensatz zur SSMF werden diese Faser durch ver-
besserte Herstellungsprozesse und Ausgangsmaterialien (nahezu) wasserfrei hergestellt, wodurch die Dampfung im
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Wellenldngenbereich zwischen 1260 nm und 1625 nm stark reduziert werden kann. Mit diesen Fasern wird das soge-
nannte E-Band (engl. extended band) fiir die Datenlibertragung geoffnet. Dieser Bereich wird Gberwiegend mit der
CWDM-Technologie (engl. coarse wavelength division multiplex, dt. ,grobes Wellenlangenmultiplexing‘) erschlossen,
die es erméglicht aufgrund der groRen Kanalabstinde auf sehr kostengiinstige, ungekiihlte Laser fiir die Ubertragung
zurtickzugreifen. (Quelle: wikipedia)

SpleiRen von Glasfasern

Glasfasern (Lichtwellenleiter) werden mit einem speziellen LichtbogenspleifRgerat gespleilit, wobei Verlegekabel an ih-
ren Enden mit jeweiligen ,Pigtails” - kurze Einzelfasern mit LWL-Steckverbindern an einem Ende - verbunden werden.
Das SpleiRgerét justiert die lichtleitenden Kerne der beiden Enden der zu spleiRenden Glasfasern punktgenau aufei-
nander. Das Justieren geschieht bei modernen Geraten vollautomatisch, bei dlteren Modellen-manuell mittels Mikro-
meterschrauben und Mikroskop. Ein gelibter Spleier kann damit die Faserenden innerhalb weniger Sekunden prazise
positionieren. Anschlieend werden die Fasern mit einem Lichtbogen miteinander verschmolzen (verschweilSt). Abhan-
gig von der Qualitat des SpleiRvorgangs werden an den Spleiflstellen Dampfungswerte um 0,3 dB, bei guten SpleiRen
auch unter 0,02 dB erreicht. Bei Gerdten der neueren Generation wird die Ausrichtung automatisch durch Motoren
vorgenommen. Hierbei unterscheidet man die Kern- und die Mantelzentrierung. Bei der Kernzentrierung (in der Regel
bei Monomode-Fasern) werden die Faserkerne mittels elektronischer Bildverarbeitung vor.dem SpleiR aufeinander jus-
tiert. Ein eventueller Kernversatz der Fasern wird korrigiert. Bei der Mantelzentrierung (in der Regel bei Multimode-Fa-
sern) werden die Fasern mittels elektronischer Bildverarbeitung vor dem SpleiR aufeinander justiert. Ein eventueller
Mantelversatz wird korrigiert.

Beim Arbeiten mit guten Geraten liegt der Dampfungswert erfahrungsgemald bei max. 0,1 dB. Messungen werden mit-
tels spezieller Messgerate, u. a. optische Zeitbereichsreflektometrie (Optical Time Domain Reflectometry - OTDR),
durchgefiihrt. Eine gute Spleifverbindung sollte eine Dampfung < 0,3 dB auf der gesamten Strecke aufweisen. Fertige
GlasfaserspleiRe werden in SpleiRboxen untergebracht.

Messungen der Glasfasern

Optische Zeitbereichsreflektometrie

Die optische Zeitbereichsreflektometrie, auch bekannt unter der englischen Bezeichnung Optical-Time-Domain-Re-
flectometry kurz OTDR, ist ein Verfahren zur Ermittlung und Analyse von Lauflangen und Reflexionscharakteristika von
elektromagnetischen Wellen und Signalen im Wellenbereich des Lichts.

In der Praxis spielt der Bereich der optischen Zeitbereichsreflektometrie vor allem in der Netzwerktechnik und Tele-
kommunikation eine immer wichtigere Rolle. Die OTDR ist eine direkte Weiterentwicklung der Zeitbereichsreflektomet-
rie, die ihre Wurzeln im'Anfang der Radartechnik in den 1930er Jahren hat.

Das Verfahren

Bei der optischen Zeitbereichsreflektometrie wird ein Laserpuls der Dauer von 3ns bis 20us in einen Lichtwellenleiter
eingekoppelt und das Riickstreulicht Gber der Zeit gemessen. Aus der logarithmisch aufgetragenen Rickstreuintensitat
kénnen dann die Verluste von Spleilen auf der Strecke und Reflexionen von Steckern wie auch die Dampfung der Glas-
faser (in dB/km) bestimmt werden. Das gemessene Signal besitzt eine Zeitabhangigkeit, die iber die Gruppenge-
schwindigkeit v; in eine Ortsabhdngigkeit umgerechnet werden kann. Somit kann eine ortsaufgeldste Dampfungsmes-
sung realisiert werden. Bei variierenden Fangfaktoren S und sich andernden Streukoeffizienten a kann es zu einer Fehl-
interpretation des gemessenen Signals kommen. Diese kann durch eine zweite Messung am anderen Ende der Faser
und Uber die Mittelung der beiden gemessenen Ergebnisse kompensiert werden. (Quelle: wikipedia)
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